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INTRODUCCION 

Si en los Estados Unidos, aún. no han adoptado un sistema 

inico HDTV. es  prudente aue en Guatemala exista algún trábalo 

Que provea la información suficiente para comprender este nuevo 

sistema de televisión v aue aavierta oosioies orobiemas v 

posibles soluciones respecto de ios mismos para aue cuanao en 

los Estados Unidos aparezca ia conversión total ce todas IRS 

estaciones de televisión radiada— de cable v via satélite hacia 

ci nuevo sistema de televisión HDTV, no se quede Guatemala con 

su escasa producción nacional y con posibles receptores 

obsoletos. 	Lo anterior da origen al titulo dei presente 

trabajo, pues. el considerar un hecho. como la aceptación de un 

nuevo sistema de televisión en los Estados Unidos, Europa y 

!lapón, indica que se requiere meditar sobre posibles acciones 

y consecuencias de las mismas aue repercutirán en io aue es la 

televisión en Guatemala antes que el problema llegue hasta 

nosotros o, io que es io mismo: "más vale prevenir Que 

lamentar", aunque sea a largo plazo. 



VIDEO ANALOGICO 

Orieen del video. 

Ei 	ojo. El aparato visual. claramente. percibe 

aquello en que se concentra en ese momento. Ademas. 

no sólo es capaz de eliminar lo irrelevante e identificar to 

11—LunoC100, sino que, también. puede trabajar con 

in+ormación limitada o extrapolaria— 	Tal es la razón dei 

principio "etcétera", es decir que a partir de unos miembros 

de una serie y un esbozo del resto, se da por sentada la 

existencia del todo. 

a. 	Fisioloeia ocular. En 1.625 se Probó que el ojo 

es un aparato que sirve para captar imágenes. La 

Luz que entra al ojo debe ser graduada y enfocada para tener 

una imagen clara y completa. 

En la parte delantera del ojo está la córnea. un tejido 

transparente que sale del blanco opaco del ojo v que es Parte 

del sistema de enfoque. 	Esta se curva y sobresale, 

Ligeramente. en la esclerótica, el blanco del ojo. 

produciendo la primera y principal refracción de la luz. La 

córnea reduce la velocidad de ésta en un 25 % v la desvia. 

considerablemente, hacia el centro. 

Cuando ios rayos de luz entran en la córnea y emergen del 



Dtro 	:ado, han sido considerablemente. desviados hacia t=i 

centro: ahora, mas juntos. llegan al humor acuoso. un lícuido 

que ocupa el espacio Que hay detrás de la córnea. 	Este 

ícuído es incoloro y está ajustado, ópticamente. a la 

córnea, es decir, ambos desvían la luz. aproximadamente. en 

la misma proporción. 

En seguida está el iris, en forma de rosquilla. con su 

agujero que es la pupila, casi al nivel de la córnea. 	El 

iris zradúa la luz que entra en el ojo. aumentando 

disminuyendo el diámetro de la pupila. Este no es más que un 

diafragma hecho, principalmente, de músculos circulares y 

radiados que, si contraerse y dilatarse. reducen o aumentan 

el tamaño de la pupila. 

Existen tres factores que afectan el tamaño de la pupila. 

El primero es la cantidad de luz; el segundo, es el enfoque 

de un objeto, es decir que mientras más lejos, más grande es 

la pupila y, mientras más cerca, menor el tamaño de la misma. 

El tercero es de carácter psicológico, pues, el tamaño de la 

pupila depende de la intensidad de la reacción emotiva del 

individuo, por ejemplo: mentir o ver una chica en traje de 

baño (lo que agranda la pupila) o saber que un ser querido ha 

fallecido (lo que la empequeñece). 

Ei cristalino es una minúscula estructura transparente 

colocada detrás del iris. la cual sirve para refractar la 

luz. 	Es *_a consta de 2.200 láminas delgadas, unas sobre 



otras, oue te  cantieren una ele‘apa fle• oiHidatp, 

al acomodamiento dei cristalino se ioara gracias a un 

conjunto ae músculos que lo rodean 	aue. al contraiars.a 

distenderse. nacen variar su forma. 

Una Vez oue 
	

luz na sido debidamente enfocada por el 

cristalino, los rayos pasan Por el humor vitreo. esa 

sustancia clara y gelatinosa que llena cerca de dos terceras 

Partes del volumen del ojo. Así como el humor acuoso esta 

ópticamente alUstadd a la córnea. el humor vítreo lo esta al 

cristalino V mantiene los rayos de luz en el curso fijado por 

este Ultimo. 

4oemas de la córnea, el humor acuoso, el cristalino y el 

numor vítreo estan los tres gruoos de músculos oue mueven el 

°lobo ocular hacia arriba, abajo y hacia los lados. El 0.10 

siempre esta moviéndose a pesar ae estar "fijo' en un punto, 

sus movimientos son hacia afuera del punto, alrededor de el 

y hacia él, lo que provoca que la. imagen se esté moviendo y 

genere cierta. pérdida de la resolución de la misma, hay que 

considerar que si el ojo permaneciera fijo en el mismo punto, 

la imagen aesapareceria debido a la saturación de los 

receptores lumínicos. Pero es el cerebro el que se encarca 

ae procesar la información con lo cual la. imagen no es 

afectada por este movimiento. 

La luz que penetra en el ola permanece, esencialmente, 

igual, aunque su ruta se altere con el fin de que llegue a ia 



retina en el punto focal aaeruadn. 	La retina ofrece el  

osperte de una red COlOr rosa, tiene cerca de ii.5  mm y es une 

tolerta hecha de capas mUltiples aue cuore totalmente la 

superficie interna del 0,10„ con excepción del frente» donde 

entra la luz. 

s fotorreceotores se encuentran en la capa inferior de 

a. retina. Existen dos clases: corros de forma bulbosa 

pactarles de forma alargada y recta: amnos están mezclados en 

.la retina. 	En el eje óptico existe un hoyuelo peaueRite. 

Jamado fóvea, que sólo contiene conos. 	LOS conos son 

SXO179GOS con luz brillante, visión fotópica, Y permiten 

visualizar los colores. mientras Dicte los bastones sólo 

reaccionan a la luminosidad de los objetos yen bales niveles 

OP Luz nue permiten la visión, visión escotópica. 

calcula que hay unes 125 millones de bastones y unos 

6.5 millones de conos. Estas son células exclusivamente del 

0.10, pues, no se encuentran en ninouna otra parte de/ cuerno. 

En la. finura 1.1 aparece la respuesta espectral de conos y 

bastones y en la figura 1-.2- aparece la concentración de ambos 

en el ojo partiendo de la févea con O'. 



Respuesta espectral de receptores 
luminicos del ojo 

'zar, 	es. •••• 

Fioura 1.1 Respuesta espectral de conos y bastones. 

Distribucion de conos y bastones 
en el ojo 
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Floura i.2 	—oncentraci6n de conos y bastones en la t'óvea. 



b. 	Química  de ta visión.  Los conos poseen eiemento 

cromosensor conocido como vodopsina v hay tres 

tipos -e conos: uno es más sensible al rojo. otro, al azu l  

Otro al verde. Además, los bastones poseen un Pigmento 

fotosensor conocido como rodopsina. que está formada por 

retinal L 	izado a una opsina (proteína). La enereia luminosa 

transtorma la rodopsina (en la forma cis-retineno). en 

iumirrodoosina len la forma trans-retineno) compuesto 

inestable que se descompone primero en metarrodopsina y. 

luego, en trans-retineno libre y opsina. Es este proceso de 

isomerización de cis-retineno a trans-retineno el que da 

origen al mensaje que va a las células bipolares. 

El trans-retineno libre se convierte en trans-vitamina A 

luego, es reisomerizado para la forma cis v reoxidado a 

cis-retineno para combinarse con la opsina v formar la 

rocopsina y ser útil de nuevo para el proceso de captación 

iuminica. 

el ojo recibe una emisión de 	s de duración. 

percibe una imagen que dura cerca de una decima de segundo. 

En este lapso la retina queda excitada, seguramente poroue es 

el tiempo durante el cual la iumirrodopsina persiste en jos 

bastones. 



Canal nervioso. Las tlórss nerviosas 1-1 	dettna 

oue 'llevan 91 menseie visual oonsritu.ven un? red 

ae intercomu -licacicrn extremaaamente compleia. Que se extisnae 

Por roda la cara anterior ds la retina— Una caoa ge esta. 

nue se nalla entre los fotorreceptores y las lineas de 

urAnsmisión. esta formada por células bipolares, oue captan 

les señales eléctricas de los fotorreceptores. En la fóvea 

caoa cono está ligado a una sola célula bipolar. mientras oue 

fuera le esta, cada célula bipolar puede estar unida a varios 

oastones. La capa delantera contiene iaa 

células ganglionsres, 	recioen las señales de las 

bipolares v transmiten los mensajes al cerebro. En la fóvea, 

ic reiacirin es uno R uno, pero, fuera ae ésta puede estar 

conectada a varias células bipolares. 	Tooas estas flora= 

nerviosas se Juntan en un punto ae la retina y  salen con 

detrae_ para convertirse en el nervio óptico: es en ese lugar 

en n'once nay un punto ciego, pues, no nay células 

fotorrscentoras. 

Al salir de los olas, los dos paquetes de nervios se 

juntan en el quiasma óptico. Al llegar allí. caoa Paquete se 

aivide en dos. En este punto se forman oos nuevos Paquetes 

de nervios en sustitución de los anteriores. Estos nuevos 

oaaustes están formados por una parte de los axones oel 

nervio izaulerao Y una parte de los del nervio derecno. 

Estos nuevos nervios van a los cuerpos geniculados oue están 



iormacos por láminas oroanicaoas cara recibir 	 de un 

de estos cuerpos beniculados tras sinapsis con 

otras celulas. salen fibras nerviosas hacia la corteza visual 

en 	Darte posterior del cerebro. 	Es en la cuarta capa 

cerebral donde van a terminar estas fibras v. las ra.DA.A 

circundan es, envian mensajes a otras partes de la corteza 

CA,P,AhrAi. 	La mayor parre de corteza visual sirve para 14  

Z,ved. Cada. célula reacciona a diferentes Juegos Qe seriales 

nas pOr la retina. 

Mecanismo cromatico. El ser numano posee "memoria 

cranatica" la cual le permite ver las cosas 

conocipas con los mismos colores Que bajo la luz blanca, 

incepenalentemente de las circunstancias de Iluminación en 

las cue se encuentra en algunas ocasiones. Esto es debido a 

indicios Que proceden de la memoria o a relaciones con la 

naturalezade la iluminación y los objetos circundantes. 

Existen dos teorías contradictorias, pero, sensiblemente 

ciertas para la visión cromática- al iQU.9.1 Que ocurrió con la 

teoria ondulatorio y la corpuscular para la luz. 	Estas 

teorías son: la de Younp-Helmholtz y la de Herina. 	LA 

Drimera de a conocer que en los conos existen pigmentas de 

tres t icos sensibles a cierta porción del espectro visible: 

uno _ principalmente sensible en el sector rolo Del 



espectro, otro es sensible en el verde 	el tercero en el 

azul. 	Le segunda elige cuatro colores tun &mentales 	las 

crinca por Pares antaciónicos: rolo-verde y amara i 10-azui. Si 

cien amoas teorías explican sólo ciertos fenómenos, en 1,`>64 

oos grupos de norteamericanos, uno dirigido por Seward 

Ma.cN chol y William Marks v el otro por George Walo y Plerce 

Brown, argumentan, tras años de estudio, aue la visión 

CrOMetice es un proceso aue ocurre en dos etapas y que 

concuerda con la teoría de Yound-Helmhaltz en lo que respecta. 

Los cromorreceptores, y, con la teoría de Herirlo en lo Que 

se refiere al nervio óptico 	etapas posteriores. 	Es, 

oosiblemenue, en las células oanolionares donde se nrocesan 

los mensaíes de tres receptores distintos RGB: roío-verde-

azul. En este nivel se can los clasificadores azul-amarillo, 

rojo-verde y blanco-negro. Estos clasificadores envían la 

Información por el nervio óptico. 

e. Psicofisica. 	La osicofisica es una rama de las 

ciencias ópticas y trata de unir el abismo que 

media entre la física de la luz y el comportamiento de los 

organismos vivos, definiendo para ello con precisión 

matemática la relación entre los estímulos materiales 

(lineas, ¡Juntos, ondas, clases de superficies) y lo que el 

homore "ve". La mayoría de puntos oue trata la osicofís rea 

de la visión pueden clasificarse, de modo general, según unas 



:_lar • EtE condiciones oue son indispensables para la percepción 

visual. 	Primero, para (Ae la vista funcione, se necesita. 

ante todo, un objeto lo bastante grande para ser visto. 

Segundo. la  fuente de luz deberá tener intensidad suficiente 

para producir alguna reacción: intensidad que variará según 

las condiciones de cada prueba. Tercero, el estimulo deberá 

aurar lo bastante para asegurar que se produzca la reacción 

y, cuarto, el objeto deberá ser lo bastante distinto de 

aquello oue lo rodea para ser reconocido por lo que es. 

1) Aaudeza visual. El problema de la aaudeza o 

diferenciación, no es meramente cuestión de 

si algo puede o no ser visto: la agudeza es, también, la 

capacidad para discernir los más sutiles detalles ce un 

objeto o escena. Una medida de la agudeza es la angular. Se 

dice que una persona es normal si puede discernir los 

detalles de un objeto que crea un ángulo de un minuto de 

arco. 

La agudeza abarca uno o más de cuatro esfuerzos: 

descubrimiento (determinar si el objeto esta allí) 

reconocimiento (capacidad para nombrar al objeto o estipular 

sigo acerca de él) resolución (capacidad para separar los 

elementos de un conjunto, como sería reconocer cuatro puntos 

no como una línea recta) y localización (capacidad para 

percibir peaueillas desviaciones por parte del objeto, como en 



el caso de una linea. aparentemente. vertical que se inclina 

un POCO a ta izquierda o a la derecha? 

2) Curva de visibilidad. Fue en el si,ic Xl> 

cuando Joseph von Fraunhofer. óptico alemam. 

desoumrió que cada color de luz debe aicanzar cierta 

intensidad antes que pueda verse. Cuando este factor de 

intensidad minina. se  combina con la longitud de onda del 

color y el resultado se eral:ida. se obtiene una curva de 

visibilidad, según la figura 1.1. 

En realidad. existen dos ciases de curvas de visibilidad 

debido a que en la retina hay dos clases de redentores v. 

cada uno. tiene su mayor sensibilidad en una determinada 

parte del espectro. diferente de la del otro. 

3) Sensibilidad. Uno de los problemas oe la 

psicofisica es el grado de sensibilidad del 

ojo. Los estudios han revelado que los bastones reaccionan 

a una luz verde-azul que apenas proporciona al o7o media 

docena de quanta. 	El ojo es fantásticamente sensible v 

cuando esta sensibilidad se relaciona con los torrentes de 

eneroia luminosa que año tras año nos llegan del Sol. resulta 

extraño que no ciegue al hombre la luz que baña al mundo. Una 

buena razón es que, si bien bastan cinco a seis cuantos para 

producir una reacción en la retina, se necesita que entren al 



pío de 50 a 150 cuantos. 	De estos el 90 % se pierde por 

reflexión o absorción. 	pasar por la córnea, e 

cristalino. los numores acuoso y vítreo y la retina. 

Tan importante para el ojo como la intensidad de la luz 

son su duración v ubicación. Se ha descubierto en algunos 

experimentos que la intensidad de la luz. la  extensión del 

crea retiníana estimulada y la duración del destello. estaban 

en proporción inversa. 	Una luz muy intensa que brillase. 

bre,v4,menve, sobre una pequeña porción de la retina tendría el 

mismo efecto que una luz mas baja que cubriera una porción 

más amplia durante el mismo período. 	Sin embargo, hay 

excepciones a esta relación inversa y se han notado cuando 

usan ciertas drogas como la estrictina (la cual incrementa 

la sensibilidad del ojo a luces de poca intensidad) 

Es importante que cuando varios de los receptores 

conjugan su actividad, logran enviar al nervio una señal cuya 

intensidad puede ser útil y que sin esta conjugación de 

reacciones podría no producirse la reacción nerviosa. i.e. 

sensación de luz. La parte de la retina que es más apta para 

esta conjugación de reacciones a la luz baja, se halla en el 

rabillo del oJo, donde más abundan los bastones, lo cual 

explica por qué es tan sensible nuestra visión periférica. 



Agmisión y rechazo ce señales. 	Con la 

sensibilidad aue proporcionan los pos 	Dn= 

aé receptores del ojo y, gracias a la acción conjunta de los 

bastones, se ha dificultado comprender la razón de que. ((lapo 

el enorme numero ce cuantos que penetran en él) el ojo no 

PPODUZCS un caos de luces que Parpadeen y estallen 

constantemente. Y resulta mas difícil de comprender cuando 

sabemos que las fibras nerviosas del ojo suelen "dispararse' 

espontaneamenté. sin necesidad de estímulos externos. 	A 

Decir verdad, existe un constante tiroteo desordenado de esta. 

clase, conocido como ruido de fondo óptico. 	Aunque ello 

parezca añadir combustible a la general confusión que reina 

en el ojo: aparentemente, el sistema visual es capaz ae 

concentrarse en las señales que se elevan por encima 	de 

este ruido, distinguiéndose entre el tiroteo desordenado y 

los estímulos que, verdaderamente, proceden de la luz. 

Otra manera que tiene el sistema de elegir y controlar 

las señales de bajo nivel es negándose a reconocer aquella 

que no dura determinado mínimo de tiempo. Sin embargo, una 

luz de muy baja energía permanecerá invisible, a pesar de que 

la miremos por mucho tiempo. La relación energia-tiempo no 

cubre períodos prolongados. 	Una teoría argumenta que la 

rodopsina se descompone químicamente cuando se pone en 

contacto con la luz y, llegado a un punto, empieza a 

restaurarse. El tiempo necesario para que esto se produzca 



es be una tracción ce segundo y se denomina duración critica. 

Más allá de ésta lo cue importa es la intensidad. 

5) Fluctuación y fusión visual. El que la luz 

brille de manera constante o intermitente 

sionifica también notable diferencia por cuanto a la 

reacción visual que produce. El estimulo Intermitente, 

oarece ser otro factor critico de la agudeza, pues. la  visión 

cs mejor cuando la frecuencia ce los detalles es tan baja que 

se puede distinguir cada uno o tan alta que se produce la 

tuslón entre imágenes. 

Con un control adecuado, el centelleo puede utilizarse 

vAnta osamente. Cuando se excita la retina con una imagen 

centelleante cuya duración es menor que el tiempo de 

cersistencia de la visión, la excitación producida en el ojo 

dura más que el estimulo de las percepciones claras de la 

imagen, debido a cierto tipo de inercia retiniana no sólo 

para activarse, sino para interrumpir el contacto. 	Esta 

diferencia suele equivaler a unas pocas centésimas de 

segundo, aunque puede prolongarse disminuyendo la 

Iluminación. 

Ahora bien, vale la pena dar una explicación en este 

punto de cómo se produce una imagen. Todo objeto es visible 

bebido a que la acción-reacción entre fotones-átomos de la 

materia provoca la emisión de fotones cuya energía abarca 



ciertas 	porciones 	del 
	

espectro 	eiectromaonético. 

caracteristicas de los elementos que conforman la materia 

misma. Esta radiación electromagnética emitida por el objeto 

excita a. los receptores luminicos localizados en la. retina 

(conos y bastones) que son sensibles a ciertas longitudes de 

onda del espectro electromagnético. Estos fotorreceptores 

que son unos tramsductores fisiológicos, tras reacciones 

eiectroquimicas, emiten impulsos eléctricos que se propagan 

por diferencias de potencial a traves del nervio óptico hasta 

llegar al cerebro. donde son " procesados " como una imagen, 

la cual es una. copia " exacta " de los objetos que emiten 

radiación electromagnética en la región visible del espectro 

(por esta última. se  entiende la. región dei espectro que 

abarca las longitudes de onda que van de 400 a 700 

nanómetros, nm). 

De hecho el ojo se comporta como un filtro, pasa bajos 

que elimina ciertas frecuencias elevadas de la imagen, con lo 

cual se reduce su verdadera nitidez. 

2. Nacimiento v definición de video. 	Desde que el 

hombre tuvo conciencia del medio que io rodeaba 

intentó, de muchas formas, plasmar para la posteridad o para 

su satisfacción propia las imágenes que percibia. 	De este 

modo surgieron poco a poco las artes plásticas; sin embargo. 

no importando cuán cercanos a la realidad estuviesen estos 



trabajos, el hombre no estaba satisfecho v un día surgió la 

cámara fotográfica. Esta se bsasa en la interacción luz-

materia, mor medio de agentes químicos, para fijar una imagen 

tridimensional a un medio bidimensional. usando como 

principio el ojo. 

Sin embar#o, existía el problema de que la fotografía aún 

estaba lejos de la realidad, puesto que no había movimiento 

71_1110. 	Asi. un día, nació la idea de tomar fotografías de 

etapas de movimiento y, luego. hacerlas pasar delante de una 

fuente de luz a una velocidad tal que un movimiento que 

debería ser discreto se convertía en continuo, gracias a las 

características inherentes al ojo humano que san la 

nersiStencia de la visión y la fusión: así nació la 

cinemat_ografí a. 

Como con este medio no se podía alcanzar a las grandes 

masas, surgió la idea de usar un tipo de transductor que 

convirtiera una señal lumínica en una eléctrica, la cual 

podía ser procesada y transmitida al igual que se hacia 

básicamente con la radiodifusión. 

Desde ese momento surgió lo que se denominaría VIDEO. 

Para dar una definición congruente hay que recurrir al 

concepto de AUDIO, el cual es la conversión de un sonido (que 

no es más que una diferencia de presión que se propaga por un 

medio, debido a las vibraciones de objetos) a una forma 

eléctrica por medio de un transductor sensible a estas 



diferencias de presión. 	Entonces. VIDEO - podr a. aefinirsa 

como: la transformación de una imagen a una forma eléctrica 

OOP medio de un transductor sensible a la luz en longitudes 

de onda. visibles o no. 

Este transductor es una cámara de televisión, la cual 

forma parte, en su origen, del sistema de televisión 

monocroma, y posteriormente, a color. 

Desde el punto de vista comercial, ésta fue la linea 

temporal en que se desarrollaron los acontecimientos. Sin 

amparo°, pesos el punto de vista de primeros trabajos, 

resulta que a finales del siglo XIX, aUn cuando Marconi no 

rabia patentado su sistema de transmisión de radiodifusión, 

1,875, George Carey realizaba con éxito la transmisión 

simultánea de Imágenes separadas. Pero es hasta 1,884 cuando 

el alemán Nipkow patenta un sistema completo de transmisión 

de  imágenes a distancia. Sin embargo, fue hasta 1,941 cuando 

se tuvo el sistema de televisión comercial acromático 

(monocromo o B/N). 
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sión monocroma  o blanco y neoro. 	Como ya se dijo, 

enci6n del sistema de televisión permitia alcanzar 

9 las orannes masas. Pues. se reoueria de un sólo transmisor 

y.  do un receptor para cada usuario, para completar el sistema 

V COMO la radiodifusión había sido un éxito. era muy orobaole 

nue el de televisión también lo fuera. 

Fue asi como comenzaron las estaciones de televisión B/N. 

deb o a nue. aún. la  tecnolooia no estaba en el punto de 

disenar sistemas nue pudieran orocesar ese tipo pe imagen a 

color. 

Lansmisor de televi=sión monocroma. En la figura 1.3 

se muestra un aiagrama de biooues de un transmisor 

completo de televisi6n B/N. El oenerador de portadora de 

imagen, es un oscilador controlado a cristal y su frecuencia 

de señal es multiplicada Para obtener la frecuencia asignada 

pe VHF o UHF. A las etapas del multiplicador siguen. 

oeneraimente, etapas separadoras de clase C Que contribuyen 

a aislar la etapa del amplificador final moaulador respecto 

del oscilador a cristal, reduciendo así, al mínimo. los 

=rectos de carca sobre el último. 

En la etapa final de amolificaci6n clase O se modula en 

amplitud la cortadora usando la información de video 

compuesto, lo Que significa: video, imoulsos de borrado V los 

de sincronismo y ecualizacián. 



Para trasmitir el sonido. se  usa un transmisor de FM 

común v corriente. el cual utiliza una cortapora a 0.25 MHz 

por debajo del limite superior del marpen de frecuencia. 

asignado a la estaci6n de transmisi6n. 	máxima desviaci6n 

de frecuencia en reposo es de 25 kHz con una relaci6n de 

oesvisci6n 	1.67. 

A la salida del modulador AM. se coloca un filtro de 

Panda lateral cara suprimir. parcialmente, la banda lateral 

inferior. con el fin de reducir el ancho de banda de 

transmisi4n. P,71-a utilizar una sola antena, cara transmitir 

audio y video, se usa una red diolexora, la cual es un 

circuito puente oue usa una antena en dos de sus brazos. cara 

transmitir ambas señales sin Que interactúen las mismas. 

La. parte Que procesa la señal de video es como sigue: se 

utiliza un oscilador maestro de 31.5 kHz para la 

temporizaci6n de los impulsos 	circuitos divisores de 

frecuencia para penerar las frecuencias de barrido horizontal 

K1.570 kHz) v vertical (40 Hz). 	Estas señales se utilizan 

luego para insertar o suprimir el borrado, formar los 

impulsos de sincronismo. ecualización y selecci6n. 

La cámara de televisi6n debe tener aplicadas señales de 

sincronismo vertical (V) v horizontal (H) para conformar la 

señal de video compuesta. La salida de le cámara es aplicada 

a los sistemas mezcladores Que se utilizan para seleccionar 

las cámaras. seRales de cinta video, película, etc, según se 
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reauiera en la producción. Posteriormente, 	aei5 

sometida a nrnr-n=znc,  de mezcla dondR se  agregan: el 

sincronismo vertical, el horizontal, los impulsos de borrado 

los de ecualizacion.. dando la denominada señal de " deo 

compuesta, la cual va al modulador clase C, el pue va fue 

mencionado con anterioridad. 

a. Ancho de banda. 	Los detalles de una escena de 

televisi¿n producen cambios abrAptos de las 

empl 	pea nR la 	Cíe video, lo oue implica la e:‹Istencia 

de frecuencias altas en la señal. 	Por tanto Para oue la 

reproducción sea buena en el receptor, es muy conveniente un 

maraer amplio de frecuencias de viaeo oue se elctienda desde 

30 Hz hasta 4 MHz. Estos márgenes se deben a las elecciones 

oue se hacen para la viabilidad del sistema. 	Primero el 

nivel interior se debe a la frecuencia de cambio de campo, 

sin embargo. la  señal de video Posee una componente de 

corriente continua (c.c) lo oue implica un nivel inferior de 

frecuencia cero. Segundo. el nivel superior se seleccionó 

como un compromiso entre el ancno de banda y la calidad de la 

imagen. 

Una película cinematográfica de 35 mm tiene, 

apro:ilmadamente. unos 500,000 pixeles o elementos de imagen., 

mientras oue la Película de 16 mm contiene 125-000 pixeles. 



grandes áreas de imagen propician la ex-tensión de 

frecuencia hasta los 100 kHz. mientras que los detalles 

oe 1.a imagen están entre los 0.1 a 4 MHz p más si 

fuese posible extender el ancho de banda para la transmision. 

Sin embargo. con una frecuencia. máxima de 4 MHz se tiene 0.25 

us. microsegundos, para explorar dos pixeles Porizontales 

Adyacentes. Como los detalles de una línea horizontal se 

exploran en 53.3 us. habrán sido explorados unos 426 pixel:es 

en ese tiempo. Cada exploración de línea puede representar, 

lo más, un detalle en la dirección vertical. 

Ahora. Píen, el número de lineas exploradas útiles en la 

representación qe detalles verticales dividido por el número 

total de lineas exploradas visibles es lo que se llama 

relaci6n de utilizaci6n. 	Esta relaci6n varia entre 0.6 a 

Como el número de lineas verticales visibles es de 483 

v con una relación de utilización de 0.7 se tendrá una 

cantidad de 338 pixeles verticales. dando un total de 144,000 

pixeles para toda la imagen. lo cual le da la calidad de una 

película de 16 mm. Sin embargo. al realizar modulaci6n en 

amplitud de la banda base. se duplica el ancho de banda con 

respuesta plana, lo cual es totalmente exagerado. Por esta 

razón y por obtener una economía de ancho de banda. se 

suprime una banda lateral marcialmente, ya que los circuitos 

supresores de corte anudo son difíciles de realizar en la 

practica. 	De aqui dile la modulaci6n en amplitud es AM-BLV 



(Banda Lateral es,ioial) 

El espectro de frecuencia de una estación cualquiera de 

televisión aparece en la figura 1.4. 
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MHz a partir de la portadora de imagen. La portadora de 

sonido se coloca al final del espectro de video Y se deja 

mariden ce 0.25 MHz entre esta y el espectro del otro canal, 

como seguridad, dando, así, un amibo de banda de b MHz Para 

la transmisión de televisión. 

b. El tubo de cámara. Como 	se dijo, el 

sistema de televisión redujere de un transductor 

lumínico. el cual transforma variaciones de luz (incidencia 
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oe ouanta lumínicos en la materia los cuales provocan 

desprendimiento de electrones de los átomos oolpeados de 

eelento) en variaciones de corriente. 

Sin embaroo, una fotocelda no es suficiente para 

transformar en ondas eléctricas a toda la información 

IUMineSa atie presenta una imaoen Dor simple que esta sea. 

Para entender esto. hay Que recordar nue la razón de ser de 

la cámara de televisión. en sus inicios, es copiar al ajo 

rumano en la mecida oe lo posible. 

Para esto se reduiere de un conjunto de lentes aJustatdes 

uue permitan el inoreso de la luz emitida por el objeto a 

captar y que la conduzcan a una pequeña área de recepción 

como se realiza en el ojo Por medio de la córnea, el humor 

aruoso, el iris, el cristalino y el humor vítreo, hacia la 

retina. 

Debido a la constitución de la última (por la oran 

cantidad de conos y bastones aue se encuentran allí) se hace 

evidente aue son necesarias muchas fotoceidas para captar con 

fidelidad la imacien. 

1) El Iconpscopio. Este tubo de cámara rea 

de dos partes importantes: el cañón 

electrónico, cuya única diferencia con el TRC (tubo de rayos 

catódicos) es que usa bobinas desviadoras en vez de pantallas 

desviadorae v el mosaico fotoeléctrico. Este último esta. a 



su vez, formado por una deloadislma lámina de mica, cuya 

esoesor es de 50 um. Pintada en una cara con pintura 

fotosensible a base de óxido de cesio. La lámina aludida es 

rescuebrajada mediante la acción Ge un ataGue térmico. 

auedando dividida en millones de fotoceidas elementales DOr 

rqaa centimetro cuadrado (se loaran unos 100 millones le 

dichas celdas) 
	

La forma de éstas 	aleatoria. debido al 

resaueoraiamiento. 	En el reverso de la lamina ae mica, 

existe un delnado revestimiento de Grafito conectado a un 

conductor oue sale al exterior del tubo; dicha 01?)--e está 

conectada al electrodo de señal. 

Fi tubo de cámara tiene un conjunto de lentes o sistema 

flotico centrado (900) oue caota la imanen y la orovecta ae 

tal modo sobre el Mosaica fdtmelectriro Que par estar éste 

dividido en millones de microceldas, la imagen Quedará. a su 

vez, dividida en igual nilmera de partes, con lo cual. a mayor 

concentración de microceldas habrá una mayor definición de la 

imanen (es decir, mayor nitidez y fidelidad oue dicha imanen 

guarda respecto de la imanen original) ya oue la imanen es 

dividida en un conjunto de puntos cuya área individual abarca 

una peauePia área del objeto a televisar. 

Así, una vez enfocada la imagen (enfoaue es el proceso 

proyectar la imanen captada sobre el mosaico fotoeléctrico) 

cada partícula oue lo conforma. recibirá una determinada 

cantidad de luz de acuerdo al lugar Que le corresponda en la 



imaoen oriainal v entregará electrones (debido al efecto 

los cuales se dirigirán al seoundo -Lanado al 

Que Hacen empleando el acuadag (recubrimiento interno ce 

grafito) como camino, ingresando de ese modo al borne 

omeitivo de alta tensi6n. 

De este modo el mosaico fotoeléctrico muestra la imaoen 

pite recibi6, pero constituida OOP puntos de mayor o menor 

caroa electrice positiva. Sin embaroo. como en el reverso de 

dicho mosaico existe una lámina conductora de grafito, cada 

microcelaa con su correspondiente porci6n oosterior de la 

lamina de arafito formara un caoacitor elemental, cuya carcia 

almacenada estará. en proporci6n a la cantidad de luz 

percibida. 

Ahora bien, todos estos peaueFios capacitores tienen una 

armadura común: la lámina de grafito; por tal motivo, cada 

vez ove uno de ellos se cargue, realizará su oosterior 

descarga a través del mismo conductor: el electrodo de señal 

conectado a dicha lámina. 

En el mosaico fotoeléctrico, la imagen bidimensional 

debe. de alcin modo, transformarse a su eauivalente en una 

dimensi6n, como ocurre con el audio. 

Para ello. el haz de electrones del caR6n electr6nico 

barre toda la superficie del mosaico de izouierda a derecha 

arriba hacia abajo. Entonces, cada microceida, según 

cuán cargada esté, retendrá más o menos electrones del haz. 
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Esta neutralización de la carpa de la armadura del 

mosaico de cada microcelda es transferida a la placa de 

grafito en donde surge también una corriente de electrones 

que varia secOn la carpa. que posea la microcelda y que viaja 

como información lineal (video) a trae es del electrodo de 

para, 	luego, 	ser 	procesada y, posteriormente. 
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transmitida. 

El Iconoscopio ya no se usa actualmente debido a que 

presenta serias desventajas. 	La primera es que el haz 

electrónico proyecta los electrones con elevada energía sobre 

el mosaico fotoeléctrico. provocando emisión secundaria de 

electrones, los cuales, tras describir trayectorias 

parabólicas regresan a la misma superficie recibiendo el 

electrodo de señal información errónea, la cual se traduce en 

la aparición de aureolas alrededor de la imagen televisada, 

fantasmas (una imagen translúcida de bordes definidos 

sobrepuesta a la imagen original) o nieve (multitud de puntos 

blancos) 

La segunda desventaja es que tiene poca sensibilidad, lo 

cual obliga a usar una iluminación exagerada, y, la tercera 

es. que presenta una dispareja sensibilidad frente a 

diferentes colores del espectro electromagnético visible. 

2) El Orticón. Todas estas desventajas 

llevaron a la aparición del Orticonoscopio en 

1,945. Es un cilindro vítreo de 38 cm de longitud por 5 cm 

de diámetro que remata en un corto cilindro de 7.5 cm de 

diámetro denominado cabeza. 

Este, está formado por tres secciones: la de imagen (en 

la cabeza) la exploradora (en el cuerpo) y la multiplicadora 

(al final del tubo) A diferencia del Iconoscopio, la 
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superficie fotosensible no está fragmentada. ni es opaca y se 

sitúa en el frente de la cabeza. A esta película se le llama 

"fotocátodo". Este emite tantos electrones como luz reciba. 

hacia el blanco ubicado detrás suyo (ver figura 1.6) Los 

electrones así disparados contra el blanco lo hacen por medio 

de una rejilla positiva que se interpone entre el fotocátodo 

y dicho blanco, que no es más que una malla metálica finísima 

que tiene unas 1,000 perforaciones por pulgada cuadrada. Los 

electrones provenientes del fotocátodo lo atraviesan y llegan 

muy acelerados al blanco (placa de vidrio colocada muy 

próxima. a la rejilla) Sobre el blanco se formará la imagen 

óptica y los electrones que reboten debido al impacto 

formarán una nube que será absorbida por el potencial de 

rejilla— Sin embargo, habrá emisión secundaria por lo que la 

imagen sobre el blanco estará compuesta por cargas positivas. 

Por su parte, el haz de electrones del cañón tiene 

suficiente energía para alcanzar el blanco en los puntos en 

que éste tenga cargas positivas, pero, regresarán loa 

electrones de inmediato cuando se encuentren con cargas 

negativas o zonas neutras. 	A este haz que regresa se le 

llama haz de retorno y llevará impresas las variaciones de 

luz de la imagen; los puntos más oscuros hacen regresar mayor 

cantidad de electrones. 

El haz de retorno atraviesa todo el cuerpo del Orticón e 

ingresa en la sección multiplicadora donde hay placas 
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positivas llamadas dinodos, que dispuestas unas tras otras. 

presentan mayores potenciales a medida que se acercan a la 

parte posterior del tubo, incrementando, así, el rendimiento 

de la señal video. El haz de retorno ingresa, entonces, por 

un electrodo de señal de video. 

Figura 1.6. El Orticón. 

El Orticón presenta las ventajas de ser mucho más 

sensible que el Iconoscopio; al poseer un SOC de muy breve 

distancia focal capta con fidelidad los fondos y, por último, 

las imágenes carecen de aureolas y manchas. 

Lamentablemente. este tubo de cámara es relativamente 

grande y costoso debido a su compleja estructura. 
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Actualmente, se emplea el Vidicón, práctidamente, en todas 

las aplicaciones de televisión, incluyendo la de difusión, 

cámaras portátiles, cámaras de vigilancia y usos 

industriales. 

3) El Vidicón. Los vidicones se fabrican e n 

tres tamaños, según el diámetro de la cara 

frontal: 30.5 mm, 25.4 mm, 18 mm, todos de 12.7 a 20.3 cm de 

largo.  

La figura 1.7 muestra como está formado este dispositivo. 

Consiste en una envolvente de vidrio con una placa frontal, 

ópticamente plana, en el extremo por donde penetra la luz. 

En el anverso de esta placa hay una capa de óxido de estaño, 

transparente a la luz pero eléctricamente conductor. 

Rodeando al tubo hay un anillo metálico, llamado "anillo de 

blanco", el cual es la conexión eléctrica a esta capa y es el 

terminal de salida de la señal video. 

El reverso de la placa de blanco tiene un recubrimiento 

de trisulfuro de antimonio que es fotoconductor: su 

comportamiento es como el de los fotorresistores (rango de 20 

MQ para el negro y 2 MQ para el blanco). 

La imagen es enfocada por una lente óptica incorporada en 

la placa de blanco del Vidicón. La luz pasa a través de la 

placa frontal de video y llega a la capa de trisulfuro de 

antimonio donde se emiten electrones que emigran hasta la 
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capa de óxido de estaño en la cual se forma la imagen de 

carga que corresponde a la imagen óptica. 	El haz de 

electrones, de baja energía, deposita los electrones 

suficientes en la placa de blanco para descargar cada punto 

hasta que el potencial sea nulo. Esta corriente de descarga, 

tomada en la conexión del anillo de blanco, es la corriente 

de señal video. 

La forma como se genera el haz de electrones es como 

sigue: en el cátodo se generan los electrones por emisión 

termoiónica. Este es calentado por un elemento de 6.3 V a 95 

mA. 

Los electrones del cátodo son atraídos por la rejilla 

aceleradora G- a 300 V. La rejilla de control G1  es la que 

controla la densidad espacial electrónica y, por 

consiguiente, la intensidad de corriente del haz. G1  está a 

- 30 V respecto del cátodo que está a tierra. 

Los electrones convergen en un haz estrecho, mediante 

lentes electrostáticas contenidas en el cañón y una bobina 

externa para el enfoque magnético. 	Esta última rodea al 

conjunto de bobinas de deflexión que se encuentran rodeando 

al tubo. La rejilla de enfoque G3  a 260 V es menos positiva 

que G=  por lo que los electrones son decelerados. Esto hace 

que ellos converjan en el centro del haz. Cerca de la placa 

de blanco se encuentra Grn , una malla de hilo muy fino a 

400 V respecto del cátodo. La placa de blanco está a 50 V con 
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lo cual los electrones son decelerados evitando así la 

aparición de emisión secundaria desde la misma. 	Como el 

campo eléctrico entre la placa de blanco y la malla es 

ortogonal. los electrones chocan con la placa en una 

trayectoria perpendicular a la superficie en todos los puntos 

de la misma, con lo cual el enfoque es más uniforme. 

Figura 1.7. 	El Vidicón 

Existen otros tipos de tubos de cámara que tienen 

respuesta espectral distinta de la del Vidicón. 
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c. Señales de exploración y sincronismo. Un tubo de 

televisión tiene varios arrollamientos alrededor 

del cuello del tubo para la deflexión del haz; están 

incluidas en ellas las bobinas de barrido vertical y de 

barrido horizontal y a la combinación se le llama "yugo". 

Los osciladores de barrido generan las señales de exploración 

aplicadas al yugo y durante el tiempo en que el oscilador 

horizontal hace que el haz electrónico barra la cara del 

tubo, el oscilador vertical hace que baje el haz, 

gradualmente. 

Después de que el haz traza la línea inferior en su 

desplazamiento horizontal, el oscilador vertical desplaza el 

haz hasta la parte superior y se repite el proceso de 

exploración. El conjunto de estas líneas se llama cuadro, el 

cual tiene una relación de aspecto de 4 a 3, es decir que el 

ancho es i.33 veces la altura del cuadro. 

El ritmo estándar de exploración es de 525 lineas 

horizontales (un cuadro) repetido 30 veces por segundo (para 

el sistema NTSC) En el sistema PAL y SECAM son 625 lineas 

horizontales repetidas 25 veces por segundo. De aquí que en 

el sistema NTSC se producen 15,750 lineas, por 

consiguiente. ésta será la frecuencia de barrido horizontal, 

tanto en la emisora como en el receptor. 

La frecuencia de barrido vertical es de 60 Hz (sistema 

NTSC) y 50 Hz (sistema PAL y SECAM) para evitar 
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interferencias de corriente alterna que se traducirían en 

vibraciones de la imagen o sombras indeseables. 

La exploración de lineas horizontales no se hace en orden 

secuencial, sino que, primero, se exploran las lineas en 

orden impar. 	A continuación el haz vuelve a la parte 

superior de la pantalla y traza las lineas de orden par. A 

este proceso se le conoce como exploración entrelazada y 

reduce el parpadeo que de otro modo sería perceptible, lo 

cual significa que cada cuadro es dividido en dos campos con 

lo cual hay 60 campos por segundo (o 50 según el sistema) por 

lo que se supera el umbral -Fisica de persistencia de la 

visión v se elimina el parpadeo como ya se dijo. 

Cuando la pantalla es explorada una vez, es porque se 

produce un campo, estando, entonces, el cuadro compuesto de 

dos campos. 	Un campo comienza en el extremo superior y 

termina en el centro del extremo inferior: el otro campo 

empieza en el centro de la linea superior y termina en el 

extremo derecho de la linea inferior. Esto significa que la 

temporización del sincronismo para un campo difiere de la del 

otro debido a las diferencias de donde comienza y finaliza 

cada campo (ver figura 1.8). 

Para mantener una perfecta relación entre el transmisor 

y el receptor, se requiere que los haces de electrones barran 

el tubo al mismo tiempo. Esto se logra usando los impulsos 

de sincronismo que permiten que finalizada cada linea, el haz 



1? 
ti 

iytt Qauipu., 	 . o r,14 
	

I .rt 1W 

11111111111111(1.111111111RIIIHfl_ Jill 
nüp fe C 

. H 

Int teval int ere In 1 
sapui c c.  

314 

tep eme. 
'.3F1 

orado ve rliwal 

barrado vertical 	  

1111[1[111 U 

Z. c. 6RL.p c.  

38 

del Vidicón y el del tubo de imagen vuelvan al extremo 

izquierdo de la pantalla para iniciar la lectura de la 

siguiente linea en forma simultánea. Cuando se termina un 

cuadro ambos haces regresan a la parte superior para comenzar 

el siguiente. 

Figura 1.8. Sincronismo para cada campo vertical. 

El trazo de retroceso o "retraza" que le permite al haz 

explorador pasar a la siguiente línea debe ser borrado para 

que la imagen sea perfecta. 	Para ello, la señal de video 

presenta la componente de borrado o impulso de borrado 

horizontal. Al final de cada línea, la señal video sube al 
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nivel de negro con lo cual la retraza no se observa en la 

pantalla. COMO la dUraC16n de una Línea horizontal H es de 

63.5 us v la anchura del impulso de borrado horizontal es de 

0.14 H a 0.1E H. el tiempo de borrado horizontal es de 10.2 

us, dejando 53.3 us de exploración visible. 	Sobre los 

impulsos de borrado van los impulsos de sincronismo 

horizontal de 0.08 H. 	La parte inmediatamente anterior a 

e 	e llama "umbral anterior" y dura. 0.02 H. Después del 

Impulso de sincronismo horizontal viene el "umbral posterior" 

H de duración. Durante estos Umbrales la sena) está 

en el nivel de borrado. Esto hace oue aparezcan las barras 

de borrado a la derecha e izquierda de la imagen, limitando 

tamaño. 

Al terminar un campo el haz debe subir para comenzar 

otro, por lo que se requiere de una componente oue borre la 

retraza vertical. La anchura de este impulso es de 0.05 V a 

0.08 V siendo V (duración de impulso vertical) igual a 

1/60 s. Durante este impulso se pierde un equivalente de 21 

lineas H, de las cuales 4 son suprimidas antes de la retraza, 

5 durante ella y 12 en la. parte superior. 

Mientras transcurre el borrado vertical se debe mantener 

al oscilador horizontal sincronizado. Para esto se agregan 

impulsos de ecualización (de 0.5 H cada uno) antes v 

después del impulso almenado de sincronismo V, de duración 

3 H. Después de los impulsos de ecualización vienen impulsos 



de sincronismo H. con lo cual el oscilador horizontal nunca 

dein de recibir impulsos de sincronismo. 

Profundizando un poco mas en lo nue respecta al oscilador 

maestro y al sistema divisor se tiene que la frecuencia del 

primero (31.5 kHz) se mantiene constante con precisión al 

compararla con una señal de 60 Hz, obtenida va sea de la 

linea ce alimentación c.a. o de un generador controlado a 

cristal. 	Esta comparación se logra mediante el uso de un 

circuito control de reactancia Para corregir las 

discrepancias entre las dos frecuencias muestreadas. Para el 

sistema divisor se tiene una cadena divisora. de frecuencia de 

31.5 kHz a 60  Hz usando divisores de 7, 5, 5 	Psta es 

la nue se utiliza para estabilizar la. frecuencia del 

oscilador maestro y para el borrado vertical. Las señales de 

sincronismo horizontal y de borrado vertical son conformadas 

y mezcladas con las seriales verticales (sincronismo y 

borrado) y aplicadas al modulador de video conjuntamente con 

la información video. Se puede utilizar en algunos sistemas 

de transmisión circuitos de retardo pera desplazar los 

imoulsos de sincronismo sobre los de borrado. 

d. Circuitos monoestables 
	

de retardo. Los 

circuitos monoestables son multivibradores nue no 

paseen frecuencia propia, sino que producen un impulso de 

salida de duración predeterminada cuando es disparado. 
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Figura 1.9. Sincronización de señal video compuesta. 

Esto puede usarse para generar un retraso de señal en la 

siguiente forma: 	el impulso de salida del monoestable es 

diferenciado, obteniéndose, así, dos impulsos de diferente 

polaridad separados en el tiempo por una duración igual al 

ancho del pulso de salida del monoestable. Usando circuitos 

recortadores se puede suprimir uno de los impulsos y dejar el 
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que esté desfasado respecto al impulso de disparo. 

Otro tipo de circuito de retardo de señal se obtiene al 

diferenciar un pulso de duración t- - ti ; los impulsos 

resultantes pasan por un oscilador de relajación el cual es 

disparado por el impulso que se da en tm. 

Otra forma de obtener un retraso es usar una linea de 

transmisión formada por inductancias serie y condensadores. 

paralelo, cuyos valores y cantidades indicarán cuanto es que 

dura el retraso de la señal. 

e. Inserción de impulsos de ecualización. Se 

emplean circuitos de estado sólido que permiten 

el paso o no de una señal de acuerdo con la duración de 

ciertos pulsos de excitación. 

Según la figura 1.10, se aplica una señal de control de 

duración igual a 9 H y 60 Hz de frecuencia a un transformador 

que aplica una señal réplica de la de control a IQ=  y una 

desfasada 1800  a Q3. De este modo, en la salida aparecen los 

impulsos de sincronismo horizontal y cuando se aplica la 

señal de control, estos impulsos son bloqueados al poner en 

corte a Q3/ y, aparecen en la salida los impulsos de 

ecualización, pues, Cla  está saturado. Al finalizar la señal 

de control, Q2  pasa a corte, impidiendo el paso de los 

impulsos de ecualización y Cía, pasa a saturación con lo cual 

aparecen los impulsos de sincronismo horizontal de nuevo a la 
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salida. 

f. Inserción de los impulsos de sincronismo 

vertical. Como se sabe, durante el borrado 

vertical hay después de 6 impulsos de ecualización un impulso 

de sincronismo vertical almenado, conformado por 6 impulsos. 

Para la inserción de éste, se usa el sistema de la figura 

1.11. 

Como se puede ver. normalmente, aparecen en R los 

impulsos de sincronismo horizontal y los impulsos de 

ecualización. debido a que Q1  está siempre excitado por esta 

señal. Sin embargo, a Q- se le aplica una señal de control 

de duración 3 H y que comienza, exactamente, después de 3 H. 

De este modo pasan 6 impulsos de ecualización y, luego, se 

satura Q=  permitiendo que Q=  conduzca los 6 impulsos que 

conforman la sincronía vertical, después de los cuales pasa 

Q=  a corte y aparecen los otros impulsos de ecualización..  

Debido a la forma como está el circuito, los impulsos 

verticales sobrepuestos a los de ecualización (teorema de 

superposición) se suman, por lo que a la salida se usa un 

recortador de señal para reducir el nivel máximo de excursión 

de la señal. 

g. Señal compuesta. Para agregar la señal de imagen 

y el borrado, tanto vertical como horizontal, se 
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usa una configuración de totem transistorizada como se ve en 

la figura 1.12. 	Normalmente, Que, Q- y Qa  están en 

conducción: con la aparición del pedestal de borrado vertical 

Q- se corta y en Ra sólo aparecen los impulsos de sincronismo 

vertical, los impulsos de ecualización v los de sincronismo 

H. todos sobrepuestos al pedestal de borrado vertical. 	La 

señal de vídeo en ese momento es anulada de la salida debido 

a que Q=  está en corte. 	Lo mismo sucede con la señal de 

borrado horizontal. Cuando este aparece. Q. pasa a corte. la  

señal video desaparece de la salida y en Ra aparece 

sobrepuesto al pulso de borrado horizontal. el impulso de 

sincronismo horizontal. Siempre que no hay señal de borrado 

va sea horizontal o vertical, la señal de video aparece en 

R,. Así es como se forma la señal de video compuesta. 

En esta señal, las amplitudes relativas se indican en 

unidades IRE (organismo antecesor de IEEE) Estas unidades 

corresponden a amplitudes relativas de la señal de radio 

frecuencia de imagen modulada en amplitud. En la tabla 1.1 

se dan las relaciones entre ambas. 

Como ya se dijo, la señal video compuesta modula en 

amplitud una portadora de alta frecuencia. Para economizar 

espectro se utiliza el tipo de modulación AM-BLV. con lo cual 

se elimina, en gran parte, una banda lateral por medio de 

filtros. De acuerdo con la FCC esta serial es designada como 

ASC. 	La tolerancia de desviación de portadora video es de 
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1 kHz. La señal de audio y video compuesta pasan al diplexor 

de imagen y sonido para ser transmitidas. 

Tabla 1.1 

Comparación entre unidades IRE y porcentaje de RF para 

señal video compuesta. 

Nivel 
	

Nivel video 	Nivel portadora 

unidades IRE 	RF 	% 

Pico sincronismo 	- 40 	 100.0 

Borrado 	 0 	 75.0 

Ajuste de negro 	 10 	 67.5 

Blanco de pico 	 100 	 2.5 

No usado 	 120 	 0.0 

h. Diplexor de imanen-sonido. Este sistema usa un 

circuito puente balanceado para eliminar 

cualquier interacción entre las portadoras de video y audio. 

La salida de un filtro BLV es aplicada al primario de un 

transformador formado por L=  y La. L=  se alimenta con un 

cable coaxial con lo cual hay un desbalance en la linea. La  

con toma central convierte a la linea en balanceada. 

El puente, en si, se forma con dos cables coaxiales en 
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dos de sus brazos y en los otros dos están los radiadores de 

la antena (ver figura 1.13). 

La portadora de audio es aplicada en XX'. la de video 

aparece en Y'l". Como el puente está equilibrado no aparece 

se rial de audio en 'CV', pues, están al mismo potencial. 	Lo 

mismo sucede con la portadora de video. pues 	están 

mismo potencial y no se ve afectada la seP;a1 de audio. De 

este modo, ambas señales están presentes en tos radiadores de 

no interectuan entre si. 

ceptor de televisión SIN. El dispositivo de 

receoci6n aparece en la figura 1.14 como diagrama 

de blopues. Tanto las portadores moduladas de video y audio 

seleccionadas entran a la. sección del sintonizador VHF o UHF 

según el canal seleccionado, por medio de la. antena. 	La 

etapa mezcladora heterod na ambas sefales portadoras de deo 

y audio con la producida por el oscilador local para dar una 

FI de 45.75 MHz. 	Los amplificadores FI video están 

sintonizados para la resonancia con la FI y rechazan las 

frecuencias portadoras originales, así como las de frecuencia. 

En el detector video se demodula la señal para obtener la 

seal de imagen FI. Ademas, se realiza el heterodinaje con 

la señal de audio FI obteniendo siempre una señal de 

diferencias de 4.5 MHz. Los circuitos-:FI audio están 
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señales cel Detector video son api'caPas tanto 31 

sistema de control automatico de ganancia (AGC romo a ims 

zirmultos de separación de sincronismo. El ABC se encarga de 

mantener constante la amplitud de la señal video compuesta 

para parantizar una Imagen estable. Esto se logra variando 

la bana _ 	de  las etapas de amplificación de radiofrecuencia 

de frecuencia Intermedia. 	El separador de sincronismo 

elimina la seña, de video Y solamente deja pasar los impulsos 

de sincronismo vertical y horizontal. 	De este modo se 

elimina la posibilidad de activar al oscilador horizontalcon 

raid❑ 	 Introduce durante la señal de video. 	Los 

impulsos de sincronismo son aplicados a los generadores n1,1  

barrido, uno de 40 Hz. para la exploración vertical y el otro 

de 1F}.75 Khz, ..-,ara el barrido horizontal. 	Las corrientes 

diente de sierra ce barrido, son generadas por las etapas 

amplificadoras. 

Se utiliza una fuente de alimentación de baja tensión 

para la polarización de los transistores y, por medio de la 

señal de excitación para. la  deflexión horizontal se refuerza 

la tensión de esta fuente 	genera una muy alta tensión 

(MAT) necesaria para el tubo de imagen. 

a. Curva de respuesta FI. La sección de entrada es 

el sintonizador RE o preselector, el cual -acepta 

todas las señales de antena en las frecuencias de todos los 



canales, las que son amplificadas para e xcitar al mezclaoor 

(en el caso de VHF) El sintonizador RF es un amplificador de 

radiofrecuencia sintonizado (TRFÑ) Sus circuitos 

sintonizados son cambiados cada vez Que se selecciona un 

nuevo canal. Su ganancia depende de la polarización negativa 

AGC. 

La 'etapa del mezclador es alimentada por la seFral RF del 

oreselector y por una CW (onda continua) del oscilador local 

cuya frecuencia de batido siempre está en 45.75 MHz por 

encima de la de RF del canal seleccionado. Es aqui en donde 

se reterodinan ambas señales. 

En el caso de UHF no se usa amplificador RF y el 

mezclador es un diodo para alta frecuencia. 	El oscilador 

local utiliza un transistor para UHF y su frecuencia de 

batido siempre está por encima de la frecuencia del canal 

seleccionado en' 45.75 MHz. La salida del mezclador UHF nasa 

al oreselector VHF y al mezclador VHF, los cuales están 

sintonizados a la banda de paso FI. Hay oue hacer notar Que 

el oscilador local VHF está inhibido. 

La señal que sale de cada mezclador es FI y pasa por una 

serie de filtros antes de entrar a las etapas amplificadoras 

FI, pero, su espectro ya adquirió la forma de la curva de 

respuesta. FI (ver figura 1.15) 

Como se recordará del espectro de banda base del 

transmisor y de la disposición del ancho de banda después de 
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modulación V filtrado, en el receptor, la ubicaCi6n de las 

portadores de video y audio ha sido invertida. Esto se debe 

al proceso de mezcla, en donde la frecuencia de entrada se 

resta de la del oscilador. 

Figura 1.15. Curva de respuesta Fr. 

De este modo la frecuencia portadora de imagen es 

trasladada a una FI fija de 45.75 MHz, mientras que la 

portadora de audio es trasladada a 41.25 MHz. 

La razón por la cual se elige la FI video en 45.75 MHz es 

porque este valor esta, aproximadamente, en el punto medio de 
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la Pendiente situada en la recios superior dei espectro de la 

curva de respueeta FI. Esto hace cue 	ganancia anormal, 

cue de otro modo se oroduci ria en esta sección a causa de la 

porción residual de la banda. lateral superior. no sea tan 

grande. 	Como en la señal RF de imagen son transmitidas 

dobles bandas laterales de las frecuencias de modulación 

video más bajas (de hasta 0.75 MHz) se refuerzan las señales 

de 0.75 MHz alrededor de la portadora de imagen al sumarse, 

con lo cual la respuesta de FI deja de ser plana. razón por 

al esto debe suprimirse. 

Los valles en el espectro de la curva de respuesta son 

causados OOP los filtros destinados a eliminar las 

interferencias de canal adyacente en la Imagen, debido a 

portadora de audio del canal interior y a la de video del 

canal superior; por otra parte se atencia la portadora de 

audio de canal asociado. Estos filtros son circuitos LO 

serie, sintonizados, cada uno, para presentar la menor 

impedancia posible a las señales a CUVB frecuencia están 

sintonizados, por lo cual, las envian a tierra. 

b. Detección en televisión  B/N. La señal FI video, 

después de atravesar tres amplificadores FI de 

ganancia total de 10,000, pasa Por un detector AM Que 

demodula la señal de imagen. Como se puede ver en la figura 

1.16, esta señal es heterodinada con la FI de audio para 



outener en el colector una 'serial de frecuencia diferencia. 

invertida, de 4.5 MHz, la cual es la nueva portadora de audio 

oara los circuitos detectores de FM. En el emisor del  

mezclador se obtiene la seRal AM de imagen va detectada. 

Es en este punto donde hay un filtro de 4.5 MHz para 

evitar oue 	 Lie audio pase a los circuitos de video. 

Pnr otra parte, después. del detector video se coloca un 

1---0 de 44 MHz de frecuencia central para eliminar la. seRal 

F I 

PAPt9 	seRal video es enviada a los circuitos de  

separación de sincronismo y otra parte es aplicada al sistema 

Pire. Ls. ventaja de usar un seguidor de emisor es Que provee 

una buena adaptación de impedancias. Puesto que posee una 

alta impedancia de entrada. el detector video trabaja con una. 

carga elevada y como posee una. baja impedancia de salida 

provee a los c rcuitos ASO y separador de sincronismo de una 

fuente de baria impedancia. 	La seRal video pasa a un 

amplificador video cuya función primordial es proveer la 

tensión suficiente para excitar al tubo de imagen desde el 

=irte, para el borrado, hasta, prácticamente, la tensión nula 

entre rejilla y cátodo para el blanco máximo o de pico. En 

valores OlCO-pico, esta excursión máxima puede variar desde 

30 V ha ?. 200 V. Con una seRal de 1 V del detector video, 

la ganancia necesaria de tensión en el amplificador v deo es 

de 30 a 200. 
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El nivel de brillo más adecuado para el usuario se 

establece DOP el control de brillo, el cual es un resistor 

variable que desplaza el punto de operación del tubo de 

Imagen. 

El control de contraste es otro resistor variable que 

regula la amplitud de las señales video: aumentando el 

contraste se mca__trece el fondo de la. imagen. Este nivel de 

ganancia video se mantiene en la posición determinada por el 

usuario por medio del sistema ABC. 

Control automático de ganancia (ABC). El (tejar 

circuito de ABC  es el nue se llama ASC. 

manipulada, pues, provee de una alta relación S/N v tiene 

rápida reacción a los cambios sl:tbitos. 

El circuito aparece en le figura 1.17; Q 	Qw están en 

corte v cuando la señal de video compuesta entra a Q, se 

requiere que asta sobrepase cierto nivel para que Q1 

conduzca sin embargo, Cb sigue en corte y no habrá seP4al a 

la salida de Q,. Cuando llega un impulso que proviene de la 

salida horizontal (con retraso) 07,. se satura y permite que 

funcione Qt , con lo cual aparece señal en la salida. 

Cuando Q1  está en activa v 0- saturado, se desarrolla una 

tensión negativa de polarización ASE y R 1  y C /  filtran los 

impulsos. 	Cuando aumenta la amplitud de la serial video, 

aumenta la corriente de colector de Q i Y.  por consiguiente, 



ncrementa la. tensión negativa de ARC., cambiando la 

polarización neoativa. en las etapas amplificadora. RF-FI, 

reduciendo, aSi. la  ganancia de estas y evitando la 

sobrecarta. 	En caso de que la señal se reduzca. la  tensión 

neoati. a de AG.O baja y se incrementa la ganancia ce las 

etapas RF-FI compensando la debilidad de la señal recibida. 

Separación de sincronismo. Las señales de 

sincronismo, nec --rias para la sincronización de 

los oscila. dores verticales 	oorizontales. son extraidas de 

señal de video v los niveles de bloqueo, por lo oue no 

existe interferencia de señales en video las cuales perturben 

sincronización de los circuitos de barrido. 

Como se ve en la figura. 1.18, el transistor separador de 

,incronismo tiene aplicada polarización inversa y está en 

corte. 	Solamente las puntas de sincronismo ponen al 

transistor en saturación, pasando los impulsos a las redes 

correspondientes para la. sincronización de los osciladores de 

relajación vertical y horizontal. 

1) Integrador de sincronismo vertical.  La 

separación entre los impulsos de sincronismo 

vertical ••r horizontal se realiza gracias a la diferencia de 

duración de éstos. El filtrado se efectúa con un circuito RO 

pasa-bajos. Se utilizan los impulsos de sincronismo V 



Integrado para disparar al oscilador ele  efieliión vertical. 

Con una constante de tiempo de 50 us. para cada sección, los 

capacitores no se pueden caroar mucho por los impulsos de 

sincronismo horizontal 
	

de ecualización. 	Sin embargo, es 

con el pulso de sincronismo vertical como los capacitores se 

cargan y sólo con la finalización del mismo es que se 

descargan completamente, Quedando, asi, listos para el 

sioulente IMOUISO vertical. 

vertical. 	El 

oscilador de deflexión es un multivibrador 

astable. El oscilador termina, antes de su periodo el estado 

de corte. mediante el impulso vertical inteorado. 	Esto 

implica que en funcionamiento libre, el oscilador tendrá una 

frecuencia menor de los SO Hz. 

La señal del oscilador pasa a una red conformadora de 

onda Que produce una rampa lineal para la. tensión diente de 

sierra por medio de un condensador. 	Por otra parte, se 

agrega un impulso a la señal diente de sierra. en el momento 

de la retrata para asegurarse que el amplificador de 

deflexión vertical esté en corte. A la combinación de ambas 

seriales se les conoce como onda trapecial. 
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Figura 1.19. Forma e una serial trapecial 

E 	en tres controles en estas etaoas: el de sincronismo 

el de dimensi6n V 	el de linealidad. El primero permite 

ernamente la. frecuencia de funcionamiento libre del 

oscilador V para enganchar éste a la misma frecuenc 
	

del 

sincronismo V y evitar Que la imagen se desolare 

vierticelmente. El segundo varia la amplitud de la salida del 

amplificador vertical y permite llenar la pantalla de aba,io 

arriba con las lineas de exploración. 	El tercero varia la 

linealidad de la onda diente de sierra. 	Este se usa para 

eliminar la aglomeración o excesiva aeparaci6n de las lineas 

de exploración en las partss: superior e inferior de la  

°entalla. 
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Sistema horizontal de oeflexión. Al mismo 

tiempo oue se aplican 1  ,,cis impulsos ce  

sincronismo a la. red de sincronización del oscilador 

vertical. pasan estos a la red de sincronización del 

oscilador horizontal que, a su entrada, tiene un sistema de 

control detiactor de fase. Cuando el oscilador horizontal se 

desvía de la frecuencia deseada, la fase de la señal 

invertida retroalimentada al detector de fase ya no :coincide 

con la ❑e los impulsos de sincronismo que llegan. v el 

puente se desequilibra. Entonces aparece una tensión a la 

salida Que es aplicada a la entrada del oscilador horizontal 

para la corrección de la desviación de frecuencia. Este 

sistema es realmente un bucle de enganche de fase (PLL) oue 

P llama control automático de frecuencia horizontal (AHFC). 

La salida del oscilador es un impulso rectangular que se 

reconf 4 P ra en el excitador para proveer la entrada de 

impulso necesaria para la etapa de salida. 

Las salidas de las redes de sincronización vertical y 

horizontal van a los sistemas de salida de barrido. 

e. Sistema de salida de barrido. En la figura 1.20 

se puede ver que en la salida vertical no hay 

transformadores de acoplo entre el transistor de salida y las 

bobinas de deflexión. 	Las bobinas de barrido, de baja 

impedancia, están adaptadas a la baja impedancia de la salida 



del transistor. debido a la reactancia inductiva de las 

bobinas le deflexión de 60 Hz Que es pequeña en comparación 

con la resistencia efectiva, que es pequeña  en si. 	Esta 

etapa de salida es un amplificador de potencia que actúa como 

fuente de corriente para proveer una salida lineal en las 

bobinas de deflexión durante la traza vertical, al ritmo de 

la exploración de campo. 

De este modo, el amplificador se usa como uno clase A 

durante (y solamente) la exploración activa y está en corte 

durante la retraza. 

El sistema de salida horizontal es siempre más complejo 

que el vertical puesto que está. incorporada en los circuitos, 

además de la toma de los impulsos para su aplicación al 

sistema AHFC y al ABC, la generación de la alta tensión. 

La salida del excitador es una serie de impulsos cuya 

anchura es critica. 	Estos impulsos pasan a una etapa 

transistorizada que provee la corriente de exploración 

horizontal directamente a la bobina de deflexión. La razón 

de esto es que la reactancia inductiva de las bobinas es 

Grande, debido a la frecuencia de los Impulsos, por lo que se 

puede asumir que son inductancias puras. 	Por tal motivo, 

Como se requiere de una corriente tipo rampa, se utiliza la 

ley de Faraday para formarla a partir -iR un voltaje tipo 

pulso (recuérdese que la corriente será la integral del 

voltaje multiplicada, por una constante) 



Las señales de barrido son acopladas a las bobinas de 

barrido horizontal por el condensador C-t (ver figura 1.20) La 

se:-.al diente de sierra que aqui aparece es también 

rectificada y filtrada por el condensador C,, para aplicarla 

al electrodo de enfoque del tubo de imagen. 	Un diodo 

amortiguador elimina las tensiones transitorias Que resultan 

por la excitación de los campos de las bobinas de deflexión 

Horizontal en la porción descendente de la señal de barrido 

diente de sierra. 	A causa de Que el diodo amortiguador 

funciona COMO rectificador, generalmente, se utiliza le 

corriente unidireccional resultante, asi obtenida, para 

reforzar boost) la baja tensión con lo cual se obtiene una 

tensión entre 50 a 200 V. 

Como el secundario de este transformador posee varias 

tomas, se obtienen voltajes c.d. para la alimentación de los 

diferentes circuitos, tales como: la alimentación de 6 del 

tubo de imagen, la del amplificador video, la de los otros 

transistores y el voltaje de polarización negativa para 

alimentación de algunas etapas, según el diseño. 
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t. Tubo de imagen. 	Como esta tensión es muy 

elevada para hacer la conexión en las patillas 

del zócalo del tubo, la conexión del ultor se hace en una 

cavidad de la envolvente de vidrio, llamada "botón de ánodo". 

La conexión del ánade se establece a través de la 

envolvente de vidrio haciendo contacto con un revestimiento 

conductor que hay dentro de ella y que llega hasta el cuello 

del tubo. 	Este revestimiento es un material de grafito 

llamado Aquadag. Toda la superficie interior del tubo que 

hay delante del canon electrónico, incluyendo el 

revestimiento de fósforo, está al potencial de la alta 

tensión aplicada. Como el potencial positivo rodea 

completamente al haz electrónico, los electrones no son 

Atraídos hacia las paredes laterales del tubo. 

La cavidad del ultor en la envolvente del tubo de imagen 

tiene un diámetro de 6.4 mm. 	El conductor nue conecta la 

alta tensión está mantenido en la cavidad por una abrazadera 

de resorte. Una caperuza de caucho del tipa de succión de 

25.4 mm de diámetro cubre la cavidad como protección contra 

el contacto con la alta tensión. 

La superficie externa del tubo de imagen está recubierta 

con Aquadaq y este revestimiento está conectado a la masa del 

chasis. Alrededor de la conexión del ultor hay una pequeRa 

corona circular sin revestimiento externo. 

La envolvente de vidrio con su recubrimiento externo e 
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interno funciona. como un caoaci tor  (de 2 nf para un tubo de 

25 pulgadas de diagonal) 	El principio es como el de la 

botella. de Leyden. Esta capacidad armónica actúa como filtro 

de la fuente de alimentación de alta tensión nue tiene una 

ondulación de 15,750 Hz. 

El tubo de imanen es, de hecho. un Cañón electrónico. 

Puesto aue  es un tubo al vacío, trabaja SeCal:In em isión 

termoeléctrica. 	Para. esto necesita de un elemento 

calefactor que trabaja con 6.3w y una corriente de 600 mA. 

El cátodo, un pequeo disco de óxido metálico colocado en 

el centro de un tubo estrecho nue cubre al calefactor, esta 

aislado eléctricamente de éste. 	Los electrones emitidos. 

tienden a separarse debido a fuerzas eléctricas de repulsión; 

sin embarco, por medio de una lente electránica se puede 

hacer que el conjunto de electrones converja en un punto 

específico, conocido como "punto de cruce". Esto 	logra. 

por medio de la reifilia de control (31 	la rejilla de 

pantalla 6- (ver fi. gura 1.21). 

La diferencia de potencial de G1  respecto del cátodo es 

de - 50 Y. Las lineas de campo provocan que la trayectoria 

de los electrones sea convergente hacia el eje central. 

Puesto que em  tiene un potencial de 400 Y. los electrones son 

aceleradas. con lo cual los aue son emitidos fuera del eje 

central tendrán trayectorias curvas que convergen en el punto 

de cruce nue es de un diámetro mucho menor que la superficie 



casi 	iodo. Senuido a S- está una lente Einzel, formada. por 

'5720 reJillas. La de enfoque 	ec,  la más prende y esta a  

encuentra entre das reJillas pequera.a Quizá  forman 

a 	 esta conectaaa al ultor Y. 007 consiguiente. el 

Acuadap. Como Gns tiene un potencial menor aue Ga, los 

electrones entren. después de pasar por :Ja, en, un CaffIDO 

lecelerador Que nace que ellos conversan en el eje central. 

Esta lente de Einzel es la sebunda lente electrónica. 

D9SDUeS del sistema de enfoque electrostático se 

encuentra el sistema de deflem.6n macnet i ca. 	Se usan dog 

de bobinas montadas alrededor del cuello del tubo 

forma de silla de montar. por lo que, se le llama vuoo: este 

tiene, alrededor, un anillo formado 707 Mns secamentos de 

ferrita. los cuales completan el camino externo de las líneas 

de flujo m .pnetico con el fin de reducir la reluctancia 

total. 

Detrás del yugo de deflexión se encuentra un par de  

imanes permanentes para asustar el centrado: en la. parte 

anterior de le armazón :del ,,yugo se colocan unos imanes 

Pequeños permanentes para anular la distorsión de cojín 

idiStOPSión de la imagen en los bordes de la misma en corma 

de cc in). 
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Figura 1.21. Cañón electrónico. 

La pantalla del tubo de imagen está recubierta, 

uniformemente, con fósforo blanco P4 que es una combinación 

de sulfuro de zinc y sulfuro de cadmio o silicato de zinc. 

Este fósforo es realmente una combinación de amarillo y azul 

ya que ningún fósforo puede producir blanco. Cuando el haz 

electrónico- colisiona con los átomos de fósforo, los 

electrones de éstos cambian de nivel cuántico, Cuando éstos 

regresan a su nivel, la diferencia de energía es emitida en 

forma de cuantos lumínicos cuya longitud de onda solamente 

dependerá de la diferencia de energía entre los niveles 

cuánticos. 	Esto hace que la pantalla esté luminiscente 

durante la excitación del haz, para, luego, pasar a un estado 

de fosforescencia cuya persistencia media debe ser menor de 



1/30 s con el fin de aumentar el brillo medio 	reducir el 

parpadeo. 

Arlemás, por medio de evaporación de aluminio puro, en una 

cámara. al  vatio, se deposita por condensación una capa de 

aluminio sobre la capa de fósforo. La placa frontal del tubo 

se une herméticamente a. este último por medio de un material 

cerámico llamado. cemento frita. 	La capa de aluminio es 

transparente _ los electrones pero refleja la luz de la 

pantalla, con lo cual se incrementa el brillo de la imagen. 

Por otra parte, sirve de trampa para los iones Que son 

producidos, inevitablemente, en el cátodo y dan origen, 

cuando no son eliminados, a la mancha ióni ca, va que no son 

desviados como los electrones y se juntan en el centro de la 

pantalla. 	Ademas, el revestimiento de aluminio captura 

electrones secundarios emitidos por la pantalla de fósforo 

cuando es excitado por el haz permitiendo, así, que la  

pantalla se pueda cargar al potencial del ultor. Entonces, 

la pantalla de fósforo tiene realmente el potencial anódico 

positiva y atrae a los electrones del haz. 

Con todo esto se tiene una descripción completa de lo que 

es el sistema de televisión monocroma o S/N. Sin embargo, 

desde que fue llevado a la realidad el sistema acromático de 

imagen, los inventores mantuvieron el sueño de transmitir, 

electrónicamente, imágenes en color. 
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C. Televisión a color (TVC). 

Tan intenso era ésto que, en 1,904, en Alemania se 

patentó un sistema de transmisión a distancia de Imágenes a 

color. 	Sin embargo, fue hasta 1,928 cuando comenzaron 

verdaderos experimentos para televisión en color. J.L. Baird 

y H.E. 	[ves proponen y prueban un sistema de transmisión 

secuencial de televisión en color. Este empleaba el método 

mecánico del disco de Nipkow, el cual tenia tres espirales de 

30 aberturas cada una. 	Cada espiral exploraba un color 

primario (RGB) 	Este método, a pesar de ser sencillo, tenia 

el inconveniente de necesitar un incremento en la velocidad 

de exploración de la imagen para evitar un pegual-UY parpadeo 

en el receptor y necesitar una mayor anchura de canal. Por 

esta razón este método resultaba incompatible con los 

receptores de televisión B/N. 

Fue al año siguiente cuando se dió el primer paso hacia 

lo que es la televisión actual en color, gracias a los 

trabajos de F. Gray que se fundamentaban en la transmisión 

simultánea de las señales correspondientes a los valores 

fundamentales, y por tanto era compatible con los receptores 

acromáticos. 

En los años 1,930-1,950 siguieron haciendo experimentos 

de transmisión policroma, pero fue hasta 1,951 cuando la FCC 

dió su primera autorización para televisión a color en los 

Estados 	Unidos de Norteamérica. La Radio Corporation of 
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America (RCA) que venía trabajando desde hacía tiempo en 

este medio de comunicación, proponía mejoras y sentaba bases 

para un sistema de televisión a color compatible con el que 

ya existía para televisión B/N. Estas se convirtieron en 

inspiración del Comité de ingenieros designados por la FCC y 

cuyo nombre es NTSC (National Television System Committee) 

en 1,953. 

1. Sistema TV color de transmisión. De acuerdo con 

este comité, el transmisor deberá radiar dos tipos de 

señales video: una, que llevará la información de luminancia 

que es la que se utiliza en los receptores acromáticos y la 

otra que llevará la información de color o crominancia. 

Estas señales se obtienen del siguiente modo: la cámara 

de televisión posee tres tubos de cámara, uno para rojo, uno 

para verde y otro para azul. Los tres tubos reciben la luz 

reflejada por los objetos. Cada tubo tiene un filtro óptico 

distinto y las señales RGB pasan a una unidad de matriz 

activa-pasiva donde se forman la señal Y (de lumínancia) y 

las señales Q e 1 (que conforman la señal C de crominancia) 

Las tres señales (YIQ) pasan a filtros pasabajos para 

delimitar su ancho de banda. 	Las señales Q e 1 son 

alimentadas a moduladores equilibrados cuyas subportadoras 

moduladas estarán desfasadas 90°, adelantando la señal 1 a 

la Q. 
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Figura 1.22. Transmisor de TV color. 
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Al impulso de borrado horizontal se agrega un disparo de 

ráfaga (señal senoidal de 3.579545 MHz cuya frecuencia de 



oscilación es la misma que la de la subportadora modulada de 

las señales Q e I) desfasada 57°  resaecto de la señal I. 

Las señales YIU son combinadas junto con los impulsos de 

borrado v sincronismo H y V, además de la ráfaga. Después 

Casa a modular en amplitud una portadora de imagen, seguido 

de lo cual se dipiexa con la. señal de audio para ser 

transmitidas (ver figura 1.22) 

COMO Va se dijo, es en la cámara de televisión en donde 

reside el elemento principal del sistema de televisión. 

a. La cámara  de televisión. 	Esta se basa en la 

visión humana. sin el estudio de la cual seria 

imposibles el sistema de televisión a color. 

1) Visión cromática.  - Este- 	es 	un proceso 

extremadamente complicado que conecta los 

estímulos del ojo, de la luz reflejada por un objeto, con la 

sensación consciente experimentada por una• persona al 

observar este objeto; esta sensación se da en el cerebro. 

Se percibe el color de los objetos, como una sensación 

consciente, debido a tres atributos. El primero y el itnico 

que poseen tanto los tintes acromáticos como los cromáticos 

es el brillo, que se puede ver como la iluminación fisica de 

los mismos. 

El segundo atributo, el que permite la distinción 
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entre el rojo, el verde, el azul, etc. es  llamado matiz y 

corresponde, para los colores puros, más directamente a la 

longitud de onda. 	El tercero permite distinguir entre 

colores fuertes y pálidos del mismo matiz y se llama 

saturación o croma y se puede considerar como su arado de 

dilución con el blanco. 

Estos conceptos psicológicos sirven para darle nombre a 

estas sensaciones visuales, pero los conceptos puramente 

físicos se concentran en la potencia radiante y la 

distribución espectral como estímulo para la sensación de 

color, lo cual es el objeto de la colorimetría. 

a) Colorimetría. Esta ciencia está basada en 

las relaciones entre estímulos físicos y 

los aspectos perceptivos de estos mismos. 

Como el mecanismo de la visión humana no es utilizable 

para medición, se puede usar el mismo como un instrumento 

detector de cero. De este modo cualquier estimulo de color 

puede ser descrito al encontrar un segundo estímulo conocido 

que sea su equivalente. 

1. Axiomas de equivalencia de color. 

H. Grassman ha establecido ocho 

axiomas que definen la equivalencia de color tricromático: 
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- cualquier color puede tener su equivalente al mezclar no 

más de tres fuentes de luz de colores distinto: 

- una equivalencia de color en un nivel lumínico se mantiene 

en un amplio margen de niveles; 

- los componentes de una mezcla de luces de colores no 

pueden ser distinguidos por el ojo humano; 

- la luminiscencia de una mezcla de colores es igual a la 

suma de la luminiscencia de sus componentes; 

- ley 	adición: Sí el color CM] equivale al color [Ni y 

el color [P] equivale al color [Q] entonces, el color 1M] 

mezclado con el color CP] equivale al color EN] mezclado con 

el color [Cll o puesto, simbólicamente: 

[Ml Al [N] 	
-=> 	p a ) Fr   [ P) Ansi) 	[Q) 

rgq A [Q] 



- ley de sustracci6n: 

[P] /11 IN) 41(P) 
-t> W A [m] 

[P) A EQ) 

(1.2) 

- ley transitiva: 

im, A [N] 	
fin A [P) 

[N ) A [P ) 

(1.3) 

- equivalencia de colores: 

s\ 	r unidades de color CC] equivalen a la mezcla de M 

unidades de color CM] más N unidades de color EN] más P 

unidades de CP] o de otro modo: 



e A [e] A 	[M] g ;VE yal AP t [P] 

b) C 	[C] 	14[M] 	A PILA.  P A [Pj 

C A A A [M] A }I A [n] AP 	'pi 

(1.4) 

Como las intensidades de las fuentes de luz incoherentes 

suman linealmente, la distribuci6n espectral de energía de 

una mp-zcla de colores ■=i= icual a la suma de las 

distribuciones espectrales de energía de sus componentes. 

Como una consecuencia de este hecho y de los axiomas, la 

distribuci.Jn espectral de energía C(g) puede remplazarse 00r 

su equivalente de color, según la relaci6n: 

C(S) = E 	Ai(C)P3(g) 
	

K1.5) 
3-1 

donde los tres colores primarios son P, y los A 	son las 

cantidades necesarias de cada color primario y g es la 

longitud de onda del color. 

Diagrama cromático.  En Lin sistema 

sustractivo de color se utilizan, 

como primarios, los colores rojo, azul y amarillo. 	Este 

sistema por puro error es el que se utiliza en artes gráficas 

y cuyos colores primarios reales son los colores ciara, 
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magenta y amarillo. Los colores obtenidos én este sistema se 

pueden lograr también en el sistema aditivo de colores cuyos 

primarios son rojo, verde y azul. 	Ambos sistemas son 

conocidos como sistemas de estímulo triple, en particular, el 

sistema aditivo de colores es el que se utiliza en 

televis'ón. 

Gracias a que se puede- calcular el estímulo equivalente 

de un observador a partir de sus especificaciones de estimulo 

triple de los colores esoectrales, es decir, del color de la 

luz que comprende sólo una pequeña porción de longitudes de 

onda, se pueden diseilliar curvas que dan especificaciones 

espectrales de estimulo triple para cualquier observaoor 

- que reciben el nombre de curvas de mezcla de colores. 

1.■■• 	eme  un Rojo 

Figura 1.23. 	Numero de lúmenes de cada uno de los tres 
componentes-  monocromáticos requeridos para igualar 1 W de 
flujo radiante monocromático. 
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Sin embargo, estas curvas muestran la necesidad de valores 

negativos de flujo luminoso para algunas longitudes de onda, 

figura 1.23. 	Para evitar esto, en 1,931 la Comm ssion 

internationa le de l'Eciairage (CIE) estandariz6 unas curvas 

de mezcla de colores, basadas en primarios ficticios, Que 

permiten eliminar los valores negativos. En la figura 1.24 

se presentan estas curvas de la CIE, los valores de estímulo 

triple dan la cantidad unitaria de potencia radiante para 

cada longitud de onda. 

Figura 1.24. Curvas de mezcla de colores CIE. 

Con una luz de referencia blanca CIA7 se puede conocer la 

cantidad de cada color primario que - se necesita para tener el 
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equivalente de color. 	Esas cantidades son Al (W), A-(11/1, 

A-(W) Ahora se buscan los valores que se requieren de los 

primarios para tener el equivalente de una luz de color [C] 

Estos son A/(C). A-(C), A-(C) Los valores de estímulo triple 

serán, según los casos presentados en el axioma ocho de 

Grassman: 

A,(C)  

para j = 1, 2, 3 	 (1.6) 
A 3(W) 

- los valores están expresados, según el inciso anterior. 

pero, el primario que se debe mezclar con el color C tiene 

coeficiente negativo y los otros son positivos; 

- los valores están expresados, según el primer inciso, 

pero, ahora, son dos los que tienen los coeficientes 

negativos; 

De esto se puede deducir que la elección más práctica es 

tener un conjunto de primarios que, si bien no existen, en la 

realidad pueden formar todos los colores existentes, dando 

así, valores de estímulo triple, positivos. 

Para representar, gráficamente, los valores de estimulo 

triple para cualquier longitud de onda en un plano, se 

normalizan estos valores manteniendo la condición básica que 

(x-y-z=1) y recibiendo el nombre de coeficientes 

tricromaticos. 	La representación de x versus y, da el 

llamado: diagrama cromático, que es presentado en la figura 

1.25. 	La curva recibe el nombre de "curva del lugar del 
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espectro" y los puntos de la misma representan el cromatismo 

de un color, independientemente, de su luminancia. 	Los 

primarios del CEE están en las coordenadas (0.1) para el 

verde. (0.0) para el azul y (1,0) para el rojo. 	Los valores 

de los estímulos triples están calculados por una sumatoria 

de paso 10 nm y acotados por 400 y 700 nanómetros según la 

fórmula: 

700 nm 
Tj= E 	ti(8)f(3) 
	

j = 1, 2, 3 	(1.7) 
400 nm 

Vedares ce estflnulo triDie 

alcrreal 

Figura 1.25. Diagrama cromático. 

A partir de estos valores de estimulo triple se obtienen 

los coeficientes tricromáticos. Hay que hacer notar que f(ó) 
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es la distribución espectral de energía de la luz balo 

estudio. El punto E en el diagrama cromático representa la 

cromaticidad de la luz blanca por una fuente radiando una 

cantidad igual de energía en todo el espectro. 

En este diagrama, los colores de todas las lineas 

espectrales forman una herradura con números que indican la 

longitud de onda en nanómetros. Toda la región central del 

diagrama, incluyendo la curva central donde figuran los 

cuerpos negros entre 2,000 K y 8,000 K son reconocidos como 

blanco, según las condiciones del observador. 

El matiz de un color está relacionado con su longitud de 

onda dominante, pero, depende, al igual que la saturación de 

la elección del blanco. En cuanto se ha elegido cuales son 

las coordenadas del blanco en el diagrama, el matiz de 

cualquier color se puede expresar como la dirección de la 

recta que une al punto y al blanco elegido. es  decir que será 

la longitud da onda que está en el lugar del espectro y que 

intersecta esta recta. 	A partir de esto se puede definir 

como longitud de onda dominante a la luz monocromática que 

debe ser mezclada con una cantidad de luz acromática para 

casar con el cromatismo de la muestra. 	La saturación o 

pureza se expresa como la proporción de la componente 

espectral pura a partir del punto acromático elegido. 

En el caso de los valores no espectrales, tales como los 

púrpuras- que se encuentran dentro del triángulo HE.1. el 
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cromatismo se especifica como la longitud de onda 

complementaria que se obtiene al extender la recta que une el 

punto acromático con el punto muestreado y es extendida hasta 

el lugar del espectro. El punto de intersección es la 

longitud de onda complementaria. 

La saturación será la distancia desde el punto acromático 

hasta el punto de muestra. 

Otra propiedad de una superficie coloreada es el factor 

de reflexión de la misma. Si este aumentase o disminuyese 

para cada ionlitud de onda dominante, la pureza permanecería 

invariable, pero, el brillo de la superficie (con iluminación 

constante) sería diferente. Por ello, al hablar del color de 

un objeto se debe especificar la longitud de onda dominante, 

!a pureza y el coeficiente de reflexión, todo con referencia 

al iluminador E. 

Cualquier color es una mezcla aditiva de colores del 

espectro. De aquí se deduce que cualquier color real debe 

encontrarse dentro de la región delimitada por la curva de 

lugar del espectro. 	Esta región se denomina "lugar de los 

colores". 

Se puede comprender que no hay un conjunto de tres 

colores primarios, tales, que el triángulo del cual forman 

los vértices, incluya todos los colores reales, pero, que 

puede obtenerse la escala más amplia de colores si los 

componentes son los colores del espectro rojo, verde y azul. 
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b) Visión cromática de área Pequeña. Los 

datos acumulados en la década de 1,950 

revelaban que el sistema de visión para objetos pequeños es 

mucho más simple que para los objetos grandes. 

Se ha comprobado que para objetos pequeños, el diagrama 

cromática se reduce a una_ recta que pasa por el punto 

acromático. Esto se traduce del siguiente modo: al hablar de 

colores RO?. 	En primer lugar, los azules se vuelven 

indistinguibles de los grises del mismo brillo y, en segundo 

lugar, los amarillos no se distinguen de los grises. 	Los 

colores, café, se confunden en matiz con los carmesí y los 

azules con los verdes, pero los rojos permanecen separados de 

los verde-azules. En su conjunto, los colores con azul 

pierden ese matiz, pero los que carecen de azul ganan ese 

matiz. En conjunto los colores pierden saturación. 	En 

tercer lugar, según decrecen las dimensiones de los objetos, 

los rojos se mezclan con los grises del mismo brillo, y, los 

azules y verdes no se distinguen de los grises. 

La mayor parte de gente con visión normal ve los objetos 

pequeñas como algunos ciegos acromáticos los ven. 	Para 

objetos muy pequeños desaparece todo color y sólo se percibe 

la brillantez del mismo. 

c) Resolución visual. De esto se ha hablado 

con anterioridad. Una medida de 
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definición es la sensación de nitidez al observar 	magen. 

Los conos de la fóvea centralis están espaciados entre ellos 

de una milésima de pulgada; un par sostiene cerca de 2/3 de 

minuto de arco en la pupila. Se pierde la distinción entre 

el rojo y el verde—azul cuando los objetos aislados sostienen 

en el ojo un ángulo comparable o, a lo sumo, un poco mas 

grande Que el Que separa ambos conos. La pérdida de azul y 

amarillo ocurre para. espacios más grandes (posiblemente de 30 

conos) En una imagen 4:3 vista a una distancia de 6 veces su 

altura, el ojo utiliza unos .700 mil conos. 

d) Sistemas de coordenadas de color. Como se 

sabe, no existe un único sistema de 

primarios para equivaler a un color. 	Si se conocen los 

valores de estímulo triple de un color en un conjunto de 

primarios, sólo se necesita una transformación de sistemas 

para tener los valores respectivos para otro conjunto de 

primarios. Esta transformación es una matriz cuadrada de 3 

* 3 cuyos elementos variar: según se desee pasar de un sistema 

a otro. Entre los sistemas de coordenadas de color están los 

siguientes. El RCBCBC  desarrollado en 1.931 por la CIE 

donde a partir de estudios experimentales de numerosos 

observadores se desarrollaron curvas de valores de estimulo 

triple para un observador ideal. Por supuesto existen valores 

ne.gativos de estimulo triple, lo cual hace que la curva de 
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lugar del espectro se encuentre en los cuadrantes I, II y IV 

de un plano cartesiano. 	El sistema R,G,Eln para los 

receptores NTSC que aparece en la figura 1.26 deja una buena 

parte de la curva de lugar del espectro en regiones 

negativas. Por supuesto, los puntos que se encuentran dentro 

de la región acotada por el lugar del espectro y el triángulo 

de NTSC no pueden ser representados en la realidad. 

Otro sistema es el R.G.Se  para el receptor de la SMPTE 

(Society pf Motion Picture and Television Engineers) que no 

es más que una modernización del NTSC. 	El YIQ, sistema de 

transmisión de NTSC en donde el valor de Y de estimulo triple 

es la luminancia de un color y los otros dos valores de 

estímulo triple son el matiz y la saturación de la imagen. 

La razón de este sistema es que la señal Y se puede usar en 

los receptores monocromos y que el ancho de banda de las 

señales Q e I puede ser reducido para que toda la información 

pueda estar dentro del ancho de banda del sistema acromático. 

La agudeza visual del ojo para discernir los detalles finos 

(agudeza visual) es mayor para la luz blanca. De aqui que la 

señal Y debe portar los detalles más finos y bordes nítidos 

de la escena. 

El sistema YUV de diferencia de color, utilizado por los 

sistemas de transmisión PAL y SECAM define el valor Y de 

estimulo triple como la luminancia y los valores U y V como 

diferencia de valores de estimulo triple: 



u = 0.493 (B, - Y) 

V = 0.877 (R, - Y) 	 (1.9) 

Curva de lugar del espectro 
en sistema NTSC 

 

SEO 

 

 

:C:CP-e5 Ninr;',2 

 

   

0.5 

1-1 cele91Decho — 

Figura 1.28. Curva'cle lugar del espectro en sistema NTSC 

Este sistema fue anterior al YIQ, pero, como requería de un 

mayor ancho de banda para una misma calidad de imagen, fue 

abandonado y superado por el YIQ.-  Como en los sistemas 

anteriores se requería de valores negativos de estimulo 

Triple, la CIE creó un sistema de coordenadas de color en 

donde los valores de estimulo triple fueron positivos. Este 

sistema conocido como XVI' es el que se ha descrito 

anteriormente. 



Después de este, en 1,940 la CIE adoptó el sistema UVW de 

coordenadas de color de escala cromática uniforme, en el que 

en una buena aproximación, cambios iguales en las coordenadas 

cromáticas resultaban en cambios iguales perceptibles en el 

matiz y la saturación de un colgr. 

En 1,944 la CIE adoptó el sistema U'V'W' que es una 

extensión y mejoramiento lineal del sistema anterior. 	En 

1,976 estos sistemas se convirtieron; en obsoletos y dieron 

paso a dos mejores sistemas que son el L'a'b' y el L'u'v', 

este ultimo se convirtió en el estándar de la CIE en ese año. 

Un sistema un poco más cuantitativo para la representación da 

lo que es la intensidad; el matiz y la saturación de un color 

- es el INS que es utilizado dentro de la comunidad de 

procesamiento de imagen. Sin embargo, el sistema abierto y 

los otros poseen una alta correlación entre los valores de 

estímulo triple. 	Cuando se desea desarrollar una 

cuantificación eficiente, codificación y técnicas de 

procesamiento de imágenes en color se desea trabajar con 

componentes no correlacionadas. 	Una condición para la 

existencia de este sistema es el poder conocer los momentos 

de segundo orden de los valores R,G,D, de los estimulas 

triple, de tal modo que se puede derivar un sistema ortogonal 

de coordenadas en donde las componentes no estén 

correlacionadas, por medio de una transformación Karhunen-

Loéve de los valores de estimulo triple R,13,6,-,. 



Métrica del color. Á partir de los 

    

valores de estímulo triple se puede 

formar un elido que corresponda a un espacio Euclidiano. 

Entonces, la métrica en este espacio estarla dada por: 

W.CCI ,C=} = (151- 1 7= + (óT2)= + (A-r m)= 	(1.10) 

En donde el color EC1 J, especificado por los valores de 

=timulo triple T1 , f2  y T,, estará separado por una 

distancia incrementa' 6C0I,C 3-  de un color EC=J, con valores 

He estímulo triple T1  + óTi, T2  + 	T- + óT=. 	Si esta. 

diferencia de color fuera válida como medida, entonces, la  

ecuaci6n WCCi,Cwl=1 debería representar una esfera de radio 

unitario de una diferencia de color apenas perceptible en 

cualduier eje Ti., T- y T. 	Este no es el caso en la 

realidad, pues, se han hecho el:perimentos en donde el 

individuo ha demostrado una mayor sensibilidad a los cambios 

unitarios en el valor de estimulo triple verde. 

De acuerdo con los resultados de estos experimentos, se 

considera que el sólido descrito por los valores de estímulo 

triple corresponde a un espacio Riemanniano, en donde la 

métrica está dada por: 

WCillt ,Cw l= E 
	

pid(CIT i )(óT3) 

donde las qy .i son funciones de TI, Tz  y T3. 	El sólido 

representa un elipsoide para un cambio unitario. 

Como en un espacio de Riemann, se utilizan geodésicas 



como la distancia. min ma entre dos puntos, se reouiere de un 

mapeo de un espacio de Riemann a uno de Euclides para obtener 

una métrica mucho más fácil de calcular, mientras que la 

medida de diferencia cromática se conserva. Este mapeo se ha 

logrado mediante transformaciones no lineales en el conjunto 

de los com ple.ios. Sin embargo, los cálculos son demasiado 

complicados y lo más cercano a ésta, se ha logrado con el 

sistema de coordenadas de color L'u-v', razón por la cual la 

CIE lo ha adoptado como nuevo sistema de coordenadas 

cromaticas. 

2) Tubo de cámara. 	Por 	medio 	del 

analisis colorimétrico se pueden encontrar 

las características espectrales ideales de lo que es el tubo 

de cámara. a pesar de que el espacio cromático sea de Riemann 

y que implica comportamiento distinto, según los cambios de 

los valores de estimulo triple. En la figura 1.27 aparece 

dicho comportamiento, según la longitud de onda. 

El tubo de cámara ya no es el tipo Vidicón, sino que, al 

incorporarse color en televisión, apareció en 1,965 el 

Plumbicón y más tarde el Saticón. 	Esta Generación está 

siendo reemplazada por nuevas tecnologías utilizando, 

primero, materiales amorfos como el Newvicón y, luego, el CCD 

✓ el MOS. 
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Figura 	. Respuesta espectral real de una cámara TVC 

a) El Plumbic6n. 	Es una marca de 

fábrica de N.V. Philips 	es análogo al 

Vidicón con la excepción de la parte frontal del tubo. 

La placa frontal se compone de une película conductora 

transparente de óxido de estaño en la cara por donde penetra 

la luz. Sobre esta película hav cebos tada una capa de óxido 

de plomo Que ha sido dopada con impurezas formando, por medio 

de este proceso, una unión PIN. La capa P es la más cercana 

al caZ6n electrónico. 
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Figura 1.28. Vista lateral de la parte frontal del Plumbicón 

El gradiente de tensión del campo creado en la capa 

intrínseca es muy elevado, por lo que, todos los portadores 

de carga, desprendidos, debido a la absorción de la luz, son 

barridos transversalmente en la placa de blanco para 

establecer la figura de carga de imagen frente al cañón. El 

retardo de imagen, que no es más que debido a la duración de 

la migración de los electrones libres como portadores de 

carga en la placa de imagen y que era problema en el Vidicón, 

no existe en este tubo. 

La corriente oscura, que es la corriente resultante en la 

salida a pesar de no incidir cuanto lumínico alguno en el 

tubo v que es análoga a la corriente de fuga de los 
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semiconductores y a la corriente de ruido en el ojo humano. 

es  extremadamente baja y no es prácticamente afectada por la 

temperatura. La sensibilidad espectral es similar a la de la 

visión humana. 

Delante de la placa frontal está el disco anti-halo que 

elimina la fulguración alrededor de la imagen óptica, debido 

al reflejo de la luz color naranja en la placa de blanco 

desde la placa frontal. Este reflejo es por el color naranja 

de la placa de blanco ocasionado por el material de la misma. 

Este disco anti-halo es un disco de vidrio con 

revestimiento negro sobre su circunferencia. 	La luz 

reflejada por la placa de blanco es absorbida por las paredes 

del disco, ver figura 1.28. 

b) El Saticón. Este nombre es una marca de 

fábrica de Hitachi Ltd. 	Las tres 

primeras letras son iniciales de los materiales utilizados 

para la placa de blanco: Selenio, Arsénico y Telurio. El 

selenio posee propiedades fotoeléctricas, pero, tiene 

inestabilidad química, por lo cual se utiliza el arsénico 

como agente de dopado con lo cual se produce una estabilidad 

a largo plazo (varios años) y evita la cristalización. 

Además, la placa de blanco ha sido dopada con telurio en una 

estrecha banda próxima a la placa frontal para aumentar la 

sensibilidad al rojo profundo. Cerca da la placa frontal se 
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recubre la placa de blanco con dióxido de estaño. 	Para 

suprimir la emisión de electrones secundarios se aplica una 

delgada capa de trisulfuro de antimonio a la placa de blanco 

del lado del cañón. 

Los Satícones tienen la ventaja frente al Plumbicón de 

reflejar poca luz, gracias al material casi negro de la placa 

de blanco, con lo cual se reduce la fulguración y mejora la 

resolución. 	El retardo es desdeñable al igual que la 

corriente oscura. 

Para reducir el retardo de imagen, se puede mantener 

constante una mínima iluminación para la polarización en la 

placa de blanco, con lo cual se reduce la fulguración y 

mejora la resolución. El retardo es desdeñable al igual que 

la corriente oscura. 	Esto asegura que hava suficiente 

corriente de señal para permitir una carga y descarga rápida 

de la capacidad de la capa. El nivel estacionario puede ser 

sustraído en el circuito procesador de señal, por lo que se 

obtiene la plena excursión de señal entre el negro y el 

máximo blanco. Este nivel lumínico mínimo se logra utilizando 

un anillo de LED alrededor de la placa de tubo de cámara. 

c) El Newvicón. Este nombre es una marca de 

Matsushita Electric. La placa de blanco 

está construida con una capa amor-fa de selenio-zinc revestida 

por trisulfuro de antimonio. 	Sus ventajas son su 
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sensibilidad extremadamente elevada y una respuesta espectral 

que se extiende hasta las largas longitudes de onda 

correspondientes al infrarrojo. 

3) Control del haz. 	En la cámara se 

encuentran los medios para controlar la 

intensidad de la corriente del haz. el enfoque y la deflexión 

en el tubo de cámara. 	La corriente de exploración lineal 

para la deflexión uniforme es provista por generadores de 

diente de sierra de corriente, para las exploraciones 

verticales y horizontales. 	Estos son activadas por una 

fuente principal de sincronismo llamada "generador de 

sincronismo". 

4) Preamplificador. La corriente de señal del 

tubo es extremadamente pequeña. de algunas 

décimas de microamperio. Por lo tanto. la  salida del tubo de 

cámara debe ír a un preamplificador de alta ganancia y bajo 

ruido. completamente apantallado para impedir la captación de 

interferencias eléctricas. El preamplificador está situado 

todo lo cerca posible del terminal de salida del tubo de 

cámara. 

El haz electrónico explorador es suprimido durante los 

intervalos de retraza de las lineas horizontales y de las 

retrazas verticales. 	Esta supresión durante la retraza es 



necesaria para que el haz pueda retornar a Is.0 posición de 

partida sin Que sea visible. El nivel de borrado establece 

una 1-,=finr n-ia  para. el nivel de negro. 

5) „Separación óptica del color. De acuerdo con 

los resultados de colorimetria se redujere de 

tres colores para formar los demás. Para esto, la cámara de 

color consiste en tres tubos de cámara, uno para cada color 

primario en el sistema de rojo, verde y azul. Un separador 

óptico, dtrás de la lente de captura, descompone la luz que 

llega en sus valores de primarios R,G,11,. 

Existen dos tipos de separadores ópticos: el de espejos 

dicroicos y el de prisma. 

a) Espejos  dicroicos. Este tipo de 

separador óptico permite el paso de 

algunas longitudes de anda 	refleja otras. El primer espejo 

refleja la luz azul pero deja pasar el resto. 	La luz es 

totalmente reflejada desde el espejo plateado hasta una lente 

de relevo que forma una imagen de las componentes azules de 

la imagen original en la placa de imagen del tubo de cámara 

azul en la parte inferior de la figura 1.29. 
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Figura 1.29. Separador de espejo dicroico. 

luz que casa  a traves del primer espejo di crol= 

incide luego en un segundo espejo. Aqui es reflejada la 

componente roja y, el resto, pasa a través del espejo, es 

decir, la componente verde. 

Esta cámara tiene la ventaja de tener todos los tubos 

caotores paralelos, lo cual le oermite obviar la influencia 

del campo magnético terrestre, pues, afecta del mismo modo a 

los tres tubos. 

0) Prisma. El separador óptico está formado 

oor tres prismas. La cara interna de los 

Mismos está recubierta de un material cuyo grosor es lo que 



determina qué longitudes de onda pasan y buales no. Al no 

haber elemento intermedio entre el vidrio Y-  el aire dentro 

del sistema de prismas, -se aminoran las perdidas lumínicas. 

Los tubos de captación de este sistema no son paralelos. sino 

que, están agrupados alrededor del prisma con inclinaciones 

dadas por los ángulos de salida de los colores primarios como 

se ve en la figura 1.30 	Sin embargo, esta disposición le 

confiere al sistema una gran sensibilidad a los campos 

magnéticos, incluido el terrestre. 

/ 
R 

geliwim/ 

4- 

l: 	
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Len 	ctr»\ 
cap ra 	

\ \ 

Figura 1.30. Separador de prisma. 

Procesador de señal. La salida del 

preamplificador pasa al procesador de señal 



que,  corrige las sombras indeseaoles en la imagen y provee la 

relación de contraste deseada. El sombreado se produce 

ocrnue las caracteris cas de la placa de imagen fotosensible 

no son perfectamente uniformes en toda su superficie. 

La luz procedente de las Partes, superior e inferior de 

la imagen, pasa a través de los espejos con inclinaciones 

ligeramente diferentes, por lo que se altera algo la acción 

del espejo. El resultado es un sombreado verde-magenta desde 

las partes superior e inferior de la imagen. Este efecto es 

cancelado 007 medro de la variaci,n de la ganancia del canal 

arde en la frecuencia de exploración vertical. Esta forma 

oe co ección es lo que se llama "sombreado dinamico de 

ntra causa gel sombreado 	la corriente oscura no 

uniforme en cada tubo de captación. El sombreado desde la 

derecha hasta la izquierda en el tubo captador aparece como 

una parábola en la forma de corriente osera. 

Para corregir el sogbreadovse añaden formas de onda 

diente de sierra y parabólica a la'señal .video en el 

procesador de señal. Estas formas de onda son generadas por 

interacción de las formas de onda de exploración. Su salida 

pasa por inversores de fase para obtener señales de diferente 

polaridad. 



103 

divisar da 
Est* 

divisor da 
tase 

onda corregida 

edieínnednt 
de sombra 

ennforaadca 
diente de sierra 

-- 
divi,xr de 

entrada 

conforundor 
diente de sierra 

entrada 
V 

divisor de 
tare 

preaapliEicad:r 

Figura 1.31. 	Diagrama de bloques de los circuitos 
correctores de sombreado estático. 

Estas señales, tanto las diente de sierraHyVvlas 

parabólicas H y V son aplicadas al adaptador de sombra en 

donde se elimina las irregularidades de la señal (ver 

diagrama de bloques figura 1.31) 	Esto corresponde al 

sombreado estático de color. 

El equilibrio de blanco corresponde a niveles iguales de 

salida de los canales RGB, y se logra ajustando la ganancia 

de los canales RB a la del canal G. 

En la cámara de televisión se deben registrar o 

sobreponer las imágenes de video de los tres canales. Esto 

significa que el tamaño y el centrado. así como la linealidad 
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de la deflexión. deben ser idénticas para los tres canales. 

El canal G es el que se toma como referencia para registrar 

los otros canales como éste. 

Es necesario obtener la relación de contraste que se 

desee, lo que se llama corrección de gama, para compensar el 

hecho de que la característica funcional del cañón 

electrónico del tubo de imagen. la  corriente del haz y la 

salida resultante de luz no varían uniformemente con la 

tensión de excitación video. 	El efecto total es comprimir 

las partes negras y extender las blancas. 

Figura 32a y 32b. Curvas de gamma de cámara y de corrector 
de gamma. 

La gamma del tubo de imagen es de 2.2 a 3.5. 	Por lo 

tanto, la gamma necesaria para la corrección es el valor 
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inverso, es decir, de 0.45454 a 0.2857. Las curvas son de la 

familia exponencial (ver figura 1.32). 

El valor numérico de gamma es igual a la máxima pendiente 

de la curva. Una curva con gamma menor que la unidad está 

encorvada hacia abajo (concavidad hacia abajo) Con gamma 

mayor que la unidad la curva abre hacia arriba y con oamma 

unitaria se obtiene una recta. 

7) Cámara CCD.  Cuando se describían los tipos de 

tubo de cámara se mencionó, entre ellos, el 

CCD v el MOS. 	En realidad ambos epítetos no describen el- 

tipo de cámara sino que son dos nuevas tecnologías, basadas. 

ambas, en las propiedades fotoconductivas de los 

semiconductores. Ya en el Plumbicón se utilizaba una unión 

PIN y en el Newvicón se usaban sólidos amorfos para la placa 

del tubo, visualizándose nuevas tecnologías que permitieran 

la reducción del tamaño de la cámara de televisión. 

El resultado de esto es la aparición de las tecnologías 

MOS en 1.966 por la RCA y en 1.977 el CCD por la Bell 

Laboratoríes. La tecnologia MOS ha tenido mucho éxito para 

remplazar el tubo de cámara en forma indirecta. 	La 

tecnologia CCD es la que se ha impuesto en el mercado y poco 

a poco ha ido reemplazando al ya veterano tubo de cámara. 
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a) Fotosensor y registro vertical. Un CCD 

(Coupled 	Charged 	Device) 	es 	un 

dispositivo semiconductor de almacenamiento de carga que está 

formado por condensadores MOS dispuestos en forma regular. 

Cuando la luz toca la superficie semiconductora genera una 

carga eléctrica proporcional a la iluminación, exactamente, 

en los puntos fotosensores. 	Esta carga se almacena en un 

pozo de potencial formado al aplicarle un voltaje positivo 

de 10 V c.c. entre electrodo y substrato para un sólo 

condensador MOS. A un lado del fotosensor se encuentra el 

ROG (Compuerta de lectura) que separa al fotosensor del 

registro vertical. Toda carga almacenada en el fotosensor 

debe pasar al registro vertical con lo cual el potencial del 

ROG también decrece, permitiendo que los electrones pasen del 

registro fotosensor al ROG y de éste al registro V. Hecha 

esta operación, el registro V regresa a un potencial de 10 V 

c.c.. potencial de almacenamiento donde el ROG vuelve a 

separar las dos zonas. Esta operación se logra mediante una 

señal de tres valores (ver fig. 1.33). 

Después de esta corta explicación se describe el 

movimiento de registro vertical para lectura de cada campo. 

En el campo par, las fases V1  y V=  de cada registro tienen su 

respectiva carga, sin embargo, los registros 514  por medio de 

su potencial aplicado, crean una barrera de potencial 

infranqueable, mientras que los registros V=  están a un 
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potencial de separación de registros. 	Esto se hace al 

carear todos los repistros verticales con los electrones 

contenidos en el QOZO de potencial del fotosensor. 

Figura 1.33. Transferencia de carga de fotosensor a registro 
vertical KV) 
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Rioura 1.34. Método de transferencia vertical de carga. 

Hecho esto, empieza el proceso de traslación de la caros. 

Elpotencial de V- se reduce para permitir el paso y mezcla 

de la carpa contenida en los registros VI y Ves, abarcando las 

tres fases para, luego, reducirse a dos fases. El potencial 

de Va  se ha reducido al de separación y el de V1  ha crecido 
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hasta el nivel de separación. Los siguientes pasos son como 

los descritos en la rioura 1.34 hasta llegar al registro 

horizontal, mientras que en la figura. 1.35 se presentan los 

primeros movimientos de carga. 

Figura 1.35. Transferencia vertical para lectura de campo 
par. 

Para la lectura del campo impar, la carga se ha 

transferido a los registros V1  y Vz, pero, el potencial 

infranqueable lo tiene ahora. Vf-, y V4 está a un potencial de 

separación. 	Entonces, el potencial de V. se reduce para 
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PermItir la mezcla de carga de los registros Y7, y  Vi l asi, 

comenzar el proceso de transferencia de carga hasta el 

registro norizontal (ver figura 1.36). 

Figura 1.36. 	Transferencia de registro V para lectura de  
campo impar. 

c) Transferencia de registro 	a 

registro  H. El registro que está en 

contacto con la fase Hi  del registro horizontal es Y. 

Cuando la carga está en los últimos registros Vm  y Vzs, el 

potncial de Va  está en el nivel de separaci6n. Durante el 
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período de borrado horizontal. el potencial de H, está en el 

estado de almacenamiento de carga y este potencial es menor 

que el que se da para la misma función con los registros 

verticales. 	Al mismo tiempo, el potencial de Va  se reduce 

para permitir la transferencia de carga de los registros Vm  

y V-- pero, como H1  está a un potencial menor, la carga pasa 

a éste, conforme ella se traslada por el consecutivo cambio 

de potencial de V-, Vm  y Va. De este modo la carga pasa a 

los registros Hl . La separación de cada registro H1  se da, 

gracias al potencial de los registros Hm  que evitan la mezcla 

de la carga. 

d) Transferencia horizontal. Esta se hace en 

dos pasos, de un registro Hl. a otro. La 

carga almacenada en los H, pasa a los Hm  por medio de una 

variación de potencial que favorece este movimiento para. 

luego, pasar al siguiente H1  por medio del mismo método. El 

último Hí  envía su carga a través de la compuerta de salida 

horizontal a la zona de difusión que es como un capacitor, 

situado en la compuerta de un FET que se encuentra en 

configuración de seguidor de fuente, de donde se toma la 

señal de salida. 	Este procedimiento de salida se realiza 

línea horizontal tras linea horizontal, primero, el campo par 

y. luego, el campo impar para completar, así, un cuadro y 

comenzar el procedimiento de nuevo. 
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Figura 1.37. Transferencia horizontal de carga. 

La cámara CCD posee muchas ventajas sobre las de tubo de 

captación y son: mayor tiempo de vida útil, no hay tiempo de 

retardo, no se puede quemar por recibir luz muy intensa como 

sucede con los tubos de cámara, no tiene distorsiones 

geométricas. es  robusta, no requiere precalentamiento, no es 

influida por los campos magnéticos y su consumo de energía es 

muy bajo. El hecho de no ser influida por el campo magnético 

terrestre, permite que se utilice el método de separación 
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óptica de color con prisma, en donde en cadá lugar de salida 

de los colores se coloca el chip CCD. 

e) Estructura de transferencia de 

interlinea. Los 	primeros 	CCD 	eran 

dispositivos de transferencia de interlinea en los que las 

columnas de pixeles fotosensitivos eran alternadas con 

columnas de compuertas de muestreo. 	Las compuertas, a su 

vez. alimentan registros que almacenan las cargas de los 

pixeles individuales. 	Los registros de almacenamiento 

vertical son muestreados por una linea a la vez en un patrón 

de barrido horizontal y vertical para proporcionar la salida 

video. 

f) Estructura de transferencia de campo.  

Esta estructura difiere del sistema 

anterior en que al final de cada exposición de campo. la  

carga entera es transferida por los registros de corrimiento 

vertical a los registros de almacenamiento. 	Esta acción 

permite que no se muestree el siguiente campo. Durante este 

tiempo. los paquetes de carga en el registro de 

almacenamiento son transferidos fila por fila al registro de 

salida. 	Cuando todas las filas son leidas. se encuentra 

listo para recibir la siguiente transferencia del registro de 

imagen y el ciclo entero se repite para un segundo campo para 
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proporcionar un cuadro completo de video. 

g) Sistema 2 CCD y 1 CCD. El sistema de 

imagen 2 CCD utiliza un prisma espectral 

cubierto de múltiples capas dicroicas que descomponen la luz 

incidental en las componentes V y R+B. 	La separación de 

estas últimas las realiza un filtro de franja R/B. 

obteniéndose. en la salida. las componentes RGB a procesar. 

La cámara 1 CCD utiliza un filtro de mosaico para separar las 

componentes: verde, amarillo, cían y magenta. Estas señales 

son procesadas por matriciado para obtener las señales 

RGB. 

b. Codificación de la información de imagen. Como 

una de las consecuencias de compatibilidad de 

sistemas, se requiere de dos tipos de señales para hacer la 

transmisión de la información de imagen. Estas son: 	la 

relacionada con el color que, junto con la del tipo anterior, 

constituyen la información que da la imagen a color. 	La 

información que sale de la cámara, concierne a las señales 

RGB y para obtener la información de luminosidad se requiere 

cierto procesamiento de éstas, lo que llevaría a suponer la 

transmisión de cuatro señales. Esto consumiría mucho ancho 

de banda, por lo que se puede reducir el uso del mismo al 

eliminar de la información de color la concerniente a la 



luminosidad, con lo cuai an 	de la redundancia 	ancho 

de banda. de color necesario. Sin embarco. todavia hay cuatro 

señales a transmitir. 	Para reducir esta cantidad se hace 

notar que una de las señales de color corresoonde a una 

combinación de las otras dos, con lo cual el n'mero de 

señales se convierte en tres: 	la de lum nanc a, conocida 

como señal Y y, las de color conocidas como señales B-Y y R-

1_9. relación entre esas señales y las RSB está dada por la 

matriz: 

Y 0.59 
R 

0.3 0.11 

B - Y -0.3 -0.59 0.89 

-YR.  0.7 -0.59 -0.11 

13 - Y 0.3 0.41 -0.11 

(1.13) 

Además: 

- Y = - 0.186 (B.  - Y) 	0.508 R - Y) 	(1.14) 

Como se ha dicho, los detalles finos de imamen 

corresoonden en el ámbito de frecuencia, a valores altos y 

cómo la visión cromática tiende a la acromática cuando los 

objetos son demasiado pequeños, entonces, se requerirá que la 



_e al Y tenga un ancho de banda lo mas grande Posible, lo que 

equivale a 4 MHz. Ahora bien, las señales de color deben 

tener un ancho de banda de 1 a 1.5 MHz, sin embargo, esto 

resulta. en mucho uso de ancho de banda, por lo Que se busca 

otro sistema de coordenadas que permita llevar la misma 

cantidad de información sin consumir mucho ancho de banda. 

Este es el sistema de coordenadas VIO, cuyos valores están 

relacionados con el sistema NTSC, R69 según la. matriz: 

Y 

Q 

0.6 

-0.26 

-0.52 

0.11 

-0.32 

0.31 

Rn  

Un 

Bn 

0.3 

0.6 

0.21 

1.15) 

c. Frecuencia subportadora de color. Las señales Q 

e 1 modulan en amplitud una subportadora de 

crominancia. 	Esta debe estar entre 	a 4 MHz para no 

interferir con la señal Y. ni con la portadora de audio. La 

elección final fue de 3.58 MHz, lo cual permite señales de 

banda lateral doble de 0.5 MHz. 	La frecuencia de la 

subportadora de croma se elige de la siguiente forma: siendo 

la frecuencia de portadora de sonido de 4.5 MHz, se debe 

encontrar un nUmero entero que sea un divisor de ésta y cuyo 

resultado sea un valor lo más cercano posible a la frecuencia 

de barrido horizontal fN  para transmisor monocromático. De 



tal modo se encuentra Que la portadora de sonido es el 296 

armónico de f, para color cuyo valor sera de 59.94 Hz. 

Estas diferencias respecto del transmisor .9/N no afectan 

para nada al receptor acromático, pues, la diferencia entre 

valores, es dequeFía, con lo cual las osciladores se 

engancharán fácilmente y el sisteme de recepción estará 

sincronizado. 

Como la eploración de la imagen es entrelazada, la 

información de imagen dará las frecuencias video que son 

mUltiplas impares de f,/7 tienden A. cancelar su efecto en la 

oantalla del tubo de imaqen. La cancelación es resultado de.  

nue estas frecuencias tienen polaridades opuestas de tensión 

de la Información de imagen en las lineas pares e impares de 

eif.ploreción. 

Le técnica de entrelazado entre las componentes armónicas 

pares e impares de dos señales diferentes para reducir la 

interferencia entre ellas se llama entrelazado de frecuencia 

(ver figura 1.39). 

La técnica anterior es la utilizada para transmitir la. 

señal C sin Que interfiera con la señal Y y la de sonido. Se 

elige un valor de armónico de fh/2 igual a 455, dando una 

frecuencia de 3.579545 MHz. 
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figura. 	Patrón Patrón espeCtral de entrelazado de 	ecuencia. 

d. Señal croma. Las señales 	e I pasan por filtros 

pasa bajos; la señal I pasa por un filtro de 1.5 

MHz da ancho de banda mientras que la señal Q pasa por uno de 

0.5 MHz. 

CA.HA señal pasa a un modulador equilibrado para someter 

señal a un proceso de modulación AM-SC con la subportadora 

de color de 359 MHz. 	Para evitar confusión espectral se 

utiliza modulación de cuadratura de las señales O e I. 	La 

señal I está adelantada en fase a la señal 	Pe acuerdo con 

el proceso de modulación, la señal O modulada tendrá un ancho 

de banda de 1 MHz. Sin embargo, la señal I tendrá el triple 

de ancho, lo cual ocasionara la interacción con la señal de 

sonido. 	Por tal razón, pasará por un filtro pasa banda, 

haciendo que el proceso de modulación para esta señal sea AM-

EIV-9C, dejando el espectro para la señal. 1 con 1,48 MHz por 

debajo de la portadora y 0.5 MHz por arriba de la misma. 

Para lograr ese desfase requerido por el proceso de 
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modulación, se provoca un retrazo de la señal del oenerador 

de subportadora de color de 57°. De este modo se obtiene la 

subportadora de la señal 1 y, luego, tras otro desfase, pero, 

ahora, de 90°, se obtiene la subportadora de la señal Q. Las 

señales resultantes se suman y, así. se  obtiene la señal C. 

e. Sistemas de sincronismo. Este sistema es igual al 

utilizado en los transmisores acromáticos con la 

pequeña diferencia de que el valor de frecuencia vertical es 

de 59.94 Hz y no de 60 Hz y la de barrido horizontal es de 

15,734.264 Hz en vez de 15,750 Hz. 	La única diferencia 

visible es que durante el impulso de borrado horizontal 

siempre se agrega una señal senoidal de 8 a 11 ciclos de la 

subportadora de croma en el umbral posterior del impulso de 

sincronismo H. A esta señal se le llama ráfaga y tiene la 

amplitud del impulso de sincronismo, pero su valor medio es 

el de borrado (ver figura 1.39). 

Como la detección de la señal de croma es coherente y no 

se desea desperdiciar la potencia en la transmisión de una 

portadora piloto de croma, se envía esta ráfaga para 

sincronizar al generador de 3.58 MHz en el receptor. 

La fase de la señal de ráfaga está adelantada en 57° 

respecto de la señal I. 
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f. Señal video compuesta. Cuando se emplean filtros 

para reducir el ancho de banda de una señal, se 

introduce cierto retrazo en la misma. Hay que recordar que 

las señales Q e I son filtradas pero, también. lo es la señal 

Esta última tiene un filtro pasa—bajos de 4.1 MHz de 

ancho de banda. 

Impulsa 3incruilia horizontal 

refina 

n ilL 

' u j d 

T. 

Impulso de borrado H 

Figura 1.39. Señal de ráfaga. 

Conforme crece el ancho de banda de la señal YIQ. decrece 

el retardo de,  la misma. Por tal motivo se utilizan secciones 

de líneas de transmisión antes de los moduladores para 

retardar las señales más adelantadas y que tengan el mismo 

retardo que la señal más atrasada. 

A continuación las señales YIQ se suman junto con las 



señales de sincronismo. ecualización, borrPdo y rafag para 

`armar la serial de video compuesta, al i ual que se mace en 

el receptor acromático. 

Teniendo va la señal de video compuesta, se procede a la 

modulación de la portadora video como se Mace en el 

transmisor B/N para, luego, pasar al diplexor donde son 

transmitidas: le señal de imagen a color y la de sonido. 

Niveles IRE de serial video color. Los niveles IRE 

rara serial acromática se mantienen para la señal 

color. A esto se agrega el nivel de la señal de ráfaga Que 

varía en 20 unidades y la señal de croma cuya amplitud 

- depende de los valores de las se-Piales O e  I. 	Con esto se 

obtiene una excursión máxima del 34 % para señales saturadas, 

sobre el nivel máximo de blanco. Sin embargo, en la realidad 

nunca ocurren señales de colores Saturados al 100 % con lo 

cual la señal de color a lo más alcanza las 100 unidades IRE. 

El receptor de TV color. La principal diferencia 

entre los receptores acromáticos y los de color, 

aparte del tubo de imagen, es la existencia de la sección de 

croma en el receptor cromático. 	Como se puede ver en la 

figura 1.40, la etapa sintonizadora es igual que la de TV 

B/N. 	La. señal entra al amplificador FI en cascada cuya 

característica espectral es especial. A la salida de éstos 



se cenara la sedal de sonido de la imagen donde - la primera 

pasa a sus circuitos detectores FM para convertirse en seRal 

de sonido, mientras QUE,  la seRal de imagen es filtrada para 

ev tar que interfiera la componente de sonido 	luego, es 

detectada la envolvente, obteniendo, asi, la sedal video 

compuesta. 

Este detector de video suministra la sedal video 

colorpleada al amplificador separador (buffer) La seRal 

los circuitos de color por medio de filtros pasa 

banda. En esta sedal es seleccionada y amplificada la seRal 

de ráfaga, con la cual se sincroniza. el oscilador local de 

7.5F MHz que sirve para desmodular la sedal r en sus 

componentes O e I. Estas pasan a circuitos matriciales donde 

se procesan junto con la señal Y para obtener las señales RGE4 

que son aplicadas al tubo de imagen. 

Los circuitos de separación de sincronismo y de barrido 

son los utilizados en los receptores acromáticos, con la 

rica diferencia de que ahora en el RTVC se usan tres camones 

electrónicos para el tubo de imagen en vez de uno como era en 

el receptor. acromático. 
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Figura 1.40. Receptor de TV color. 
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e. Características especiales de los circuitos FT. 

Hay que tener en cuenta que en el RTVC se 

incluyen las frecuencias de banda lateral de croma en el 

espectro de FI. El valor de FI para la subportadora de croma 

es de 42.17 MHz. Con 	ancho de banda de 0.5 MHz a cada 

lado, la Kande lateral (superior en la transmisión, inferior 

en la recepción) en el extremo bajo, llega hasta 41.67 MHz, 

valor que se aproxima mucho a 41.25 MHz de la FI de audio. 

rio seQUY-1,° extender la banda de paso Fi 

uniformemente hasta 41.67 MHz a causa de que se agudizaría 

mucho la curva de respuesta, engendrando variaciones de fase 

alineales que provocarían, a su vez, matices incorrectos en 

las áreas pequeillias de la imagen y en los bordes verticales, 

se produce una caída gradual en la respuesta de amplitud, con 

la subportadora FI de color de 42.17 MHz en el 50 % de 

respuesta, como muestra la figura 1.41. 

Aquí se puede ver que la portadora FI de imagen :v la 

subportadora de color tienen una ganancia relativa del 50 % 

en la curva de respuesta. 

Debido e la reducida respuesta de FI, la seRal 

subportadora 	de 	color 	del 	detector • video 	tiene, 

aproximadamente, la mitad de su amplitud normal en la eeRal 

video compuesta colorplexada. 	Por otra parte, las 

frecuencias de banda lateral de 0.5 MHz, próximas al sonido 
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asociado, reciben menos amplificación, mientras que las 

frecuencias de banda lateral superior tienen una respuesta de 

más de 55 %. 

Figura 1.41. Respuesta espectral de FI del RTVC 

b. Detector de color -y amplificador video. 	Las 

señales en el colector del último amplificador FI 

son aplicadas al diodo detector de video. Se incluye antes 

del mismo una trampa de sonido de 41.25 MHz para reducir la 

interferencia en el tubo de imagen. Esto se debe a que en el 

receptor hay batido entre las frecuencias de croma y de 

audio. dando la diferencia, entre ambas: 920 kHz. Esta no 

puede ser suprimida por ningún filtro una vez se ha dado el 

batido, pues, esta frecuencia se encuentra en la banda de 



naco. de la señal Y. La única soluci6n es suprimir la señal 

de cosido asociado de 41.25 MHz. 

Como esta frecuencia se elimina antas del detector video, 

no se puede obtener la. frecuenci.a de batido de 4.5 MHz 

correspondiente a la frecuencia de sonido. Por lo tanto, se 

debe realizar el batido antes de la trampa de 41.25 MHz. Por 

tal raz6n, se dispone de otro diodo detector a la salida del 

n amplificador FI. Es en este diodo donde se realiza el 

b=.tido entr e la FI de imagen y la FI de sonido dando los 4.5 

Gue son la nueva FI de sonido a utilizar por los 

circuitos de aucio. 

La salida del detector video pasa a un amplificador 

separador donde se deriva del colector la señal de video que 

dará lugar a la señal 	del emisor sale la señal video 

que dará luchar a la señal C. 

La salida del amplificador separador video pasa al  

amplificador de luminancia que corresponde al amplificador 

video del receptor acromático. 

Para obtener la plena resolución de luminancia de que es 

capaz el sistema, este amplificador debe tener una respuesta 

en alta frecuencia que se extienda, uniformemente, hasta 

4.2 MHz. 	Sin embargo, los receptores en color dan pocas 

vscss esta respuesta. Un problema es la interferencia entre 

la señal subportadora de color retenida en el canal Y ,y, la 

ondulación de la suboortadora residual producida por la 



sección de croma, donde la serial de 3.59 MHz es redenerada 

para la demodulación. 	Para evitar esta interferencia, 

generalmente, se utiliza una trampa de 3.58 MHz en la cadena 

del amplificador Y. 

Por efecto de esta trampa, el- ancho de banda de la señal 

queda limitado a 3,2 MHz, con lo cual se reduce la 

resolución de la imagen. 

c. Retardo pe luminancia, Las señales de luminancia 

de crominancia se separan en el amplificador 

separador, pero, vuelven a juntarse en las etapas matricialeS 

o 77P tubo de imagen como eeal Y y señales de diferencia de 

color o como Señales  RED. 	El camino de luminancia es de 

banda ancha, en el margen de frecuencia de O a 3.2 MHz, Sin 

embargo, la señal C ocupa mucho menor ancho de banda (0.5 MHz 

dor lo general) 

Esta reducción da, por resultado, señales video de color 

de banda estrecha las cuales tienen un retardo de tiempo 

mayor que el de la señal Y. Las señales de color llegan al 

tubo de imagen demasiado tarde en comparación con la señal Y. 

Por tal razón, esta Ultima, debe ser retrasada para que la 

información de luminancia y la de color se reproduzcan al 

mismo tiempo. El tiempo necesario de retardo de luminancia 

ras de 0.8 us, pero, varía en margen entre 0.7 a 1.0 us. 

Si no se corrige esta discrepancia, las partes de color 



de la imagen no se adaptaran a los contornos bien definidos, 

;provistos por la seP;a1 Y, provocando que las partes de color 

se desplacen hacia la derecha, mientras Que los bordes 

Izo] ierdos de los objetos aparecen sin color. 

Para loorar el retardo, se utiliza una línea de 

transmisión con una impedancia característica entre 1 ki-J y 2 

K).. Este valor es necesario para evitar pérdida de tensión 

de la señal en la entrada y en la salida. 	La linea de 

retardo está fabricada con muchas epira He  dio fino 

conductor sobre un cilindro aislante. 	Un revestimiento 

conductor alrededor del cilindro sirve como blindaje Y se 

conecta tierra  

En el lado de entrada, la. -He'dal Y está acoplada por un 

amplificador con la impedancia necesaria para activar 

línea de retardo. En el lado de salida, la línea alimenta la 

sePial al amplificador Y final. 

El control de contraste está en el amplificador Y tal y 

como está en el receptor 9/N. Este control tiene solamente 

un pequeño margen de cambio 	que al variar la amplitud de 

luminancia se cambia la saturación de la imagen en color. 

Compensación de la. frecuencia de croma. La señal 

de video compuesta que se ha de utilizar nara 

e:<traer la componente C: pasa a un circuito de extracción de 

croma Que tiene un efecto crestador que complementa los 
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efectos del amplificador FI (ver finura. 1.47). 

Figura 42. Respuesta e‘spectral del crestador de color. 

Figura 1.43. Respuesta total de la señal C. 

Este circuito de extracc. 6n es un circuito de sintonía 

simple, dispuesto en la entrada Que resuena a 4.1 MHz. Este 

efecto de resonancia sitúa le subrsortadora de color en la 

Pendiente de la curva de respuesta del circuito de sintonía. 

. 	. 
Aquí la banda lateral inferior es atenuada. La pendiente es 

la misma, pero, de sentido opuesto a la de la curva de 

respuesta FI. En consecuencia, el efecto en la señal de 



croma desde los amplificadores FI hasta la salida de este 

c rc _to de extracción. es el de la respuesta uniforme 

representada en la figura 1 	a la salida del crestador de 

colon. 

Circuito amplificador pasa banda 	de bloqueo 

eriódico. 

1) Ampli icador pasa banda. Para asegurar que 

la oanancia ae FI y la respuesta de croma se 

adaptan, correctamente, de modo que la amplificación sea 

uniforme en bandas laterales de croma, es necesario utilizar 

una. tecnica especial de alineación. Los circuitos restantes 

del amplificador de paso de banda tienen respuesta plana y 

están sintonizados no críticamente a 3.58 MHz. La salida del 

amplificador paso de banda posee Un circuito de doble 

sintonía cuya respuesta espectral aparece en la figura 1.44. 

3,59 MHz 

Figura .44. 	Respuesta espectral del circuito de doble 
sintonía. 
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Este es un amplificador de paso de banda (BPA) porque el 

ancho de banda es un porcentaje relativamente grande de la 

frecuencia resonante. A este amplificador se le suele llamar 

amplificador de color. Su ganancia determina la saturación 

de color. La salida del amplificador de color es la señal de 

croma de 3.58 MHz para los demoduladores de color junto con 

la señal de ráfaga de esa misma frecuencia. 

En la figura 1.45 están representados en diagrama de 

bloque, la ubicación de estos amplificadores en lo que es la 

sección de croma. 

Figura 1.45. Diagrama de bloques de la sección de entrada de 
croma 

Un control de ganancia incorporado en el amplificador de 

paso de banda controla la amplitud de la salida de la señal 

de croma para los demoduladores. El control varia 

específicamente la saturación, desde los colores débiles 

hasta los intensos, pero, se 	les denomina, generalmente, 



132 

color. En un extremo, el control desconecta la señal de croma 

va sea llevando la señal de entrada a los demoduladores a 

tierra o va sea poniendo en corte el último amplificador de 

paso de banda. según el diseño del receptor; en ese caso se 

produce la imagen en B/N. Cuando el control de color está en 

el tope opuesto. hay un incremento de la señal de entrada a 

los demoduladores o de la ganancia del amplificador de paso 

de banda. De esto resulta cierto prado de saturación. 	El 

comportamiento de este control es igual que el de control de 

volumen. 

1) Sistema de bloqueo periódico. 	El 

amplificador pasa-banda está constituido. 

como mínimo, por dos etapas amplificadoras, siendo la última 

controlada por el sistema de bloqueo periódico. La razón de 

esto es que. a la salida de los amplificadores pasa-banda se 

encuentra la señal de croma. pero también, la de ráfaga y 

esta última es la que puede afectar el comportamiento de los 

cañones electrónicos del tubo de imagen, por lo que se debe 

eliminar para evitar el problema. 	La forma como se logra 

hacerlo es llevando a corte al último BPA de tal modo que no 

hay señal cuando está presente el borrado, de hecho. es  un 

conmutador electrónico que enciende y apaga al BPA y que es 

activado por un impulso proveniente de los circuitos de 

barrido horizontal y que ha sido desfasado para coincidir con 



el momento en oue SR da la SPAI de rata) 

Derivaci'n de la -e-al 6-Y. 

ii Sistema de demodulac  ón de diferencia de 

c.:olor. En el proceso de recepción, toda la 

información cromática puede ser detectada si se aplica A los 

demoduladores seRales de referencia de 3.58 MHz de 

caracterteticas similares a las usadas en el proceso de la. 

modulación. 	Esto Quiere decir oue un demodulador debe 

recibir la seRal EN de 	MHz con un atraso de 57°-  

(demodulador 1 con respecto a la seRal de ráfaga. 	Rn  

cambio. el otro demodulaaor debe recibirla con un atraso de 

147* respecto al eje origen ó 90° respecto a la seRal ya 

asada en 57°. 

El par de seRales demoduladas 0 e 1 son sometidas a un 

complicado proceso de matriciado que necesita seRales de 

polaridad negativa y positiva de ambas componentes para 

obtener las seRales de diferencia de color R-Y, G-Y y B-Y, 

Debido a lo complicado de éstos circuitos se usa otro 

tipo de demoduladores conocidos como 8-Y. 	 Estos 

utilizan desfases de 90° y 180° de la seRal de referencia EN 

de 3.58 MHz. 	SegUn la. figura 1.46 se observa que hay un 

desfase de 90° entre la seRal R-Y y la seRal de ráfaga. 

También se ve que hay un desfase de 180° entre ésta y la 



rátag a 

13-Y 

/3o 

G-Y 

señal B-Y; la señal 6-Y se encuentra a 703' a== la retaba. 

Como es más sencillo realizar desfases de 90' y 1R0` el  

matodo más adoptado es éste, pues, ya obtenidas las señales 

R-Y 	5-Y se pueden procesar par medio de una. matriz activa 

para obtener la señal G-Y. La razón oor la cual se utilizan 

elementos activos en la matriz es porcue se necesita invertir 

las 

 

señales para obtener la señal deseada. 

Figura 1.46. Diagrama vectorial de las señales diferencia de 
color. 

2) Sistema de demodulacién XYZ. En la figura 

1.47 se aprecia la relación de fase entre las 

señales RGE1 y las XZ respecto de la - ráfaga. 	Entre las 

señales XZ hay 63* de desfase. Las señales XYZ corresponden 
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al sistema de coordenadas XYZ elegido por la CIE como sistema 

oficial. 

Figura 	1.47. 	Diagrama vectorial 	del 	sistema RGB y XYZ. 

Su relación con 	las señales de diferencia de color está dada 

por la matriz: 

X -0.183 	0.519 B -Y 

-0.078 	-0.034 R -Y 

(1.16) 

Para desmodular este sistema se utilizan desfases de 280° 

y 343°. Otra posibilidad es lograr desfases de 103° y 168° v. 

luego, invertir las señales. 
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3) Matriz de transferencia de señales de color. 

De acuerdo con los diagramas vectoriales de 

las señales, diferencia de color y del sistema en cuadratura 

ID, se puede expresar la señal de crominancia como: 

E, = E0  sen (wt + 33°) + E/  cos (wt + 33°) 	(1.17) 

Conociendo la expresión que relaciona estas señales (Q e 

1) con las de diferencia de color, se obtiene, después de un 

poco de álgebra y de ciertas aproximaciones, que la señal de 

color se puede expresar como: 

C = 0.493 (B-Y) sen wt + 0.877 (R-Y) cos wt 	(1.18) 

Siendo la señal de entrada a un demodulador, El  = 

F(t) senwt, y, la señal de inyección del oscilador local 

Ei = sen (wt + e) donde 9 es el ángulo de fase fijo entre la 

señal de inyección y la fase de referencia de la señal de 

ráfaga. En este caso, la señal de salida es de la forma 

E0= K F(t) cose. Para el caso en que la señal de entrada es 

de la forma expresada para la señal de color C (ecuación 

1.18) la salida del demodulador será, aplicando el principio 

de superposición para un sistema lineal: 

Ea  = K [0.493 (B-Y) cose + 0.877 (R-Y) seno] 	(1.19) 

Esta expresión representa una combinación lineal de señales 

diferencia de color, cuya proporción relativa de sus 

componentes es una función del ángulo de demodulación e. 

Considérese ahora el circuito matricial. Este, asume la 

forma de un conjunto de dispositivos pasivos y/o activos que 



están interconectados y que poseen variaS entradas y, en 

general, tres salidas. 	Cada una de éstas representa una 

combinaci6n balanceada de las entradas. 

De este modo se pueden expresar las entradas como 	y 

las salidas como Od , relacionadas por medio de una función 

de transferencia transpuesta Ht Que puede tener elementos 

positivos o negativos. Esto da lugar a la siguieftte relación 

matricial: 

O = Ht K C0,4q3 (B-Y) sen wt + 0.877 (R.-Y) cos wt) 

(1.20) 

Siendo O el vector columna de salida cuyos elementos son los 

Di  pare. i= 1. 2, 3. Ht será la matriz transpuesta de 

trans-Éereucia de 3 * 4 y K será 	vector columna due 

relaciona la ganancia de cada demodulador y los valores de 

los ángulos de demodulación ei según la expresión: 

Ki  sen (wt + os ) 

K=  sen (wt + er.„) 

Kz sen (wt + e,) 
	1 

sen (wt + 

(1.22) 

Con base en esta expresión se puede utilizar cualquier 

ángulo de demodulación no redundante (01....e.,k) 
	

cual,quier 

ganancia ( 	 4 ) y siempre existirá una seleccimín de 

constantes de transferencia de la matriz H que entregará 
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cuelpuier señal de color del tico diferencial pue se desee 

para la excitaci6n del tubo de imagen. 

En el ceso de tres ángulos de demodulación se tendrán los 

siguientes valores: 

01 = 0° 	 K1 = 2.03 

OW = 90° 	 = 1.14 	K = o 

= -123' 	 = 0.693 

H 

• 

= 1 rArA. i=j 	 = O para cualquier 
d 	 j 

(1.24) 

De este modo las salidas serán, respectivamente, las tres 

c.,=F-+=)1e.=, de diferencia de color. 

En el caso de usar dos ángulos, los valores de 01. 02. K t 

y K= son los anteriores pero agora K, es nudo. Los elementos 

de la matriz Ht son: 

t 	 , 
H 	= lii para i=j y 	H 	= O para 

id 	 id 	i ~ j 

excepto 	Htr. = -0.186 y 1-1w = -0.508 

(1.25) 

A la salida se obtienen las seriales diferencia de color. 

En el último  caso es cue se usa el sistema U' y se 

tendrán los siguientes valores: 

• = - 1. 66°- 
	 K t = -2.209 

• = -103° 	 Ka. = -1.247 	Ka = K, = 0 



Ht 

   

(1.26) 

y en la salida, apareceran las tres señales diferencia de 

color. 

En el caso ds obtener las asKals= de color P65, as 

procede a sumar las señales diferencia de color con la seKal 

Ce luminancla. 	as puede hacer de dos modos: utilizando 

circuitos activos/das os o el mismo tubo de imaosn. 

o. Sprésor de color y amplificador de ráfaga. 

El supresor de color. El circuito supresor de 

color inhibe, completamente, el ETA de color 

cuando se recibe una señal monocromática. 	Este método 

utiliza la presencia o la ausencia de la señal de ráfaga para 

determinar si el programa es en color. 	Para suprimir le 

señal de color, el circuito supresor de color polariza al 

Ultimo BPA de color, a corte, evitando oue pase la señal a 

los demoduladores, con lo cual la señal es totalmente 

acromática. 

Le razón de invalidar al EPA color para los programas 

acromáticos es oue los demoduladores tienden a extraer la 
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señal de color de la informac n de IUMlnencia de entre  

4 MHz que todavía permanece en el BPA. 	Las sef'lale de 

luminancia próximas a 3.58 MHz Pueden aparecer en la imagen, 

especialmente, en las figuras de lineas finas. 

El color dominante de esta interferencia de luminancia es 

magenta. La razón es que la señal B-Y tiene más ganancia. en 

Los amplificadores video de color de receptor, con el fin de 

compensar la forma de la codificación de los colores en el 

transmisor. En lo que respecta al ángulo de fase, el matiz 

del magenta se aproxima al de la sePlal 9-Y. 

circuito supresor de color incluye, a. menudo, un 

control de umbral para ajustar la ráfaga que activara- al 

amplificador de color en la operación normal en color. Éste 

control puede regularse de modo que eel puede suprimir el 

color en un programa de color. Normalmente, el umbral se 

ajusta en el punto en que se produce justamente el color. 

Además, el ajuste debe suprimir el confeti de color en la 

pantalla cuando no haya imagen. 

El detector supresor de color está diseñado para suprimir 

también el ruido. De otra. manera, este podría actuar como 

una señal de ráfaga que activase al amplificador de color. 

Otro dispositivo ligado al supresor de color es el CAC o 

control automático de color, el cual es un control automático 

de ganancia para el primer BPA color y es necesario para 

compensar las variaciones de nivel de la señal de croma 
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causadas por lo siguiente: 

- diferentes respuestas de RF del sintonizador a los 

diferentes canales: 

- respuesta no uniforme de frecuencia en la antena: 

- diferentes cantidades de la intensidad de señal en la 

antena para los diferentes canales. 

El CAC monitorea la amplitud de la ráfaga. Este nivel es 

el único factor de la señal de croma que no es afectado por 

el contenido de la imagen. Cuando llega una señal de oran 

amplitud, por efecto del CAC la ganancia de la etapa 

controlada disminuye. Por el contrario, cuando la señal de-

pequeña magnitud está presente, por efecto del CAC, la etapa 

controlada aumenta su ganancia. Esto se logra por medio del 

desarrollo de un potencial negativo de control, el cual queda 

en proporción directa con la magnitud de la señal de ráfaga, 

es decir, a mayor señal, mayor nivel de potencial negativo. 

La circuiteria del CAC forma parte del circuito supresor de 

color (CK). 

2) 	Amplificador  de ráfaga.  Esta etapa es un 

amplificador de banda estrecha sintonizado en 

3.58 MHz. Sin embargo. está polarizado en corte y solamente 

un impulso proveniente del sistema de sincronismo horizontal 

es el que lo lleva a la región activa, de tal modo que el 

amplificador trabaja solamente durante este impulso, y, como 
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la única señal que hay en ese momento es la de ráfaga, ésta 

es amplificada. Sin embargo, este método da lugar a errores 

de manipulación. 	El impulso de sincronismo H puede ser 

demasiado largo en comparación con la ráfaga. Además, puede 

haber un error de fase en el sistema AHFC. El resultado de 

una manipulación incorrecta de la ráfaga es que al principio 

de la retraza H se mezcla alguna señal de croma con la señal 

de ráfaga acoplada al detector de fase en el circuito AFPC. 

Es por estas razones que se recurre a crear un retardo a los 

impulsos de sincronismo H que van a activar al amplificador 

de ráfaga por medio de una red LC. 	En este sistema, la 

separación de la ráfaga no es afectada por los diferentes 

ajustes del AHFC. 

La ráfaga separada va al circuito AFPC. el cual 

sincroniza al oscilador de color para mantener constantes los 

matices correctos en la imagen. 

h. 	Oscilador de 3.58 MHz. El sistema de control 

automático de fase y frecuencia (AFPC) para 

sincronismo de color, implica tener el oscilador de color 

enganchado en frecuencia y fase (PLL) por la ráfaga de 

sincronismo de color. Recuerdese que la ráfaga de color es 

una auténtica sucesión de 8 a 11 ciclos de señal senoidal de 

3.58 MHz. 
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a) Tipo PLL. El oscilador de color repenera 

la suPportadora do 7.58 MHz para detectar 

las señales de croma en los demoduladcres. Se utiliza un 

oscilador de onda senoidal a cristal y su frecuencia y fase 

se pueden variar por una tensión c.c. de control. 

Usualmente, esta tensión cambia la tensión del VXCO 

(oscilador a cristal controlado por voltaje) 	Aunaue se 

utiliza un cristal para mantener la estabilidad. 1a 

frecuencia y fase del oscilador se puede variar, gracias a un 

varactor en oaralelo. 

Generalmente, la tensión c"c" de control es produc-ida por 

un detector de fase con dos diodos (ver figura 1.48). 

Fl sistema está equilibrado cuando las dos señales de 

entrada están en cuadratura. Esto quiere decir Que la 

polaridad del circuito está determinada a hacer que la 

tensión de corrección obligue al VXCO a volver a la condición 

de cuadratura de fase comparada con la ráfaga. 
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Por tal motivo, la señal CW del oscilador está desfasada 

90° para los demoduladores de color, desfase que es tomado en 

cuenta para el resto de los circuitos de color (ver figura 

1.49). 

Figura 1.49. Tipo PLL de sistema AFPC. 

2) Tipo de oscilador a cristal. En la figura 

1.50 se muestra un diagrama de bloques de 

este tipo de AFPC. 	El cristal no está en el oscilador de 

color, sino que, es aplicada, directamente, una ráfaga 

separada a través del cristal de 3.58 MHz. Durante los 8 a 

11 ciclos de la ráfaga, el cristal está excitado para que 

oscile en la misma fase que la ráfaga. Al final de la misma, 

el cristal continúa oscilando. Las oscilaciones autoexcitadas 

continúan con una amplitud ligeramente reducida (decaimiento 

exponencial con una constante de tiempo grande) hasta la 
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ráfaga siguiente. El cristal puede producir esta acción a 

causa de que equivale a un circuito LC resonante con un O muy 

alto, lo que implica pérdidas pequeñas. 

Fisura 1.50. Tipo de oscilador a cristal de sistema AFPC. 

Después del oscilador a cristal, hay un amplificador 

separador de alta impedancia de entrada. Su funcionamiento 

es impedir que se cargue el cristal, pues, sí no, disminuiría 

el Q del mismo. 	La mayor parte de la salida de la etapa 

separadora se aplica al oscilador de color: este es, 

generalmente, un oscilador LC o un cristal. El oscilador es 

enganchado por la CW del amplificador separador derivada del 

cristal. De este mismo amplificador se extrae la señal para 

los circuitos CAC y CK. La amplitud de la señal de CW en el 

separador es proporcional a la amplitud de la ráfaga. Tal 

sistema es inmune al ruido a causa del cristal. 
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Después del oscilador hay una etapa que excita a los 

demoduladores con la señal de 3.58 MHz CW. 	El control de 

matiz o tinte está en este circuito. 

3) Control de matiz. Este control está al 

alcance del usuario para que éste pueda 

ajustar el ángulo de fase de la CW del oscilador a color. El 

control de tinte o matiz puede estar en el amplificador de 

ráfaga, el AFPC o en la salida del oscilador de color. 	En 

cualquier caso, el circuito PLL sigue, estrictamente, la 

variación de fase insertada por el control de matiz. 	La 

variación permisible varia entre 30° y 45°, margen que tiene 

suficiente anchura para cambiar el amarillo desde verde hasta 

el naranja. 

i. Sistema de barrido. 	La parte clave de esta 

sección es el oscilador vertical, generador de la 

señal de barrido. 	La primera- consiste en un conmutador 

regenerativo formado por un par de BJT complementario, con lo 

cual se forma un rápido interruptor de estado sólido de 

elevada conductividad (comparable con la de cualquier 

conductor de cobre). 	Este interruptor se utiliza para 

descargar el capacitar de una red RC. 	Esta red es la que 

proporciona la frecuencia libre de oscilación y que puede 

variar entre cierto margen permitido por un potenciómetro 
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llamado de retención vertical. 	Cuando el voltaje de carga 

del capacitor l'epa a un valor específico. el conmutador se 

satura y ocurre una descarga del capacitar a través del 

sistema. Esto provoca que el conmutador esté oscilando entre 

los estados de conducción y no conducción, generando a la 

salida del mismo. pulsos, cuya frecuencia está dada por la 

frecuencia de oscilación del sistema RC. Estos impulsos son 

los que provocan la conmutación de un transistor que sirve 

como medio de descarga para otra red RC que origina la señal 

diente de sierra. Los pulsos de sincronismo vertical entran 

al sistema de barrido por medio de una red integradora cuya 

salida es aplicada al conmutador regenerativo. De este modo. 

cuando la oscilación del sistema difiera de la de la señal 

recibida, se provoque el cambio de estado del conmutador con 

lo cual se ajusta la frecuencia del oscilador v el sistema se 

sincroniza con el transmisor. 

La señal diente de sierra junto con una señal de 

retroalimentación del yugo vertical entran a un amplificador 

diferencial, el cual provee de una señal de salida cuya. forma 

de onda es justamente la necesaria para obtener una correcta 

línealidad vertical en el patrón de imagen. 

Esta salida pasa a los pre—drivers y luego a los drivers 

que forman una etapa de salida que se comporta como una 

especie de simétrico clase B. barriendo cada uno la mitad 

superior e inferior de la pantalla. 
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Figura 1.51. 	Diagrama de bloquesde sección de barrido 
vertical. 

La señal que entra a las bobinas de defle,ión vertical 

tiene la. forma correctora de error de cojín y de convergencia 



_mica vertical. 

Sistema de barrido qorizontal. Este es, 

básicamente, igual dios el utilizado en 

receptor acromático, en donde un AHFC repula la frecuencia de 

oscilación de un oscilador del tipo multivibrador. La salida 

del mismo es aplicada al driver horizontal, seguido del CUS.1 

S= =Cm01,9, pnr medio de un transformador, al convertidor de 

sa l ida horizontal, el cual emplea los pulsos que provienen 

del driver oars trabajar como un conmutador, Los cambios que 

Pxperimenta la corriente de colector del mismo al fluir por 

el primario del fl -Pack (un transformador de mltiples 

devanados) producen cambios mahnéticos notables Que 501-. 

aprovechados por los diversos devanados secundarios del 

transformador. En paralelo con la. salida del convertidor de 

salida horizontal se encuentra un diodo amortiguador para 

eliminar los transitorios. 

Entre uno de los tantos devanados secundarios del fly-

back se encuentra una toma para el amplificador de salida: 

este no es más que un par de BJT en paralelo en configuraci6n 

EC que se encarga de amplificar la señal de barrido 

horizontal. 

En la salida, en paralelo, se encuentra un transformador 

con varios secundarios que lleva la señal a. los circuitos de 

centrado (bobinas de pureza 	de alineamiento del haz) a las 
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bobinas de converpencia, al AHFC, a las circuitos de barrean 

v 21 corrector de cojin. 	Este ijltimo utiliza la seE',,a1 de 

barrido vertical para obtener une señal oarao6lica Que modula 

a la señal de barrido horizontal. 

Figura 1.52. Sistema de barrido horizontal 



Fuente 	 alimentación. Las fuentes de 

alimentaci6n de los RTVC actuales, tienden hacia 

de fuentes conmutadas, debido, principalmente, a las  

ventajas nue éstas ofrecen: alta eficiencia Y bajo ceso` 

tamaño v cc/Ato. 

De entre dichas fuentes, se encuentra particular interés 

en aquellas que utilizan el SOR como elemento ce conmutación. 

El voltaje ce línea 	 transformado a c.c. Por medio de 

un cuente rectificador de diodos semejante a un filtro Pi. 

2e la salida de este filtro se alimenta a uno ce 	= 

embobinados del flv-back , luego, al ánodo del SCR. Cuando 

se enciende el televisor, el SOR no conduce pero el circuito 

de arrandu= polariza directamente la unión compuerta-  wat000, 

permitiendo con esto que se apliquen, aproximadamente, P4 V 

al oscilador horizontal, driver horizontal y salida 

horizontal para que estas etapas inicien su operación. 

R1 arranque del circuito horizontal produce el voltaje 

apropiagoPara la compuerta del SCR y de esta manera al 

controlar su encendido, se incrementa el voltaje de salida. a 

117 V regulados. 	A partir de ese momento, el circuito de 

arranque sirve para proporcionar, aproximadamente, 100 V en 

forma permanente a la compuerta del SOR. 

152 

el USO 
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Figura 1.53. Diagrama de bloques de fuente conmutada de RTVC 

Este es apagado por un pulso negativo aplicado al ánodo 

del mismo por medio del fly-back y para encenderlo se utiliza 

un pulso aplicado a la compuerta por medió del circuito de 

disparo. 	La anchura del pulso es la que determina cuánto 

tiempo conduce el SCR y cuál es el voltaje de salida, por lo 

cual se mantiene la salida constante a 117 V. 

El valor de voltaje de salida depende del fabricante del 

receptor, pues, algunos necesitan 117 V, otros 130 V o 

valores intermedios. En la fuente de bajo voltaje se utiliza 

este valor para obtener voltajes de 22, 28. 32 6 12 V según 
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las necesidades del sistema. 

Como se puede ver en la figura 1.52. el fly-back también 

se usa para obtener voltajes tanto altos como bajos. 	La 

principal función de éste es proveer el voltaje de "muy alta 

tensión" (MAT) La salida de uno de los embobinados pasa a un 

triplicador de voltaje. el cual es un conjunto de diodos y 

capacitares. 	Este MAT se usa para el ánodo del tubo de 

imagen, su voltaje alcanza de 25 kV a 30 kV, según el tamaño 

de 	la pantalla del 	receptor, partiendo de una tensión de 

6.5 kV de entrada. 

Como esta tensión es muy elevada se puede generar emisión 

por rayos X cuando hay algún desperfecto de la fuente y el 

voltaje supera los 30 kV. 	De acuerdo con el HEW 

(departamento de salud, educación y bienestar en E.E.U.U), 

cuando hay avería en la fuente, debe ser suprimida la alta 

tensión o debe hacerse ininteligible la imagen mientras 

persista la avería. Con este propósito se utilizan circuitos 

'imitadores automáticos. En tos métodos más comunes, al 

detectar un incremento de la alta tensión, se inhabilita el 

oscilador horizontal (ver figura 1.54) o. bien, se aumenta. 

considerablemente, la frecuencia provocando. así, una 

desincronización que lleva al usuario a apagar el receptor. 
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uso del ci 
	

n de regulacin de altovc_ 	e 72nUnn 

los Ca.M0105 en el tamaño del patrón los cuales cuecen 

presentarse dor efecto de las ,ariacihnes •:o,= la corriente 

cerca 	corriente de dar!ta.l la del tubo tricolor) sucre 

fuente de alta tensión, 	 cambios de corriente son una 

consecuencia de los :diversos niveles de brillo. 

Este rirrulth de reculaci n logra st objetivo, controlando 

	

impedancia tO 	cuesta entre el emisor 
	

tierra del 

conver nnr de salida horizontal, actuando como un sensor DUe 

detecta loS cambios de 	corriente de pantalla del 	no 

tricolor, esto tes;t'la corriente ce carga ce la multiplicadora 

o= 	rens'on. 

Tubo de imagen tricolor, 

pantaTla. Los componentes dulmicos de los 

f6sforos son, generalmente, metales ligeros. 

tales como zinc y cadmio en forma de compuestos de sulfuro, 

sulfato o fosfato. El -116.sforo P22 inclUye sulfuro de zinc 

para el azul, silicato de zinc para el  ver:Je y elementos de 

tierras raras tales como europio e itrio para el ro o. 

El material del fósforo es, convenientemente, procesado 

para producir particulas muy tinas que son aplicadas a la cara 

in terior de la placa frontal de vidrio. Este revestimiento 

delgado está depositado en puntos o lineas verticales para 
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cada color. El tiempo de decaimiento de estos fósforos es de 

5 ms. 

La pantalla de fósforo posee una capa muy delgada de 

aluminio en la superficie interior al igual que se describió 

en las pantallas de receptor B/N y que tiene las mismas 

ventajas. 

Utilizando las mismas técnicas usadas para situar los 

puntos de fósforo se deposita una máscara negra que cubre las 

superficies que quedan entre los puntos de fósforo. De este 

modo, la luz ambiente de la habitación es absorbida por la 

máscara negra, mejorando el contraste de la imagen. 

La empresa Sony, en su linea Trinitron. utiliza un método 

distinto al anterior. 	Este deposita los fósforos en líneas 

que van del extremo superior al inferior de la pantalla. Por 

otra parte, cada linea de color está separada de la siguiente 

por una franja no reflexiva que absorbe la luz ambiental en 

lugar de reflejarla. 

2) Cañones electrónicos. Para iluminar cada tipo 

de fósforo en la pantalla se utiliza un haz 

electrónico para cada color primario. 	Hay, esencialmente. 

tres cañones electrónicos en una sola envolvente; uno para 

cada color primario. 	Hay dos tipos de arreglo de 

configuración de los cañones electrónicos. 
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a) Cañones en línea. Los tres cañones están 

en un plano horizontal sobre un diámetro 

del cuello del tubo. Generalmente, el cañón de verde está en 

el centro. Aunque es necesario hacer algún sacrificio en el 

diámetro del cañón. el diseño hace posible mantener un 

excelente enfoque con un pequeño diámetro de la mancha 

luminosa para obtener una alta resolución en la imagen. 

b) Cañón Sony Trinitron. Este sistema. tiene 

una forma peculiar de enfoque. Todos los 

electrones están en un sólo cañón electrónico, pero con tres 

cátodos. G, y las rejillas aceleradoras tienen tres orificios 

que acomodan los tres haces. 	Estos emergen de G1  hacia el 

punto de cruce. Luego, los haces pasan a través de una lente 

de Einzel de gran diámetro que enfoca a los tres haces con el 

campo eléctrico común por enfoque electrostático de baja 

tensión. 

c) Máscara de sombra. En un tubo de imagen 

tricolor, los colores RGB se mantienen 

separados por la máscara de sombra. 	Esta es fijada 

correctamente a la pantalla de fósforo la cual está recubierta 

por un material fotosensible. 	La máscara de sombra es una 

hoja delgada de acero soportada por una armazón interna para 

mantener su rigidez. Hay provistos, aproximadamente, 300.000 



orificios que se obtienen por fotograbado en la cara de le 

mascara no enfrentada con el ca K6n electrónico. Pera oue sean 

cónicos en lugar de cilíndricos. 	La finalidad de esto es 

Prevenir la emisión secundaria de la  propia mascara. 	LoS 

orificios cónicos tresentan un borde afilado en el lado del 

c.a.ón para que los electrones que se aproximen oblicuamente no 

reboten fuera de le superficie del Orli- IC:10. 

Después del fotograbado, la pantalla es expuesta a través 

de ?,:=.ta mascara, 	la luz de una fuente puntual especial 

llamada tubo faro. 	Sera colocado un V.Aer.:0 de puntos de 

fósforo donde incide la luz en la pantalla a través de un 

orificio. Luego, es grabada la película de la pantalla para 

eliminar las áreas exoues .5 y el fósforo depositado en 16.5 

cavidades resultantes. Esta es la secuencia seguida pera un 

color. 	Después es repetido el proceso para los restantes 

foros de los colores primarios, mediante la indicación 

mecánica de le posición de cualquiera de los tubos faros en el 

coniunta de la placa. frontal. 

Sony Trinitron adopta un procedimiento diferente con una 

máscara perforada con ranuras verticales continuas. La máscara 

"b  de acero es de una superficie cilíndrica expandida entre los 

miembros, superior e inferior, de un fuerte bastidor de acero. 

La tascara está recorrida, horizontalmente, por cuatro hilos 

finos para amortiguar cualquier movimiento mecánico de las 

cintas verticales que constituyen la máscara. Esta se llama 



en este sistema rejilla 01=2 
 enertura" y debido a su diseRo, 

permite un flujo de electrones virtualmente ininterrumplco 

mientras se separan en forma precisa. Por otra parte, el área 

metálica es también más necueilia que la de la máscara di= 

sombra, de manera que no atrae ni genera mucho calor a causa 

Gel choque de electrones contra el área metálica en lugar de 

los “sforos de color. Esto !permite,  Que el tubo dure más 

redujera un mínimo mantenimiento. Otra ventaja es nue no ig. 

5±9Cta si campo magnético de la tierra, ya aue, a pesar ae que 

este ejerce una fuerza ascendente y cescencente s  el cisePio 

'.certicel ae la rejilla de apertura permite que este ascenso y 

descenso de los haces de electrones se desarrolle sin causar 

nroblmmas. 	En cambio, la máscara de sombra reacciona a la 

influencia magnética con un cierto derrame de color, 

traduciéndose en una imagen borrosa y algo distorsionada. 

4) Componentes externos.  

i) YUCia  de deflexián. Está formaco oor  

las bobinas 'exploratorias 	y Id que 

desvían los tres haces para formar la trama de exoloraci6n. 49  

ii) Yuca de convergencia. 	Está yuca 

magnético tiene ajustes individuales 

de cada color para que los haces converjan a través de los 



orificios de 1S M9. 	09 convergiendo. Se encuentra entre 

el VUQO de detle".icn v los anillos de pureza. El asuste 

los imanes permanentes se llama de convergencia estética. 

porque, el campo magnético es estacionario. La convergencia 

estática se ajusta para el centro de la imagen. 

Convergencia estática. Dos manes 

permanentes giratorios en cada 

1_, o del tubo aceda.n un  fiL. o magnetico variable 9 las piezéé 

polares internas. 	 097-9 el rojo 	azul doblan 

los haces exteriores Q9.9 que converjan con el haz veroe, para 

la convergencia horizontal. Dos imanes colocados en la Parte 

superior acoplan un campo magnético hora 7ontal en la vecindad 

de loé haces exteriores. Esto-5 ajustes desplazan los haces, 

verticalmente para compensar un haz que está por encima o por 

debajo del plano horizontal coMn. 

Convergencia dinámica.  Debido a 

laconvergenciaestaticacorrecta. 

se  forma una superficie esférica en oue se mantiene la  

convergencia. Sin embargo, esta esfera tiene mayor curvatura 

que la de la propia pantalla, par lo cual los haces. externos 

tienen mala convergencia. 

Por tal razón, se separan los haces de modo que converjan 

a mayor distancia con más desviación hacia los bordes de la 



nace modulando los campos 

mapneticos be converpencia eE 	con une componente ae c.a. 

en las frecuerrias ce e;<plorac'éln vert 	horizontal. En 

capa pieza odia._ se  uti14 - n dos bobinas, una para las sei--■ aiers 

ne peflam. n V v otra para las ser'r,ales de deflexión H. 

La forma de oros para la corrección ce convergencia 

oaraoólica o sencidal, pero, sólo se usa para separar los  

haces 7D,10 y azul. 

Ajtnilloe de Pureza de color. Estos manes 

en forma. c9 	 se ajustan para aue el 

haz Incida en la pantal la, de Moco aue se obtenga. buena pureza 

de _olor. Fara el amaste de centrado de los tres haces hueden 

ser apuntados hacia sus centros de defle:‹ión al pirar los dos 

arillos magnéticos. 	Después 	mueve el yugo de deflexión 

para situar los centros de defie ión a la distancia correcta 

de la mascara de sombra. Cuando los aJustes de pureza de 

color son correctos, no hay contaminación de los otros 

colores. es  decir aue los electrones del caPlión P0i0 inciden en 

el fósforo rojo. 

d) Sistema 	Este es un circuito de 

desmagnetizacien automatica destinado a 

compensar el campo magnético terrestre, cual  ouiera aue sea la 

posición del receptor. Este campo magnético induce magnet ismo 
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en el chasis, los soportes de acero, el bastidor interior que 

soporta la máscara de sombra y en la misma máscara. 	Estos 

campos afectan la trayectoria de los electrones de los 

cañones. 

En la armazón que soporta el tubo de imagen hay 

incorporado un Juego de bobinas de desmagnetización, encima. 

debajo y a los lados de la pantalla. Al conectar el receptor, 

circula por ellas una corriente intensa c.a. 	En serie, con 

las bobinas, hay un posistor, el cual conforme su propia 

temperatura crece, su conductividad decrece, de tal forma que 

la corriente que circula por las bobinas decrece rápidamente 

hasta un valor despreciable en fracción de segundo. Mediante 

este método se desmagnetiza el tubo de imagen, 

automáticamente. cada vez que se conecta el receptor. 

1. Evolución del diseño del RTVC. Con el 

mejoramiento de la tecnologia y la aparición de 

los circuitos integrados, la configuración en diagramas de 

bloque en papel a módulos I.C. electrónicos, se convirtió en 

una realidad. 

Es así como la sección de amplificación FI, procesamiento 

de luminancia, procesamiento de crominancia, detección y 

amplificación de audio, procesamiento horizontal y vertical, 

pasaron cada una a I.C. La sección de sintonía ha dejado de 

utilizar sendos juegos de bobinas y selector mecánico y ahora 
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utiliza diodos varicap controlados por voltaje para variar la 

frecuencia de oscilación de los circuitos de sintonía. Esta 

sección se divide en VHFL, VHFH y UHF (aunque ya están 

apareciendo en el mercado receptores de emisiones directas de 

satélite (DBS) sin embargo. este sistema aún no ha sido puesto 

en marcha, pues. aún se están poniendo en órbita satélites 

especializados para este sistema. Cada división de la sección 

de sintonía variará en el margen de frecuencias de 54-88 MHz 

(canales 2 a 6). de 174-216 MHz (canales 7 a 13) y de 470-890 

MHz (canales 14-83. todos de 6 MHz de ancho) Se utilizan IC 

presetectores de canal que generan una señal que identifica 

cual de las tres bandas se utilizan y voltajes c.c. que 

indican qué canal es el utilizado, para controlar los varicaps 

del selector de antena, del amplificador RF. mezclador y 

oscilador local, para las tres bandas. Además, aparece otro 

I.C. controlador de la sintonía llamado AFTC (control 

automático de sintonía fina) que compara la señal video FI con 

el valor de 45.75 MHz y, en caso contrario, "modifica, por 

medio de un voltaje, la capacidad de un varicap ligado al 

oscilador del sintonizador. 

Cada I.C. es complementado por elementos pasivos R, L, C 

y en. algunos casos, elementos activos para amplificación de 

potencia o conmutación. 

La tendencia a usar en el diseño de los televisores del 

hogar, procesadores completos para una 	gran cantidad de 



etapas y funciones, comenzó nace DOCOS SF',OS, pero. tomo oran 

Impulso en 1,990. Las primeras marcas en utilizar esta nueva 

fllosofia fueron Zenith y Motorola; la Primera, para ecuidos 

a= n0 Hz 	la segunda, tanto para equipos de 40 u 50 Hz. Con 

estos integrados, intercambiables entre El, fu= posible 

construir televisores con sólo dos I.C., u.no de 	OS a 

procesador mencionado y el otro el procesador de sonido. Todo 

lo que faltaba eran algunos transistores de potencia páre 19 

salida horizontal, vertical, sonido y video.  

Después vino Philips Pon un IC aue 0C ,R traba 7 en 50 6 

Hz. En est= caso sólo hacía falta un sintoniz dor y las 

etapas de salida horizontal y vertical para lograr un RTVC. 

E=te enfoque tenía el atractivo adicional de permitir una. 

cons,ruccián universal cara diferentes mercados, con sólo 

modificar el tipo de demodulador de crominancia que se incluía 

en el RTVC terminado. 

Un procesador más completo oue los anteriores fue el de 

Mitsubishi con 52  patas 4 que contenía las etapas de 

amplificadores FI video y audio, demodulador Ade audio 

preamplificador de audio, etapas ASC, CAC, CE, separador de 

sincronismo y circuitos de barrido horizontal y vertical. 

detector y amplificador video (sePiale Y y Ci protector de 

rayos X y circuitería relacionada, además, se encuentra el  

demodulador de crominancia para NTSC. 	Esto implica la 

inclusión de los controles respectivos de brillo, contraste, 



saturaci ón v ma,iz, toros del tipo ce control electrón co con 

tensiones continuas. lo aue Dermitis un diseP■o mecánico, llore 

de restricciones en cuanto a longitudes de distancias y ae 

cables, detalle de flexibiliza.ción muy importante que piermite 

a las fábricas usar el mismo chasis basica en modelos de mesa 

y consolas por igual 	con diferentes tamaños de tubo de 

imagen. 

Una de las partes mas novedosas del procesador es el 

_estor dpHic 
	 los barridos horizontal y vartir 

rempecrivamen 	 iferTencia de  los circuitos de barrí 

anteriores, las secciones de barrica vertical y morizontal se 

encuentran interreiacionadas en estos nuevos IC en el llamado 

circuito de conteo regresivo de barrido. En este dispositivo 

se usa un oscilador de referencia del tipo 'Y 1017 operando a una 

frecuencia de 32 f,., proporcionado por un cristal de cerámica 

de 503.5 	. Esta sePal pasa a un divisor de 16 donde se 

obtiene un valor de frecuencia de 31 469.75 Hz. En este punto 

hay una bifurcación para lo que es la sección de barrido H y 

y, En la entrada de la sección horizontal hay un divisor de 

frecuencia de barrido horizontal y que alimenta a los 

amplificadores de barrido horizontal ya Que estos trabajan con 

Pulsos. 

En 13 sección de barrido vertical hay un divisor de 525, 

valor aue permite obtener la frecuencia de barrido vertical y 

aue es controlado por el pulso de sincronía vertical. 
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El control de oscilación del VCO se hace a partir de un 

detector de fase, comparando el pulso de fly—back con el pulso 

de sincronía horizontal, ver figura 1.55. 

Figura 1.55. Diagrama CDC. 

En lo que respecta a los tubos de imagen, la pantalla es 

ahora oscura, para absorber la luz del ambiente exterior y 

plana (en forma cilíndrica) para reflejar en un ángulo 

distinto a la visual del espectador, la luz del ambiente 

exterior. 	Además, esta última característica permite la 

visualización en un ángulo más grande. 	Por otra parte, el 

incremento de la intensidad de los campos magnéticos del yugo 
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de deflexión permite reducir la profundidad del RTVC v. al 

mismo tiempo, incrementa el ángulo de deflexión del haz 

electrónico con lo cual se pueden fabricar receptores con 

pantallas de hasta 55 pulgadas en diagonal. 

En los receptores, para algunos efectos especiales 

obtención de información y cambios en los controles del RTVC. 

se  utiliza equipo digital. Sin embargo, en el último año han 

aparecido receptores que mejoran digitalmente la resolución de 

la imagen de 250 a 700 líneas, pero, se encuentran a un precio 

bastante elevado para la mayoría de la clase media, pero que 

testifican de un futuro paso en la televisión en Guatemala v 

en el mundo. 

Sin embargo, actualmente. la  mejora de la imagen se logra—

gracias a métodos totalmente digitales, pero, de una forma 

híbrida. 	Esto quiere decir que cierto procesamiento de la 

imagen en el transmisor. tal como efectos especiales, 

eliminación de ruido en las fuentes de video y audio y hasta 

sincronización de todas las fuentes de señales (ráfaga. 

sincronismo V y H) se hace digitalmente. aunque, después. deba 

convertirse a analógica la señal para ser transmitida en forma 

analógica y llegar al receptor en este formato. Ahora bien. 

es  al entrar al mismo donde se puede transformar al formato 

digital y procesarla para mejorar la calidad de la imagen. 

obteniendo, al máximo, la calidad del sistema NTSC dando 

origen a un nuevo sistema de imagen, conocido como IDTV. 



111. 	DIGITAL1ZACION 

Antes de explicar la forma como se puede pasar de un 

formato analógico a uno digital de señal video, es preferible 

discutir un poco sobre el formato digital en sí. 

La disciplina de las comunicaciones digitales ha 

experimentado un crecimiento fenomenal, tanto en la teoría 

como en las aplicaciones. Este crecimiento es debido, en gran 

parte, a los siguientes factores: 

- el impacto de la computadora, no sólo como fuente de 

datos, sino como herramienta de comunicaciones, y la demanda 

de otros servicios digitales como telex y facsímil: 

- el uso de comunicaciones digitales ofrece flexibilidad 

y compatibilidad en lo que se refiere a la adopción de un 

formato común digital, que haga ésto posible, para un sistema 

de transmisión que sostenga diferentes fuentes de información 

de un modo flexible; 

- la disponibilidad de canales de amplio ancho de banda 

de satélites geoestacionarios, fibras ópticas y cables 

coaxiales: 
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el incremento de la disponibilidad de tecnologia 

electrónica integrada de estado sólido. la  cual ha hecho 

posible el incremento de sistemas complejos en varios órdenes 

de magnitud de un modo que favorece los costos. 

En fin, la forma como evoluciona el mercado de consumo. 

las comunicaciones v la industria favorecen para el siglo 

venidero una traslación hacia el formato digital. 

A. Fuentes y señales. 

Una fuente de información genera un mensaje. En muchos 

casos se utiliza un transductor para convertirlo en una forma 

eléctrica llamada señal de mensaje; también se le llama señal 

de banda base. 

La señal de mensaje puede ser del tipo analógico o 

digital. En el último caso, ésta varía en el tiempo en forma 

discreta. mientras que las señales analógicas poseen 

continuidad de sus valores en el tiempo. 	Por supuesto se 

puede pasar del formato analógico al digital, utilizando tres 

procesos: muestreo, cuantificación y codificación: en ese 

orden. 

En el proceso de muestreo. solamente se conservan ciertos 

valores de la señal que se toman o muestrean en ciertos 

instantes en forma discreta. En el proceso de cuantificación, 

cada muestra es aproximada al nivel más cercano en un conjunto 
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finito de niveles discretos. En el procesé:, de codificación. 

el nivel seleccionado es representado por una palabra 

codificada que consiste en un número prescrito de elementos de 

código. 

Como un resultado del muestreo y cuantificación se 

introducen errores en la señal digital. Estos errores son no 

reversibles porque no es posible producir una réplica exacta 

de la señal analógica orípinal a partir de su representación 

digital. Sin embargo, los errores están bajo el control del 

diseñador por lo que, por la propia selección de la velocidad 

de muestreo y la longitud de la palabra código (es decir del 

número de niveles de cuantificación) los errores debido al 

muestreo y la cuantificación pueden ser tan pequeños aue la 

diferencia entre la señal analógica y la reconstrucción 

digital pueden no ser discernibles para el observador humano. 

En la figura 2.1 aparece el diagrama de bloques de un 

sistema digital de comunicaciones. En éste se pueden observar 

tres generaciones básicas de procesamiento: codificación de la 

fuente, codificación de canal y modulación. 

En la codificación de fuente, el codificador mapea la 

señal digital generada en la fuente en otra señal digital; el 

mapeo es uno a uno y el objetivo es eliminar o reducir la 

redundancia para, así, proveer una representación eficiente de 

la fuente. 	Debido a esta propiedad, el decodificador de 

fuente sólo realiza el mapeo inverso y, asi, entrega al 
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usuario una reproducción de la fuente digital original. Con 

esto se puede ganar un requerimiento reducido de ancho de 

banda. 

Figura 2.1. 	Diagrama de bloques de un sistema digital de 
comunicaciones. 

En la codificación de canal. el objetivo es hacer un mapeo 

de la serial digital de entrada en una entrada de canal y para 

el decodificador hacer el mapeo de la salida de canal en una 

salida digital de tal manera que el efecto del ruido de canal 
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es reducido. 

Es decir que el objetivo del codificador y del 

decodificador de canal es proveer una comunicación segura en 

un canal ruidoso. Esto se logra al introducir redundancia de 

un modo prescrito en el decodificador de canal y 

aprovechándola en el decodificador para reconstruir la entrada 

original del codificador lo más exactamente posible. De este 

modo en codificación de fuente, se elimina la redundancia, 

mientras que en la codificación de canal se introduce 

redundancia controlada. 

Por supuesto, se pueden usar ambos tipos de codificación 

o sólo una de ellos, pero, cualquier combinación utilizada, el 

mejoramiento resultante en el rendimiento del sistema. se hace 

al costo de un incremento en circuiteria. 

El modulador utiliza técnicas digitales como ASK, FSK y 

PSK, y, sirve para una transmisión eficiente de la señal por 

el canal. 	Tanto el modulador, el canal y el demodulador se 

consideran como un canal discreto (por el hecho de tener en su 

entrada y salida señales discretas). 

Tradicionalmente, la codificación y modulación se realizan 

separadamente y la introducción de redundancia en el 

codificador de canal, generalmente, incrementa el ancho de 

banda de transmisión. Sin embargo, se puede llegar a un punto 

en donde las dos operaciones son realizadas en una función. 

con lo cual el ancho de banda no se incrementa. 
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En este caso se habla de la imposición de patrones 

distintos en la señal transmitida y las funciones de cada 

etapa se pueden discernir en el decodificador de canal y en el 

demodutador. 
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B. 	Incerteza, información y entropia. 

Supóngase que un experimento probabilístico involucra la 

observación de la salida de una fuente discreta cada final de 

intervalo temporal. 	Se sabe que la salida ha sido modelada 

como una variable aleatoria S, que toma sus símbolos de un 

alfabeto finito: 

S= {So  , J 1  , S = , 	-1 ) 	 (2.1) 

cuyas probabilidades son: 

P( S=s,, ) = 
	

k = 0.1 	 k -1 

Se asume que los símbolos emitidos por la fuente, durante 

los 	intervalos 	temporales, 	son 	estadísticamente 

independientes. A una fuente que posee estas propiedades se 

le llama "fuente discreta sin memoria"; "sin memoria" en el 

sentido de que el símbolo emitido en cualquier momento es 

independiente de los que fueron emitidos anteriormente. 

La incerteza de ocurrencia de un cierto evento está 

directamente relacionada con la probabilidad de ocurrencia del 

mismo: es decir que mientras más improbable sea el evento más 

incierta será su ocurrencia. 

De hecho, mientras un evento sea más incierto, es decir, 

menos probable. tendrá mayor información. 	Esto no es 

paradójico, el hecho de saber que un evento dado ocurrirá en 

un instante determinado, provoca una carencia de información. 

Es ilual que intentar encontrar una solución a un problema que 
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nos afecta: mientras no se encuentra se busca con todo el 

ahínco posible, pero al descubrirla, el problema pierde toda 

carga emocional y deja de afectarnos, desapareciendo todo 

interés. 

Es ese hecho determinístico el que en teoría de 

información no tiene ningún interés porque "si sabes lo que se 

dirá, para qué lo vas a escuchar" o 	"invierte tu tiempo 

enterándote de lo que no sabes. no de lo que ya sabes", serian 

los equivalentes retóricos de dicha teoría. 

Se define (I(s.,)) el incremento de información ganada tras 

la observación del evento S=s,.,, cuya probabilidad de 

ocurrencia es Di, como el logaritmo base 2 del inverso de su 

probabilidad. 

Sin embargo, 1(s‘) al depender del símbolo s,, emitido por 

la fuente, se considera como una variable aleatoria, cuyo 

momento de primer orden se denomina entropía de una fuente 

discreta sin memoria. 

1. Algunas propiedades de la entropía. Para una fuente 

discreta sin memoria (DMS) como la que se habló 

anteriormente, la entropía está acotada según: 

O 5 H(S) 5 lag=  K 	 (2.2) 

donde K es el radix (número de símbolos) del alfabeto S de la 

fuente. Para los limites, se tendrá que: 
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- H(S)=0 ssi la probabilidad pl,=1 para algún k, y por 

ende, las demás probabilidades de los otros eventos serán 

nulas. Este valor corresponde a la certeza del evento; 

- H(S)=log=  K ssi 
	

= 1/K para todo k (símbolos 

equiprobables) Este valor de entropía se le conoce como máxima 

incerteza. 

2. Extensión de una fuente discreta sin memoria. En 

algunas ocasiones es interesante considerar cada 

bloque como si fuera producido por una fuente extendida con un 

alfabeto fuente S" que tiene K" bloques distintos donde K es 

el número distinto de símbolos en el alfabeto fuente S de la 

fuente original. 	En el caso de una DMS los símbolos de la 

fuente son estadísticamente independientes. Por consiguiente, 

la probabilidad de un símbolo de fuente en S" es igual al 

producto de las probabilidades de los n símbolos de fuente en 

S que constituyen el símbolo fuente dado en S". De aquí se 

deduce que la entropía de la fuente extendida es igual a n 

veces la entropía de la fuente original. 
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C. Cuantificación generalizada. 

En un amplío sentido, una señal digital puede ser 

considerada como un número. 	La conversión de una señal 

analógica en una digital consiste en el mapeo de una señal 

analógica en un conjunto finito de señales. 	El espacio de 

señales es dividido en un conjunto finito de subespacios, y, 

en cada subespacio una señal representativa es elegida, de tal 

modo que, todas las otras señales del subespacio dado pueden, 

dentro de cierto grado de exactitud, ser reemplazadas por una 

señal representativa. 	El subespacio está indexado y, 

entonces, a cada señal analógica en el espacio de señales, el 

cual es dividido en celdas o dominios de equivalencia, se le 

puede hacer corresponder un número, es decir. el número de la 

señal representativa. A la partición del espacio de señales 

realizada de este modo se le llama -cuantificación 

generalizada. Los subespacios o celdas, en el cual el espacio 

de señales es dividido se llaman celdas E. De este modo se 

hace énfasis al hecho- de que para todas las señales 

pertenecientes a un subespacio dado o celda, existe una señal 

representativa que no difiere de otras señales en la celda por 

medio de una pequeña cantidad E. Tanto la métrica, que es una 

medida de la diferencia entre señales y el valor E. están 

definidos por la exactitud requerida en la representación 

digital; es decir que, las demandas del usuario y las 

características del proceso de digitalización deben tomarse en 
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cuenta cuando se asignan estos parámetros. 

Un hecho importante en cuantificación generalizada es el 

volumen de la representación digital obtenida. Este volumen 

puede medirse en términos del número de señales 

representativas. 	El método más general para evaluar este 

volumen está dado por la teoría de información y se basa en la 

descripción estadística de las señales y sus transformaciones. 

Dependiendo del particular tratamiento estadístico, a cada 

elemento en el volumen del espacio de seales se le asigna una 

cierta medida de probabilidad, es decir, la probabilidad de 

que en todos los eventos sean encontradas las señales 

pertenecientes a este espacio. 

La exactitud para representar una señal es también 

tratada, estadísticamente, como el valor medio de cierta 

distancia entre señales en la métrica determinada por el 

usuario. 

Sea dP(a,b) la probabilidad conjunta que las señales de 

cierto volumen del espacio de señales {A} que rodean al punto 

a sean convertidas en señales en el espacio de volumen 

elemental de sus transformaciones {B}. que rodean al punto b; 

y, p(a), p(b) y p(a,b) sean las densidades de probabilidad. 

La información mutua en las señales de {A} y {B} es: 

1(A,B) = f f log p(a,b) 	dP(a,b) 
JA Jiet 	 p(a)p(b) 

(2.3) 
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Sea D(a,b) la medida de la diferencia entre las señales a 

y b desde el punto de vista del usuario. Entonces: 

D(a.b) = f 	r 	D(a,b) dP(a.b) 
	

(2.4) 

es la medida de la diferencia entre las señales y los 

resultados de sus transformaciones promediados sobre el 

espacio de señales. Si por varias transformaciones a->b el 

valor de D permanece por debajo de un limite E tolerable, se 

puede decir que las señales en {B} no son en promedio 

discernibles de las señales de {A} según el criterio tomado de 

D(a,b) y del valor promediado del error de mapeo e. Algunas 

de estas transformaciones resultan en una mínima cantidad de 

información mutua a la cual se le llama E entropia del espacio 

de señales: 

He = mín l(A,B) 	para 	D(A,B) 15. E 	(2.5) 

El valor de H, determina el limite inferior del número de 

señales N que son necesarias y suficientes para la 

representación digital de señales del espacio {A} con el 

criterio de exactitud D(a,b) prescrito. 

1-le  
N > 2 
	

(2.6) 

La evaluación numérica de He  para imágenes es muy 

complicada, por lo que, grosso modo, se puede decir que está 
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dada por el producto del área de imagen 	y el área de 

espectro de frecuencia Q 	según: 

Q < Q 	Q 	 (2.7) 
E xy f›,f, 
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D. Conceptos de discretización y cuantificación de elemento 

por elemento. 

Resulta, por lo general, muy dificil implementar la 

cuantificación general en un solo paso. 	Por tal razón, al 

convertir señales continuas en digitales se adopta un 

procedimiento en dos pasos: dicretización seguido de 

cuantificación elemento por elemento. 

1. Discretización. La díscretización es el reemplazo de 

una señal contínua por una secuencia numérica. la  cual 

es representación de esta señal en alguna base discreta. En 

el caso en que la señal no sea un elemento del espacio lineal 

generado por esta base, se toma una señal de este espacio que 

en cierto sentido sea la mejor aproximación de la señal dada 

y la representación de esta señal aproximada es utilizada. 

La mejor representación al. de una señal en un espacio 

lineal normalizado, con una métrica generada por la norma y 

ésta. a su vez, generada por el producto interior (en un 

espacio Hilbertiano) es la representación en la cual la norma 

de la diferencia entre la señal y el vector que la representa, 

sea mínima. Esta representación se obtiene al proyectar la 

señal en un espacio N dimensional, generado por la base dada, 

es decir. los coeficientes de la representación son iguales al 

producto interno de la señal y de las correspondientes 

funciones base: 
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= (a.4..) 	 (2.8) 

2. Cuantificación elemento por elemento. 	Esta es la 

cuantificación separada de cada uno de los números 

(al» que representan a la señal dada en la base prescrita. En 

otras palabras, la continua e infinita escala de {a..} es 

remplazada por una escala discreta y finita de valores. 

Usar un proceso de dos etapas en la descripción digital 

significa que en el espacio de señales, se crean celdas de 

equivalencia (celdas cuantificadas) que son hipercubos con 

bordes paralelos a los ejes coordenados. 	El tamaño de los 

bordes está definido por el paso de cuantificación. Con este 

procedimiento la tarea de cuantificación óptima se reduce a 

hacer la elección óptima de los sistemas de función, básicos 

y lograr el óptima arreglo de las escalas de cuantificación en 

los ejes coordenadas. 	Esto corresponde a elegir funciones 

básicas, tales, que los hipercubos de cuantificación pueden 

ser empacados del modo más favorable con el mínimo número de 

cantidades en los E dominios correspondientes al criterio 

seleccionado para la representación digital-  exacta. 
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E. Caracterización matemática de la imagen continua. 

En el diseño y análisis de sistemas de procesamiento de 

imagen es conveniente y, algunas Veces, necesario, 

caracterizar, matemáticamente, a la imagen a procesar. Hay 

dos caracterizaciones matemáticas básicas: determinística y 

estadística. En la determinística, una función matemática de 

imagen se define y. ahí, se consideran las propiedades 

puntuales de la imagen. En la representación estadística, se 

específica la imagen por las propiedades promedio. 

Sea C(x,y,t,-r) la representación de la distribución de la 

energía espectral de una fuente de imagen de energía radiante 

en las coordenadas espaciales (x,y) en el instante t. y, a una 

longitud de onda T. Debido a que la intensidad de la luz es 

una cantidad real positiva, es decir. debido a que la 

intensidad es proporcional al cuadrado del módulo del campo 

eléctrico la función de luz de imagen será real y positiva. 

Aún más, en todos los sistemas prácticos de imagen, hay un 

pequeño incremento en la luz de fondo presente. El sistema 

físico de imagen también impone ciertas- restricciones en la 

intensidad máxima de una imagen. Por consiguiente, se asume 

que: 

O < C(x,y,t,T) S A 	 (2.91 

donde A es la intensidad máxima de la imagen. 	Una imagen 

física está necesariamente limitada en extensión por el 

sistema de imagen y por el medio de grabación de la imagen. 
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Para simplicidad matemática, todas las imágenes serán 

consideradas no nulas solamente dentro de una resión 

rectangular: 

-L, 4 x S L,. 

-L, S y 4 L, 	 (2.10) 

La imagen -Fisica es, por supuesto, observable solamente dentro 

de algún intervalo finito de tiempo: 

-T < t < T 	 (2.11) 

La función de iluminación de imagen C(x,y,t,r) es una función 

tetradimensional acotada con variables independientes como 

limites. Como una última restricción, se asume que la función 

de imagen es continua sobre su dominio. 

La respuesta a la intensidad de un observador humano 

estándar a una función de luz de imagen, es medida comúnmente 

en términos de la luminancia instantánea del campo de luz 

según: 

Y(x,y,t)= j-  C(x.y,t,T)V(T)dt 	 (2.12) o  

donde V(r) representa la función de eficiencia de la 

luminancia relativa que es la respuesta espectral de la visión 

humana. Asimismo, la respuesta de color de un,  observador 



186 

estándar es. comúnmente, medida en términos de algún conjunto 

de valores de estímulo triple. linealmente proporcionales a 

los incrementos de luces: roja. verde y azul, necesarias para 

concordar con la luz de color. Para un sistema arbitrario de 

coordenadas RGB. el valor de estimulo triple es: 

R(x,y,t) = r- 	C(x,y.t.r)R(r)dt 

G(x,y,t) = 	C(x.y,t.T)G(y)d-r 

B(x,y,t) = r- 
j__ 

C(x.y,t.-1- )8(t)dr 	(2.13) 

donde R(r), G(T) y 13(t) son los valores espectrales de 

estímulo triple para el conjunto de primarios RGB. 	Los 

valores espectrales de estímulo triple son. en efecto, los 

valores de triestimulo que se requieren para casar con un 

incremento unitario de banda estrecha de luz a una longitud de 

onda T. En un sistema multiespectral de imagen, el campo de 

imagen observado es modelado como una integral ponderada de la 

función de imagen. El i-ésimo campo de imagen espectral es: 

Fi(x,y,t)= I- 	C (x.y,t.r) St(t)dr 	(2.14) 

donde Si(r) es la respuesta espectral del i-ésimo sensor. 

Para simplificar la notación, una función simple de imagen 

F(x.y,t) es seleccionada para representar un campo de imagen 
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en un sistema de imagen físico. 	Para un sistema de imagen 

monocroma, la función de imagen representa la luminancia o 

alguna representación física convertida o corrompida de la 

luminancia, mientras que en un sistema de imagen color, 

F(x,y,t) representa uno de los valores de estímulo triple o 

alguna función de los valores de estimulo triple. 
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F. Caracterización matemática de la imagen discreta. 

1. Representación del espacio vectorial de imagen. 

Se puede extraer de un campo de imagen ideal un 

arreglo F(J,k) en un instante dado sobre un rectángulo 

J<j5J, -KIWSK. Es interesante observar este arreglo de imagen 

como una matriz de N1  * N-: 

F = CF(ni ,n-)] 	 (2.15) 

para 1Sni 4Ni  donde los indices del arreglo de muestreo son 

reindexados para consistencia con la notación estándar del 

espacio vectorial. 	En la figura 2.2 aparece la relación 

oeometrica entre el sistema de coordenadas Cartesianas de una 

imagen continua y su arreglo de muestras que se llaman 

pixeles. 

1 
2 

12 
n2 	

' T Y N2 

II 

x 

Figura 2.2. Relación geométrica entre imágenes continuas y su 
arreglo de muestras. 
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Para propósitos de análisis es conveniente convertir la 

matriz de imagen a la forma vectorial al barrer F en columna 

o fila y, luego, encadenar los elementos en un largo vector. 

Un equivalente de la operación de barrido puede expresarse. 

cuantitativamente, por medio de un vector operacional v, de 

N=*1, y, una matriz N, de N1 N=  * N1  definidos como: 

Entonces, la representación vectorial de la matriz de datos F 

está dada por la operación de apilamiento: 

N=  
f = E 	N,Fv, 	 (2.17) 

n=1 

En esencia, el vector v, extrae la n-ésima columna de F y la 

matriz N, coloca esta columna en el n-ésimo segmento del 

vector f. Asi, f contiene los elementos de la columna barrida 

de F. La relación inversa de transformar al vector f en forma 

de matriz, se obtiene de: 
N- 

F = E 	Nfl7  fv„1" 	 (2.18) 
n=1 

Con el operador de conversión de matriz a vector y del 

operador de conversión de vector a matriz, es ahora posible 
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realizar las conversiones entre las representabiones de un 

arreglo bidimensional. 

2. Operadores lineales generalizados. Un gran grupo de 

operadores de procesamiento de imagen son lineales: 

una señal de salida está formada por combinaciones lineales de 

pixeles de un campo de imagen de entrada. Estas operaciones 

incluyen 	superposición. 	convolución, 	transformaciones 

unitarias y filtrado lineal discreto. 

Considérese el arreglo de entrada F(nt ,n-) de Ni  * Nz. Una 

operación lineal generalizada en este campo de imagen tiene 

como resultado un arreglo de salida P(mi ,m-) de Mi  * M- : 

Ni  N=  
P(mi.m=) = E 	E 	F(rli ,n=) 0(ni ,n=;mi ,m=) 

n i =1 n==1 

(2.20) 

donde el operador de kernel 0(ni ,n=;mi ,m=) representa una 

constante ponderada que, en general, es una función tanto de 

las coordenadas de entrada como de salida. 

Para el análisis de las operaciones de procesamiento de 

las imágenes lineales es conveniente adoptar la notación del 

espacio vectorial. 	Así, el arreglo de imagen de entrada 

F(ni ,n=) es representado por la matriz F o, alternativamente, 

como el vector f obtenido al barrer en columna a F. 

Asimismo, sea el arreglo de entrada P(mi ,m=) representado por 

la matriz P o el vector de barrido de columna p. Para 
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simplificar notación, se asume que ios arreglos son cuadrados 

y de dimensiones Ni=N==N y M,=11-,=M respectivamente. 	Ahora. 

sea T la matriz de M= * N= elementos que realiza la 

transformación del vector f de N= * 1, que conlleva al vector 

	

de M= 	* 	1: 

	

A 	la 

p = 	Tf 

matriz 	T 	se le 	puede 

12.21) 

hacer 	la 	partición 	en 

submatrices Tmr. de M * N y descrita como: 

Ti 1 T1= 1.• 	• 	I TIN 

T = (2.22) 

TM 1 TM= TMNI 

en donde usando (2.17) es posible relacionar el vector p de 

imagen de salida con la matriz de entrada, según la ecuación: 

N 
p = E 	ThinFvfl 	 (2.23) 

n=1 

Además, según la ecuación (2.18) la matriz de imagen de salida 

P está relacionada con el vector p: 

P = E MflTpumT 
	

(2.24) 
m=1 

Combinando las relaciones entre las matrices de entrada y de 

salida: 

M N 
P = E E (tIntThim)F(vnumt) 
	

(2.25) 
m=1 n=1 
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donde se observa que los operadores Mm  y Nn. simplemente. 

extraen las particiones Tmn  de T. Entonces: 

N 

	

P = E 	E 	TmnF(vnumt) 	 (2.26) 
m=1 n=1 

Si las transformaciones lineales son separables tales que 

T puede expresarse como un producto directo: 

T = Tc W Ta 	 (2.27) 

donde Tw  y Ta  son los operadores de columna y fila de F 

entonces: 

Tm, = Tn(m.n) Te 	 (2.28) 

Como consecuencia se tendrá que: 

N 

	

P = Te  F E 	E TR(m,n) vnumr = TeFTnT 	(2.29) 
m=1 n=1 

Entonces la imagen de salida P puede producirse usando 

operaciones secuenciales de filas y columnas. 

En muchas aplicaciones de procesamiento de imágenes. los 

operadores de transformación lineal T están altamente 

estructurados y las simplificaciones de cálculo son posibles. 
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G. Teorema de muestreo. 

1. Caso de señales unidimensionales. Sea una señal 1(t) 

continua en tiempo y amplitud, y. que tiene una 

	

duración infinita, pero. energía finita. 	Si los valores de 

muestreo de esta señal están dados por la siguiente serie: 

	

ig(nTs) n=0,±1,±2....±k k E IN) 	(2.30) 

la señal discreta temporal que resulta del proceso de muestreo 

es: 

gc(t) = E 	g(nT_) ó(t - nT.) 	 (2.31) 

= g(t) 6 	(t) 

siendo 57  (t) el peine de Dirac o la función de muestreo 

ideal dada por: 

CO 

6 (t) = E 	(5(t. - nTs) 	 (2.32) 

Usando una de las propiedades de la transformada de 

Fourier referente a la convolución: 

Gc(f) = G(f) (1) FC6 	(t)) 	 12.33) 

donde 	F(5 	(t)) = f.. E 15(f - mfm) 	(2.34) 

intercambiando el orden de la sumatoria y la convolución y 

sabiendo que la convolución entre G(f) y 5(f - :Tfa) está dada 
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por G(f - mi.) se obtiene: 

Gc(f) = f. E 
	

G (f - mf.) 	(2.35) 

De esto se deduce que el proceso de muestreo uniforme de 

una señal. en el dominio del tiempo. implica un espectro de 

frecuencia periódico con un periodo igual a la velocidad de 

muestreo 1/T.. 

Otra forma de expresar Ga(f) es aplicando la transformada 

de Fourier a la ecuación (2.31). con lo cual se obtiene: 

Gc(i) = E 	g(nT.) exp (-j2nnfT.) 	(2.36) 

Ahora bien, para una señal de ancho de banda finito (W 

Hertz) y periodo de muestreo de T. = 1/2W como en la ecuación 

(2.35) se expresa la relación espectral entre la señal real y 

la muestreada, al acotar el margen de frecuencias a ±W y 

sustituir (2.36) en (2.35) del siguiente modo: 

CO 

G(f) = (1/2W) E g(n/2W) exp (-jnnf/W) 	Iff<W 

(2.37) 

De esto se deduce que como g(t) está relacionada a G(f) 

por la transformada inversa de Fourier, g(t) estará 

determinada, únicamente, por las muestras g(n/2W) para 

-op<n<co. 
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Ahora bien, la reconstrucción de la señal g(t) a partir de 

sus muestras g(n/2W) en base a la transformada inversa de 

Fourier y tras intercambiar el orden de integración Y 

sumatoria se obtiene la expresión: 

a(t) = E g(n/2W) (1/2W) r 	exp (12,tf(t 	(n/2W)) df 
Ltd 

(2.38) 

al evaluar la integral se obtiene la función sinc con lo cual. 

g(t) = E 	g(n/2W) sinc(2Wt — n) 	(2.39) 

la cual es una serie cardinal. 

Esta es una fórmula de interpolación para la  

reconstrucción de la señal original g(t) a partir de la 

secuencia de muestras g(n/2W) con la función sinc haciendo el 

papel de una función de interpolación. Además, la misma 

fórmula representa la respuesta de un filtro ideal pasa bajos. 

de ancho de banda W y retardo de transmisión nulo, a una señal 

de entrada constituida de muestras g(n/2W) para el intervalo — 

< n < co. 

Existe una interpretación clara de lo que es el espacio de 

señales. 	Sean las señales gi(t) y g.,(t) dos funciones sinc 

trasladadas en n y m respectivamente: 

gi(t) = sinc (2Wt — n) 

g_,(t) = sinc (2Wt 	m) 	 (2.40) 

y sus transformadas de Fourier serán: 

G1(f) = (1/2W) rect (f/2W) exp (—jrznf/W) 
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G2(1) = (1/2W) rect (f/2W) exp (-jnnf/W) 	(2.41) 

Para probar que estas funciones son ortogonales mutuamente 

se tendrá que: 

OD 

r 	zi cug,(t)dt = R 8 (n.m) = 	R 	n=m 
O n#m 

(2.42) 
y para esto se usa la propiedad: 

gi (t)gr(t)dt = r 	Gi(f)G=(f)df 	(2.43) 
J__ 	 J__ 

entonces 

sinc(2Wt - n) sino (2Wt - m) = 
J 

CO 

(I/2w)° r 	exp (-jrcf/W)(n-m)df = (1/2W)sinc (n-m) 

= 1 1/2W 
	

n=m 

° 
	

nm 
	

(2.44) 

Según esto, la ecuación (2.39) representa la expansión de 

la se"r"ial g(t) como una suma infinita de funciones ortogonales 

con coeficientes de la expansión g(n/2W) definidos como: 

g(n/2W) = 2W r 	g(t) sino (2Wt - n) dt 
	

(2.45) 

Estos coeficientes pueden considerarse coordenadas en un 

espacio de señales de dimensión infinita. 	En este espacio, 

cada señal corresponde a un punto y cada punto a una señal. 
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2. Teoria de muestreo para señales bidimensionales. La 

discretización de señales bidimensionales como 

imágenes se basa, usualmente, en la generalización del teorema 

de muestreo. donde por razones prácticas se considera al 

espectro de imagen como no nulo dentro de una porción limitada 

del dominio de frecuencia. Sin embargo, la teoría 

bidimensional de muestreo es mucho más rica que su contraparte 

de una dimensión ya que el intervalo bidimensional es 

sustancialmente más complejo matemáticamente que el 

unidimensional. 

En el diseño y análisis de sistemas de muestreo y 

reconstrucción de imagen, se considera a las imágenes de 

entrada como campos deterministicos. Sin embargo, en algunos 

casos es ventajoso considerar la entrada a un sistema de 

procesamiento de imagen, especialmente, una entrada con ruido, 

como una muestra de un proceso aleatorio bidimensional. 

a. Muestreo de campos deterministicos. 	Sea f/(x,y) 

un campo de imagen ideal continuo de extensión 

finita que representa algún parámetro dado de una imagen 

física. 	En un sistema de muestreo perfecto, las muestras 

espaciales de la imagen ideal deberían, en efecto, obtenerse 

al multiplicar la imagen ideal por una función espacial de 

muestreo: 
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s(x,y) = E 	E 	8(x-jox,y-koy) 	(2.46) 

compuesta de un arreglo infinito de funciones delta de Dirac 

en forma de enrejado de espacios (dx,8y). 	La imagen 

muestreada es representada como: 

ip,(x.y) = fi lx,y) s(x,y) 

= E 	E 	fi(jóx,kOy) ó(x-jóx,y-kóy) 

(2.47) 

Se puede considerar el dominio de frecuencia de la señal 

Fo(w..wv ) = fr 	fo(x,y) exp{ -i(w,x + wyy)} dxdy 
JJ-. 

(2.48) 

Según el teorema de convolución, la transformada de 

Fourier de la imagen muestreada puede ser expresada como la 

convolución de la transformada de Fourier de la imagen ideal 

F/(w“,w,) y la función de muestreo S(w„,w,): 

F,,(w,„w,) = 	1 
	

FI  (w,,w,) 	S(w,,w,) 	 (2.49) 
4n= 

La transformada de Fourier de la función espacial de 

muestreo es un arreglo infinito de funciones delta de Dirac en 

el dominio de la frecuencia: 
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=  4n= E 	 ) 	(2.50) 

	

6x 8y 	j 	k 

	

donde w,.= 2n/6x 	Y 	wy. = 2n/65,  representan el dominio 

de Fourier de las frecuencias espaciales de muestreo. 

Asumiendo que el espectro de la imagen ideal está acotado 

según: 

FT (W',‘,W5,) = 0 para Kv,» < w,a  y 	lw_i < viva  

Al realizar la conyolución de la ecuación (2.49) se obtiene: 

FF(w,.,,w,,) = 	1 	ri- FT 	 w,,-8) 

	

6x 6y 	JJ__ 

X 	E E 	 dad6 
j k 

(2.51 ) 

Cambiando el orden de la sumatoria y la integración Y 

utilizando la propiedad de corrimiento de la función delta, el 

espectro de la imagen muestreada será: 

F,lw>„w,) = 	1 	E E 	Fi(w“-jw„., w,-kwy.) 
6x6y 

(2.52) 

El espectro de la imagen muestreada está formado por el 

espectro de la imagen ideal infinitamente repetido sobre el 

plano de frecuencia en una rejilla de resolución (2n/6x.2n/6y) 

Se debe hacer notar que si 6x y dy son elegidos muy grandes 
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con respecto a los limites de frecuencia espacial de F T (w,,w,) 

entonces, los espectros individuales se traslaparán. 

Un campo continuo de imagen puede obtenerse de las 

muestras de la imagen i,(x.y) por interpolación lineal o por 

filtrado espacial lineal de la imagen muestreada. Sea r(x,y) 

el dominio continuo de la respuesta impulsiva de un filtro de 

interpolación y R(w.„wy) su función de transferencia, 

entonces, la imagen reconstruida se obtiene a partir de la 

convolución de las muestras con la respuesta impulsiva del 

filtro de reconstrucción. La imagen reconstruida se convierte 

en: 

= -1',=(x,y)e r(x,y) 	 (2.53) 

Al reemplazar por sus valores: 

fr(x,y) =E, El.. 	f/(jax,i6y) r(x—i6x,y-6y) 	(2.54) 

De aqui se puede ver que la función r(x,y) actúa como una 

señal bidimensional de interpolación de las muestras de la 

imagen. A nivel espectral espacial: 

Fr(w,„w),..) = F=.(w.,wy) R(w.,w,) 	 (2.55) 

o según (2.52) 

Fr(w„„w,) = 	1 	R(w,.,w)..) E E 	 ) 
6x6y 

12.56) 
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A partir de la ecuación anterior se puede ver que si no hav 

traslape espectral y si R(w,.w,) puede filtrar el espectro 

para j,k#0. entonces, el espectro de la imagen reconstruida 

será igual a la imagen ideal. La primera condición se logra 

para una imagen limitada en ancho de banda, si el período de 

muestreo se elige, de tal modo que la región acotada por las 

frecuencias espaciales de corte de la imagen (w,,c,w-c) se 

encuentre dentro de una región definida por la mitad de la 

frecuencia espacial de muestreo (w„./2,w„/2) entonces: 

< w 	/2 wy. - ve (2.57) 

Si esta desigualdad se respeta, se dice cue la imagen se 

muestrea a la velocidad espacial de Nyquist. Si óx y by son 

menores que los requerimientos de Nyquist, se dice que la 

imagen está sobremuestreada, en caso contrario. se  dice que 

está submuestreada. 

Si la imagen original es muestreada a una frecuencia 

espacial suficiente como para evitar el traslape espectral en 

la imagen muestreada, puede lograrse la reconstrucción exacta 

de la imagen ideal por filtrado espacial de las muestras con 

el filtro apropiado. 

Es claro que el número de muestras por área unitaria es 

Fi F=. Para hacer este número lo más pequeño posible, se debe 

reducir la periodicidad del espectro. Esto puede hacerse 
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mientras los espectros periódicos no se traslapen, de otro 

modo, seria imposible restaurar la imagen, sin distorsión. por 

filtrado, truncando los períodos traslapados. 	De aqui se 

deduce que el reducir el número de muestras durante la 

discretización se logra al empacar los componentes espectrales 

densamente durante la continuidad periódica en el plano de 

frecuencia. 

Una forma de empacar el espectro de frecuencia de la señal 

en forma más densa, pero decrementando la densidad del número 

de muestras, puede realizarse al utilizar un sistema de 

coordenadas oblicuo que coincida con la forma de la curva que 

limita el espectro de la imagen; así, se obtiene una reducción 

de 15 % en el número de muestras a utilizar. 

La elección de la forma del sistema no es el único método 

de empacado espectral durante la discretización; otra 

posibilidad es rotar el sistema coordenado, lo cual resulta en 

un tipo distintivo de discretización que toma el nombre de 

cuantificación con lagunas. 

En esta tipo de cuantificación se realiza la superposición 

de dos espectros iniciales que han sido rotados 90°, 

relativamente, uno respecto del otro. De igual modo se suma 

por superposición una imagen consigo misma rotada 90°, una 

respecto de la otra, lo cual permite la aparición de nuevas 

señales discretas cuyas muestras son linealmente dependientes. 

Es decir que en cada grupo de cuatro muestras una es 
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redundante con lo cual se puede eliminar una y. de este modo. 

reducir el número de muestras en un 25 % . 

Otra forma más general de discretización y que explota la 

topologia de la distribución espectral, reduciendo en teoría 

el número de muestras por área unitaria de imagen a un mínimo 

igual al área del espectro de frecuencia de la imagen. 

consiste en separar el espectro en zonas 	Juntarlas en 

cuadrados de misma área por medio de rotaciones. corrimientos 

y reflexiones. Esto implica extraer las componentes separadas 

por medio de filtros cuya función de transferencia de 

frecuencia es constante dentro del área y nula fuera de elle; 

rotarlas, multiplicarlas por una función compleja exponencial 

en conformidad con el corrimiento de la zona; y, 

subsecuentemente, componerlas en una imagen auxiliar, la cual 

puede ser discretizada en un emparrillado cuadrado. 

b. Muestreo de campos de imagen. aleatorios. 

En la expuesto con anterioridad, el campo de 

imagen de entrada f1(x,y) se consideró como una función 

deterministica. Se mostró que si la transformada de Fourier 

de la imagen ideal es limitada en ancho de banda, entonces, la 

imagen discreta formada por las muestras tomadas a la 

velocidad de Nyquist son suficientes para reconstruir una 

réplica exacta de la imagen ideal usando la interpolación de 

muestras, apropiadas. Para el caso de muestrear un campo 
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bídimensional aleatorio se puede considerar lo siguiente: 

Sea fi(x.y) un proceso estacionario continuo bidimensional 

con media conocida y función de autocorrelación: 

Rir (ri ,T=) = E(fr(xl,y1 )-f1'(x=,y2)) 	 (2.58) 

donde ri  = xi  - x, 	 - yl. 	Este proceso es 

muestreado, espacialmente, por medio de un arreglo de 

funciones de muestreo de Dirac 

f,,(x,y) = ii (x,y) s(x,y) Ej Ek 5(X-i(5X,y-k15y) 	(2.59) 

La autocorrelación del proceso de muestreo es: 

1,21. 1 (xl,xm ;y i ,ym ) = Effp(x15Y1)  fir7(x2,Y-7))  

= E{fi(xi,vi)fr(xm,y2)}s(xl ,yi )s(xr,y=l 

(2.60) 

El primer término del lado izquierdo de la ecuación anterior 

es la autocorrelación del campo de imagen ideal estacionario. 

Se debe hacer notar que el producto de dos funciones de 

muestreo de Dirac es una función de Dirac cuyos argumentos son 

la diferencia de los argumentos de las funciones de Dirac que 

intervienen en el proceso de tal modo que el campo aleatorio 

muestreado tendrá como función de autocorrelación: 

1R1.„,(T„„Ty) = 12pi(T.,T,„.) s(T.,T,) 
	

(2.61) 
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Tomando la transformada de Fourier bidimensional y el teorema 

de convolución, el espectro de potencia del campo aleatorio 

muestreado es: 

= 1 W.eI(wfl ,w,) S(w,,w,) 	(2.62) 
4n2  

1 	E 	E 	W.,..I(W,CiWmw, wy'-kWYM) 
óxóy 

Asi, el espectro de potencia de la imagen muestreada está 

compuesto por el espectro del campo de imagen ideal continuo 

con replicas en múltiplos enteros de las frecuencias 

espaciales de muestreo (27c/8x,21.c/Sy) 	Si el espectro de 

potencia del campo de imagen ideal está limitado en banda, de 

tal modo que, lltri(w,,wy) = O para lw,1 > w,c  y 	1w,1 > wya, 

donde w,,c  y w,c  son las frecuencias de corte , entonces, los 

espectros individuales no se traslaparán si se eligen los 

periodos de muestreo espacial, tal, que 8x < rt/w.,=  y (5)/ < 

g/w.„0. Un campo continuo aleatorio fe(x,y) puede 

reconstruirse a partir de las muestras del campo ideal de 

imagen aleatorio por medio de la fórmula de interpolación: 

= Ej  Ek  fr(i6X.k65,) r(X—MIX.Yki5Y) 	(2.63) 

donde r(x.y) es la función de interpolación deterministica. 

El campo de reconstrucción y el campo ideal de imagen pueden 

ser hechos equivalentes en un sentido medio cuadrático si: 
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Ell f i (x,y) - f,(x,y) 1=} = O 	 (2.64) 

3. Proceso de barrido espacial. En un receptor de 

televisión el procedimiento de barrido genera una 

imagen con dos dimensiones espaciales y una dimensión temporal 

a partir de una señal de una dimensión de voltaje y de tiempo. 

La reconstrucción de una imagen bidimensional a partir de una 

señal video (unidimensional) implica que se deben alinear 

segmentos sucesivos de una señal (trasladada a valores de 

brillo) uno debajo de otro para formar un enrejado en el 

cinescopio. 

Para una trama simple, considérese una franja estrecha a 

lo largo de la linea de barrido H. Esta franja es meramente 

un segmento de señal video. 	Por consiguiente existe una 

relación entre las frecuencias video, f (que se encuentran 

entre O y Q Hz) y frecuencias espaciales, r, a lo largo del 

segmento barrido. Esto se denota como: 

f/fm = r 	 (2.65) 

para las frecuencias espaciales medidas en ciclos por altura 

de imagen, donde fi-, es la frecuencia de barrido horizontal. 

Ahora considérese una banda estrecha vertical de la trama. 

Puntos sucesivos en esta banda representan muestras de la 

señal original en intervalos de 1/fN. 

La señal original de video puede contener componentes que 

cambian en el tiempo desde frecuencias muy bajas hasta algunos 
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cientos de veces fm. En la señal muestreada aparecerán bandas 

laterales en cada múltiplo de la frecuencia de muestreo que 

abarcan frecuencias desde O hasta fm/2. Puesto que la banda 

original de la señal video puede encontrarse entre O y 12, se 

puede deducir que cada frecuencia de entrada de la señal video 

generará una componente que cae en la banda entre O y fh/2. 

asi como en cada banda entre pf„ y (p±0.5fm ) para cada entero 

p. 

Si solamente se consideran los puntos en la franja 

vertical, existe una relación lineal entre las frecuencias de 

señai muestreadas f. y las frecuencias espaciales en la 

dirección vertical. conocida como n: 

fa= f„n 	 (2.66) 

donde i, es la frecuencia de trama. 

La escala apropiada se muestra en la siguiente figura 2.3, 

en donde aparecen en el eje de ordenadas los valores de 

frecuencia de la señal y frecuencia espacial. 	De aqui se 

puede ver que para una frecuencia baja f.,f1..72 se presenta en 

una franja vertical como una frecuencia espacial baja, i.e. un 

cambio gradual de brillo en los puntos bajos de la franja. 

Una frecuencia f, cercana a fm/2 se presentará en la franja 

vertical como una frecuencia espacial alta en el sentido en 

que se presenta como una alternancia entre puntos claros y 

oscuros en la franja. En la franja vertical se pueden ver las 

componentes espectrales que corresponden a frecuencias entre 
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O y fm/2, puesto que las frecuencias espaciales están, 

generalmente, más allá del limite de agudeza visual y/o de la 

frecuencia de corte del LPSF (filtro espacial pasa bajos) del 

haz del cinescopio. 

Figura 2.3. Relación de escalas entre señal de video 
muestreada y frecuencia espacial. 

Se puede ver que las frecuencias cercanas a un múltiplo de 

ir, aparecerán como frecuencias espaciales bajas. Una video 

frecuencia cercana (p±O.5)f., se encontrará como una frecuencia 

espacial alta. Todos las demás componentes espectrales 

igurarán como frecuencias espaciales intermedias. 
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4. Muestreo en cuadratura de una señal pasa-banda. La 

mayor parte de las señales que se encuentran en la 

práctica son de naturaleza pasa banda. En vez de muestrear 

directamente la señal, 	se realiza un procesamiento de la 

misma antes. 	Este consiste en separar la señal en sus 

componentes en fase y en cuadratura. 

Considérese una señal g(t) de ancho de banda 2W centrada 

alrededor de una frecuencia ft  (ft>W). 	Sea gi(t) la 

componente en fase y ga(t) la de cuadratura. 	Se puede 

expresar g(t) a partir de estas dos como: 

g(t) = gr (t) cos(2ni0t) 	go(t) sen(2nitt) 	(2.67) 

     

	 X 	 

cos 2nftt) 

  

LPF 

  

	lgi(nT.) 

         

          

2 

g( t 

         

              

     

sen 2nftt) 

      

               

               

      

X 

   

LPF 

 

	Igm(nTs) 
2 

• 
muestreo 

2W muestras/s 

          

             

Figura 2.4. Método de generación de señal para muestreo en 
cuadratura. 
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Para obtener estas componentes, se multiplica g(t) por 

cos(2nlet) y sen(2rzfct) y se hace pasar cada señal después por 

un LPF, con lo cual ambas señales están limitada en ±W Hertz. 

Entonces, cada componente es muestreada a una velocidad de 2W 

muestras/segundo (ver figura 2.4). 

Para reconstruir la señal original, primero, se 

reconstruyen las señales g=(t) y go(t) a partir de sus 

muestras y, luego. se  multiplican por sus funciones 

respectivas cos (2nfat) y sen(27cfmt) y se suman los resultados 

(ver figura 2.5). 

Figura 2.5. Método de reconstrucción de se5a1 con componentes 
en cuadratura. 
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H. Distorsión de la señal al muestrear. 

Cuando se derivó el teorema de muestreo se asumió que la 

señal estaba limitada en ancho de banda. 	Sin embargo, una 

señal no puede ser finita en el tiempo y en frecuencia al 

mismo tiempo. Esto quiere decir que para que una señal sea 

limitada en ancho de banda, se requiere que en el tiempo sea 

infinita. 	En la práctica hay que trabajar con un segmento 

finito de una señal, en cuyo caso el espectro no puede ser 

estrictamente limitado en ancho de banda. Por consiguiente. 

al  muestrear una señal de duración finita, aparece un error en 

la reconstrucción como consecuencia del proceso de muestreo. 

La teoría de muestreo es válida para señales cuyo espectro 

es exactamente nulo fuera de cierto intervalo de frecuencia. 

Sin embargo, estas señales no existen y para cierto grado de 

exactitud, el método de discretización propuesto por-la teoría 

de muestreo puede ser aplicado a la discretización de señales 

cuyo espectro decae más o menos rápidamente a un nivel 

suficientemente pequeño como para ser ignorado. 

La distorsión de la señal puede ocurrir en la transmisión 

de la representación analógica a la digital y durante la 

restauración de la señal continua a partir de su 

representación discreta. 

Según el teorema de muestreo, una representación discreta 

de una señal con un espectro limitado al intervalo (-F,F) está 

hecha de muestras de la señal, realizadas a intervalos de 
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6t=1/2F. 

a(k6t) = r- a(t) 6(t - k6t) dt 

= 2F r- a(t) sincE27tF(t-k6t)] dt 	(2.67) 

Para señales con espectro no acotado al intervalo 

preestablecido, se tendrá que la igualdad anterior no se 

sostiene: 

= 2F r- 	a(t) sino C2nF(t-k6t)l 
t a(kót) 	 ( 2. 68) 

siendo a(t) = 	 sinc [2:cF(t-k6t)] 
k ■-a 

De esto se deduce que la norma del error entre la señal 

restaurada y la señal inicial es: 

11e11= = 17_ 	la(t) - a(t)I2  dt 

rt la(f)12  df 	+ 	fc° la(f)I2  df 	(2.69) 

Sín embargo, los valores ak ya no serán muestras de la 

señal a(t) sino de la señal: 

a(t) = 2F 
Jmm 

a(r) sino C2nF(t-r)3 dr 	(2.70) 
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Esto es el resultado de la acción en la señal del filtro 

operador lineal. que permite pasar sólo frecuencias dentro del 

intervalo (-F.F) Si las muestras verdaderas son utilizadas en 

la representación de la señal discreta 

a(kót) = r- a(t) ó(t-kót) dt 	 (2.71) 

la norma del error de restauración correspondiente a 

CO 

at(t) = E 	a(k6t) sino C2nF (t-k6t)] 
	

(2.72) 
k_-m 

es mayor que el dado anteriormente. 	En la figura 2.6 se 

ilustra la razón de este incremento en el error. 

Según la misma, la señal ai(t) difiere de la señal inicial 

a(t) en el hecho de que no contiene componentes espectrales de 

la señal a(t) más allá del intervalo (-F.F) pero. contiene 

componentes redundantes debido al traslape de las componentes 

espectrales continuas. 

La inexactitud al restaurar la señal a partir de sus 

muestras se llama efecto alias, ya que las componentes de la 

señal original, superiores a F. figuran en la señal original 

con una frecuencia menor a F. El uso de un filtro pasa bajos 

para la reconstrucción de la señal. solamente favorecerá la 

distorsión de la señal original. 
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Figura 2.6. Error de discretización y restauración. 

Para evitar esta distorsión. la  imagen debe pasar por un 

LPF antes de la discretización para suprimir las componentes 

de alta frecuencia de la señal y para emparejar la extensión 

del espectro con el paso de discretización. En la práctica. 

el sensor estroboscópíco del dispositivo de discretización 

sirve de filtro al medir las muestras de la señal. 	El 

resultado de estas mediciones puede describirse como: 

aw  = re 	a(t) tbs(t-kót) dt 	 (2.73) 

donde $a(t) se llama apertura o función ponderada del sensor. 

La máscara atenúa las altas frecuencias del espectro, 

reduciendo. así. el efecto de traslape durante la continuación 

periódica asociada con la discretización. Hasta cierto punto, 
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esto distorsiona la relación entre las componentes espectrales 

de la señal dentro del intervalo útil, puesto que la función 

ponderada del sensor es. usualmente, diferente de la función 

sino requerida por la teoría de muestreo. 

En discretización moderna de imagen. la  función ponderada 

del sensor es, aproximadamente, constante dentro de una 

ventana rectangular o cuadrada 33 varía según: 

ed (t 1 ,t2 ) 
	

ho  exp(- Ft= 	 1) 

	

T1 	
T=J 

	(2.74) 

siendo Ti y T= parámetros que definen el tamaño efectivo de la 

apertura. 

También, en la práctica. la  síntesis de la señal continua 

a partir de su representación discreta. no puede satisfacerse 

Y la restauración se realiza por medio de un sintetizador 

lineal cuya apertura difiere de la función sino requerida. 

a2(t) = E ak 	(t - kót) 
	

(2.75) 

Aquí, también, existe un error asociado. La función de 

transferencia en frecuencia del sintetizador tampoco cae a 

cero, fuera del intervalo_ 1: las componentes de la señal 

restaurada finalizarán fuera del intervalo, pero, ocurrirá 
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batido entre las señales, F-6 y un poco atenuada F+15. 

Esta distorsión puede reducirse al elegir un sintetizador 

de frecuencia con una función de transferencia que posea 

valores mínimos fuera del intervalo 1. Sin embargo, esto 

implica distorsión en la señal restaurada. 	En los 

dispositivos modernos de restauración y discretización se 

utilizan funciones ponderadas cuadradas, rectangulares o 

Gaussianas. 

La restauración de señales continuas de imagen a partir de 

secuencias de muestras se hace dificil, pues, es imposible de 

mantener con absoluta exactitud la distancia 6t entre muestras 

separadas durante el proceso de restauración. La fluctuación 

en esta distancia conlleva a la distorsión en la imagen 

restaurada. 	Sin embargo, esto no es decisivo sino que la 

inestabilidad del enrejado es más o menos periódica, causando 

aparición de falsos patrones en la imagen, los cuales son 

perceptibles aún con pequeños errores en la reproducción de la 

señal, debido a la alta sensibilidad del ojo a contornos y 

líneas. 

El efecto del alias en la salida del filtro de 

reconstrucción depende tanto de la amplitud como de la fase de 

las componentes del espectro original, haciendo dificil el 

análisis exacto. Sin embarco, se puede desarrollar una buena 

apreciación del problema al considerar el análisis del peor 

caso en lo que sigue. 
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1. 	Limites de error de alias. Sea {g(n/f.} la secuencia 

de muestras de la señal g(t) a una velocidad de f. 

muestras por segundo. Sea gi(t) la señal reconstruida a 

partir de esta secuencia de interpolación, es decir: 

gt(t) = E 	g(n/f.) sinc(f.t - n) 	 (2.77) 

El error absoluto o error de alias está dado por: 

e = 1 g(t) - gi (t)i 	 (2.78) 

La señal original puede expresarse como: 

g(t) = r 

J__ 
G(f) exp(j2nf(t))df 

= E 

<rrh-s-0.5>Ym 

G(f) exp(j2nf(t)) df 
L-0.5)Pos 

(2.79) 

La fórmula de Poisson se puede expresar según (2.35) y (2.37): 

CC 

E 	G(f_ mp.) =(1/f.) E g(n/f.) exp (-j2nnf/f.) 

(2.80) 

El término del lado derecho es una serie que parece una 

serie de Fourier, con la excepción de que loa términos de 

tiempo y frecuencia han sido invertidos. Sin embargo, al 

multiplicar por exp(j2nft) e integrar respecto de la 

frecuencia en las cotas -f./2 a f./2, se obtiene el término de 

gi(t) dado por (2.42) Para el lado izquierdo de la igualdad 

(2.45) se tendrá: 
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gi (t) = E G(f 	mf.) exp (j2nft) df (2.81) 

Cambiando la variable de integración a f-mf, queda 

(m.-0.5)fm 

gs (t) = E exp(-j2nmfet) f 	G(f) exp(j2nft)df 	(2.82) 
J ‹,-0.,,g. 

a partir de esto. e! error de alias será: 

W (m-s0.5)tm 

e= 1 E [1-evp(-i2rtiemt)f G(f) exp (j2nf(t))dfl (2.83) 

De acuerdo con las siguientes observaciones: 

- el término que corresponde a m=0 es nulo:. 

- IE as  I S E lqs 1 

- 11 - exp(-j2nfnmtll S 2 

tms0.5)-Pws 	 (m.-0.5),S 

- I f 	G(f)exp(j2nft)df 1 1 fIG(f)I df 

	

J(m-0.5)ta 	 J(,-0.5)tw 

se puede obtener la cota superior del error de alias como 

	

e= 2 f IG(f)1 df 	 (2.84) 

siendo éste el peor de los casos. 

2. Relación señal a distorsión. Considérese un proceso 

igi>115/71. 

de mensaje X(t) que es estacionario en un amplio 
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sentido, pero, no es estrictamente limitado en frecuencia. 

Para una velocidad de muestreo f. se tiene: 

S.,(f) # 
	

Ifl > f./2 	 (2.85) 

donde 5,4(f) es la densidad espectral de potencial del proceso. 

Este proceso puede pasar por un filtro pasa bajos ideal cuya 

función de transferencia es: 

H1(f) = I 1 
	

Ifl < W 

o 
	

Ifl > W 
	

(2.86) 

Sea X1(t) el proceso aleatorio resultante a la salida del 

filtro pasa-bajos que tiene un ancho de banda. de f./2. 

Entonces, la densidad espectral de potencia es S-. (f)de X 1(f) 

está dada por: 

	

Sx1(i) = 	Su(f) 
	

Ifl < f./2 

° 
	

'fi 	f./2 

(2.87) 

Si el mismo proceso X(t) pasa por un filtro pasa altos de 

función de transferencia: 

	

FL.,(f) =1 O 	Ifl < f./2 

	

1 	If1 2 f./2 	 (2.88) 

La densidad espectral de potencia del proceso aleatorio 

resultante a la salida del filtro pasa altos es: 

SH,(f) = 1 0 	 Ifl < f./2 
9.(i) 
	

Ifl 	f./2 
	

(2.89) 

De acuerdo con las ecuaciones anteriores: 

	

H1(f) + 	H,(f) = 1 	 i4 f 

=> 	X1(t) + 	Xm(t) = X(t) 	L t 
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<=> 
	

X-.(t) = X(t) -X1(t) 	4.¿ t (2.90) 

x,(t) puede considerarse como el error entre el proceso X(t) 

y el proceso X'(t) (puesto que X'(t) es la reconstrucción de 

X (t) a partir de sus muestras) 	Como el valor cuadrático 

medio de un proceso estacionario aleatorio es igual al área 

total bajo la curva de su densidad espectral, se puede decir 

que el error cuadrático está dado por: 

e 	E E(X'(t) - X(t))-7 

1.0 

Sx (f) di 

Sx (f) df 
J pg1>P11/.= 

(2.91) 

La potencia total (en valor cuadrático medio) del proceso 

X(t) es: 

P = 	f 	S“(f) df 	 (2.92) 
J-. 

La relación señal a distorsión SDR está dada por el 

cociente: 

SDR = e / P 	 (2.93) 

En la práctica hay que tener cuidado al aplicar el teorema 

de muestreo, puesto que no se puede considerar ciegamente a la 

frecuencia de corte de 3 dB io  como la extensión del ancho de 

banda de una serial. Causando un error de alias grave. Este 

error puede reducirse al acelerar la caída espectral más allá 
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de fe, con lo cual la velocidad de muestreo puede acercarse a 

la de Nyquist por la derecha. reduciendo así el alias. 

3. Sistemas de muestreo de imagen. 	En un sistema de 

muestreo físico de imagen, el arreglo de muestreo será 

de extensión finita, los pulsos de muestreo serán de ancho 

finito y la imagen puede ser submuestreada. Las consecuencias 

del muestreo no ideal se dan a continuación. 

a. Efectos del pulso de muestreo. 	Con lo que se 

asumió con anterioridad, la función de muestreo de 

imagen está dada por: 

ip(x,y) = ft(x,y)s(x,y) 	 (2.94) 

donde el arreglo de muestreo es: 

slx,y) = Ej 	p(x—j8x,y—kóy) 	 (2.95) 

y está compuesto de (2J+1)(2K+1) pulsos idénticos p(x,y) 

arreglados en una rejilla de espaciado 6x.8y. 	Los limites 

simétricos de la sumatoria se eligen para simplificar la 

notación. 	Los pulsos de muestreo són formados de tal modo 

que: 

p(x,y)dxdy = 1 	 (2.96) 

Para propósito de análisis, la función de muestreo puede 

asumirse que es generada por un arregla finito de funciones de 

Dirac di-(x.y) que pasa por un filtro lineal con repuesta 
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impulsiva p(x,y) 	Entonces: 

s(x,y) = dr(x.v) 	p(x,y) 	 (2.97) 

donde 

cit(x,y) = 	 (5(x-jdx,y-k6y) 	(2.98) 

El espectro de la función de imagen está dado por: 

Fp(w,.wy) = 	1 	Fi(w„w,)1 CDT(w.,wy)P(w..wy)] 
ilry2  

(2.99) 

donde P(w,,w,) es la transformada de Fourier de P(x,y) La 

transformada de Fourier del arreglo de funciones truncadas es: 

DI-(w—w„) = sin Cw„ (J+0.5) 6x] sin Cw, (K+0.5) dy] 

sin(wAx/2) 	 sin(wyóy/2) 

(2.100) 

Según crecen J y K , la ecuación (2.100) tiende a un arreglo 

de funciones delta de Dirac. 

En un sistema de reconstrucción de imagen, la imagen es 

reconstruida por interpolación de sus muestras. Las señales 

de interpolación ideal, tales como las funciones sinc y de 

Bessel, generalmente, se extienden sobre el campo de imagen, 

entero. Si el arreglo de muestreo es truncado, la imagen de 

reconstrucción estará errónea cerca de su limite, debido a que 

las colas de las señales de interpolación estarán truncadas en 

la vecindad del límite. Sin embargo, el error es, usualmente, 

desdeñable a una distancia de 8 a 10 muestras de Nyquist a 



partir del limite de la imagen. 

b. Efectos de Alias. Con tal de lograr una perfecta 

reconstrucción de imagen en un sistema de imagen 

muestreada, es necesario limitar en ancha de banda a la imagen 

que se ha de muestrear, muestrear espacialmente a la imagen a 

una velocidad de Nyquist o mayor e interpolar, propiamente, a 

la imagen muestreada. 

En el caso en que ocurra traslape al submuestrear, 

aparecen componentes espurias de frecuencia en la 

reconstrucción. 	Este es el efecto del error de alias. 	El 

submuestreo espacial de la imagen crea componentes 

artificiales de baja frecuencia en la reconstrucción. En el 

campo de la óptica a los errores de alias se les conoce como 

patrones de Moiré. 

La descripción espectral es: 

Fn-(w.,w,) = 	1  E F/(w„w„,) + Fo(sli,4,wy) 
dx(Sy 

(2.101) 

donde FI(w„wy) representa el espectro espacial de la imagen 

original muestreada con un periodo de (ax,dy) El término: 

Fo(w.,w,„) = E 	E 	Fi(wn-jw,,..wy-kw,..) 	(2.102) 

1(0 

,,23 
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describe el espectro de los componentes de elevado orden de la 

imagen muestreada repetida en frecuencia espacial por 

w,,,.=2%/6x y wy,i=2n/3y. Si no hay traslape espectral, se puede 

obtener la interpolación óptima de los componentes de la 

imagen muestreada al pasarla por un filtro pasa bajos definido 

	

R(w,‹,w,) = I K 	para lw,.<15.w„./2 y iw,1,./2 

	

O 	para cualquier otro w„wy 

(2.103) 

donde K es la constante de escala. Al aplicar esta estrategia 

de interpolación a una imagen submuestreada, _lleva a una 

imagen reconstruida dada por: 

f,(x,y) = fi(x,y) + a(x,y) - 	 (2.104) 

donde 

11/,,./2 w„/2 
a(x,y) =  1 f Fm(w„w,)exptiCw.4x +wyyl}dxdy 

47:2  f-wfl ./2 J-w,./2 

(2.105) 

representa la señal parásita en la imagen reconstruida, debido 

al error de alias.- El factor K ha absorbido los factores de 

escala de amplitud. 	En la figura 2.7 aparece una imagen 

reconstruida con su error de alias, en el dominio de la 

frecuencia. 
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Espectro de imagen reconstruida 

frecuencia espada! v.ixs 

	 a(wx,O) 	Fi(wx,0) 	 FR(wx,0) 1 

Figura 2.7. Espectro de la imagen reconstruida. 

En esta figura se presenta el modelo cuantitativo de los 

efectos del alias para el simple caso en que w,=O. En este 

modelo se asume que la imagen ideal fi(x,y) es una muestra de 

un proceso aleatorio bidimensional con una densidad espectral 

de potencia conocida. Flui,,w,) La imagen ideal es filtrada. 

linealmente. por un filtro espacial de premuestreo con una 

función de transferencia H(w,.w„„). 	Este es un filtro pasa 

bajos con una atenuación suave en las altas frecuencias. 
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La imagen muestreada es. entonces. espacialmente. filtrada 

por una función delta de Dirac con una resolución 8x. 6v. 

Seguido a esto, un -filtro de reconstrucción interpola las 

muestras de la imagen y produce una réplica de la imagen 

	

ideal. 	La densidad espectral de potencia a la salida del 

filtro de premuestreo será: 

	

W 	 = 1 H(w,,,w,)1= W 	 (2.106) 

	

Fc 	 FI  

y el espectro de Fouríer de la imagen muestreada es: 

• 	

= E 	7  W 	 (2.107) 

	

Fp 	 1 	k 	F. 

Efecto de filtro de premuestreo 
en la imagen muestreada Wfp(wx,0) 

Figura 2.8. Densidad espectral de potencia y efecto alias. 
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La figura 2.8 muestra la densidad espectra.l de potencia y el 

traslape del alias de densidad espectral con filtrado (lineas 

inferiores en la gráfica) y sin filtrado de premuestreado pasa 

bajo (líneas superiores en la gráfica) El área ashurada entre 

las dos funciones corresponde a Ea,-E. y el área inferior 

oscura entre el eje de ordenadas y la función con prefiltrado 

corresponde a Ea. El punto de intersección de las gráficas 

corresponde a w,./2. 

Es deseable aislar el efecto de submuestreado del efecto 

de reconstrucción impropia. Por consiguiente, se asume para 

este análisis que el filtro de reconstrucción es un filtro 

óptimo. 	La energía que pasa por dicho filtro para j=k=0 es 

entonces: 

w../2 w,./2 

	

ER  = f 	
JJ 

	W (w,,w,) II-4(w, 	 , ,w,)1=dw„dw 
Fx  

-w„ /2 -w,./2 
(2.108) 

Idealmente, el filtro de premuestreo debe ser un filtro de 

zona pasa bajos con una función de transferencia idéntica a la 

del filtro de reconstrucción según dado en la ecuación (2.103) 

En este caso la energía de la imagen muestreada tomará el 

valor máximo de: 

w,./2 w,./2 

	

= Í 	f 	W (w>„w„) clw„ dw,, 	(2.109) 

	

J 	J 	E, 
-w„./2 -11,,./2 

E, , 
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La degradación de resolución de la imagen que resulta del 

filtro de premuestreo puede medirse por el cociente: 

En  = Enfría. - Es 

(2.110) 

El error de alias en un sistema de muestreo de imagen es, 

generalmente, medido en términos de la energía, a partir de 

bandas laterales de orden superior, que caen fuera del filtro 

de reconstrucción. Asúmase, por simplicidad, que la velocidad 

de muestreo es suficiente como para que el traslape espectral 

a partir del espectro centrado en (±jw„./2,±kwr./2) sea 

desdeñable para ik2 y kk2. 	La energía total del error de 

alias, será: 

	

EA = E0  - En 	 (2.111) 

donde 

E0  = pr W (w,,c.wy)1H(w,,w,)12  dw„ dw, 	(2.112) 
F/  

es la energía de la salida del filtro de premuestreo. 	El 

error de alias está definido como: 

	

En  = EA / Eo 	 (2.1131 

El error de alias puede reducirse al atenuar altas 

frecuencias de f/(x,y) con el filtro de prefiltrado. Sin 

embargo, cualquier atenuación dentro de la banda pasante del 

filtro de reconstrucción representa una pérdida de resolución 

de la imagen muestreada. 
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La forma más sencilla para filtrar espacialmente una 

imanen formada por luz incoherente es pasar la imagen a través 

de lentes con abertura restringida. 	El filtrado espacial 

puede lograrse al controlar el grado de desenfoque de la 

lente. 	Aún la lente enfocada lo más perfectamente posible 

produce que la imagen esté algo empañada debido a los limites 

de difracción de la abertura. La función de transferencia de 

una lente circular de diámetro d es: 

H(w) = (2/n)Icos-1(w/wo) - (w/wc)/(1-(w/w0)=)] 

(2.114) 

para 0Sw<wo  y H(w)=0 para lwl>wo 	con wo=nd/R y R es la 

distancia del lente al plano focal. Como muestrear con un 

pulso finito es equivalente a muestrear idealmente una imagen 

que ha pasado por un filtro espacial, el pulso de muestreo 

puede utilizarse para realizar el filtrado de premuestreo. La 

forma de pulso más común es la del pulso rectangular: 

P(x,y) = I 1/T= 	lx,y1 S T/2 

I O 	 lx.y1 > T/2 	 (2.115) 

Su función de transferencia será: 

P(w„wv ) = sin(wwT/2) sin(w,T/2) 
(2.116) 

(w,.,T/2) 	(w,T/2) 

El tubo de rayos catódicos del monitor produce manchas con una 

forma Gaussiana bidimensional: 

P(x.y) 	= 	(1/2n42w ) expE-(x= + y2)/2wala,.,] 

(2.117) 
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Del análisis de estos tipos de filtros se deduce aue se 

obtienen, aproximadamente, los mismos resultados para una 

mancha cuadrada y una Gaussíana. sin embargo, se observa que 

las lentes de difracción limitada tienen una mayor pérdida de 

resolución para el mismo nivel de error de alias (una lente 

desenfocada proveerá resultados aún peores). 

4. Sistemas de reconstrucción de imagen. En lo que se 

expuso se establecieron las condiciones para 

reconstruir, exactamente, una imagen: la imagen original debe 

ser muestreada a una velocidad de. por lo menos. dos veces su 

frecuencia espacial mayor y el filtro de reconstrucción o su 

interpolador equivalente, debe ser diseñado para pasar las 

componentes espectrales en j=0, k=0 sín distorsión y rechazar 

todo el espectro para j,I&O. En los equipos de reconstrucción 

de imagen, estas condiciones no se pueden llevar a cabo 

exactamente. 

a. Técnicas de implementación. En la mayoría de los 

sistemas de procesamiento de imagen, las muestras 

eléctricas de imagen son secuencialmente entregadas por el 

procesador en forma de enrejado de barrido. 	Una imagen 

continua es generada a partir de estas muestras eléctricas al 

dirigir un dispositivo de despliegue óptico tal como el CRT o 

un grabador fotográfico. 
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En un sistema incoherente de reconstrucción óptica de 

imagen se usan pequeños puntos de luz en un enrejado de 

barrido en el CRT. con la intensidad de cada punto 

proporcional a la amplitud de la muestra de imagen. 	Las 

funciones de transferencia óptima con una perfecta banda 

pasante plana sobre el espectro de imagen y un corte abrupto, 

fuera del espectro de la imagen, son imposibles de 

implementar físicamente. 

El medio más común de reconstruir una imagen es usar 

técnicas electroópticas. 	Por ejemplo, se puede reconstruir 

una imagen al desenfocar un poco el punto de escritura del haz 

electrónico del CRT. Sin embargo, se presenta el problema de 

controlar el ancho del haz, sobre todo, el campo de imagen. 

Generalmente, se usa como ancho del punto de escritura. el 

ancho del espacio de muestra para, así, llenar toda la imagen. 

La interpolación resultante es simple de realizar pero no es 

óptima. Si un pequeño punto de escritura puede lograrse en el 

CRT, entonces, es posible, aproximadamente sintetizar 

cualquier interpolación deseada al barrer también entre las 

muestras (proceso conocido como subscanning). 

b. Funciones de Interpolación. La función sino provee 

una reconstrucción exacta, pero, no puede ser 

generada exactamente por un sistema de filtrado óptico 

incoherente. Es posible, de una forma aproximada, generar la 
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función sine al truncarla y realizar el barrido entre muestras 

(subscanning). La función de ínternolación más sencilla entre 

las funciones bidimensionales. ortogonalmente separables, es 

la función pulso cuadrado que genera una interpolación de 

orden cero de las muestras. 	La función triángulo genera una 

interpolación de primer orden con señales de forma triangular 

de interpolación. 	Esta función puede considerarse como la 

convolución de la función pulso cuadrado consigo misma. 	La 

convolución de la función triángulo con la pulso cuadrado 

oenera una señal de interpolación de forma de campana definida 

como: 

I 	0.5(x+1.5)2 	-1.5 S x S "-0.5 

r=(x.y)-= 	0.75 - x2 	 -0.5 S x S 0.5 

I 0.5(x-1.5)2 	0.5 	x S 1.5 

(2.118) 

Este proceso, rápidamente. converge a una señal de forma 

Gaussiana. 

Como se mencionó con anterioridad. la  función sino puede 

aproximarse al truncar sus colas. Típicamente. esto se hace 

sobre un intervalo de cuatro muestras. El problema con es€a 

aproximación es que la discontinuidad en las colas de la señal 

lleva a la generación de ondulaciones en amplitud de la 

función de reconstrucción. Este problema puede solucionarse 

al esenerar una función cúbica de interpolación, que fuerza a 

la señal a ser nula en los extremos. 	Esta función está 



definida como: 

1 (a+2)1x1= -(a+3)1x1= + 1 
	

a<lxl<1 
= 

alx1= - 13alxl-t -4a 	 l<1xl<2 

(2.119) 
R.G. Keys propuso a=-0.5 con lo cual se provee de una función 

de interpolación que se aproxima a la imagen no muestreada en 

la medida de lo más cercano posible que puede una expansión en 

series de potencias. 

c. Efecto de filtros imperfectos de reconstrucción.  

Asumiendo que la entrada al sistema de 

reconstrucción de imagen está compuesta de muestras de una 

imagen Ideal obtenida al muestrear con un arreglo finito de 

muestras de Dirac a una velocidad de Nyquist. la imagen 

reconstruida es: 

fp(x,y) =Ej  E,, 	fi(jóx,k(Sy) r(x-jóx,y-kóy) 

(2.120) 

donde r(x,y) es la función de interpolación bidimenaional del 

sistema de reconstrucción. Idealmente, la imagen reconstruida 

será la réplica exacta de la imagen ideal: 

f(x,y) = Ej Ek 
	

f/(15x.kdy) rI(x-jdx,y-kdy) 

(2.121) 

donde r(x.y) representa una función de interpolación óptima. 

El error de reconstrucción sobre los limites de la imagen 

muestreada es entonces: 

233 
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Ep(x.y) = E, 	Ek 	fi(jóx.káy) 

[r(x-jóx,y-kóy) - rI(x-j8x,y-k6y)l 

(2.122) 

Hay dos contribuciones al error de reconstrucción: 

primero, la función del sistema físico de interpolación r(x,y) 

puede diferir de la función ideal de interpolación ri(x.y) y. 

segundo, los limites finitos de la reconstrucción misma, que 

causan el truncado de las funciones de interpolación en los 

limites. En muchos sistemas de muestreo, los errores de borde 

en la reconstrucción son ignorados. debido a que el error. 

generalmente, es desdeñable a distancias de al/unas muestras 

del borde. 	La utilización de funciones de interpolación no 

ideales, conduce a una pérdida potencial de la resolución de 

la imagen y a la introducción de artefactos de alta 

frecuencia. 

El efecto de un filtro de reconstrucción imperfecto puede 

ser convenientemente analizado al examinar el espectro de 

frecuencia de la imagen reconstruida. 

Un filtro imperfecto puede atenuar las componentes 

espectrales en el espectro de orden cero, causando una pérdida 

de la resolución de la imagen y puede también permitir que 

contribuyan componentes espectrales que provocarán distorsión 

en la restauración. 

La pérdida de resolución resultante del uso de una función 

de reconstrucción no ideal puede especificarse como: 
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En = 	(Epm  - Ep)/ 	Epm 	 (2.123) 

donde 

w, 	/2 	w>_/2 
= W 	 IR(w„,w,)1= 	dw,dw, 

FI  
-w 	/2 -w,./2 (2.124) 

es 	la energía de imagen de 	interpolación en 	los 	limites de 	la 

banda de Nyquíst. 	y 

w.p/2 	/2 
Eptm = I 

I 	
w W (w,,w,) dw,dw, 

F/  
-w,,../2 -wyp/2 

(2.125) 

es la energía de la imagen ideal de interpolación. El error 

de interpolación atribuible a los artefactos de alta 

frecuencia espacial puede definirse como: 

Ep, = E,. / ET 	 (2.126) 

donde 

Ce• 

ET  = rf W 
JJ Fp 
	 (2.127) 

es la energía de la imagen de interpolación y 

E1.4 = ET - Ea 	 (2.125) 

es la porción de la energía de la imagen de interpolación que 

se localiza fuera de los limites de la banda de Nyquist. 

El error de resolución se incrementa con el número de 

convoluciones de las funciones de interpolación, mientras que 

los errores de interpolación decrecen con el número de 
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convoluciones, aunque la magnitud del error de resolución es 

mucho mayor que la del error de interpolación, por lo que, no 

puede decirse que exista una compensación entre ambos errores. 
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1. Reconstrucción de un mensaie unidimensional a partir de 

sus muestras. 

Por un proceso de mensaje se entiende un conjunto de 

señales de mensaje. cada una representando la realización del 

proceso. 

Considérese un proceso de mensaje estacionario X(t) cuya 

función de autocorrelación es R.<(r) y la densidad espectral de 

potencia S;< (f) con la condición: 

S„,(f) = O 
	

(2.129) 

Denotando por X'(t) al proceso reconstruido. basado en la 

secuencia infinita de muestras se tiene que según (2.38): 

X'(t) = E X(n/2W) sinc(2Wt - n) 	 (2.130) 

donde X(n/2W) es la variable aleatoria obtenida al muestrear 

u observar el proceso de mensaje X(t) en el instante t=n/2W. 

El valor medio cuadrático del error entre el mensaje de 

proceso original X(t) y el reconstruido X'(t) es: 

e = EEXP(t)] - 2EEX(t)X'(t)] + E EX'P(t)] 	(2.131) 

El primer término de esta ecuación es el valor medio 

cuadrático de X(t) que es igual a R>,(0). 

El segundo término será: 

ECX(t)X'P(t)l = E(X(t) E X(n/2W)sinc(2Wt 	n)) 
(2.132) 
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Para un proceso estacionario, la esperanza. ECX(t)X.(t)] es 

independiente del tiempo, por lo que al hacer t=0 y sabiendo 

que la autocorrelación es independiente del signo del 

argumento, 

ECX(t)X'(t)] = E RH(n/2W) sinc (-n) 	 (2.133) 

El término R„(n/2W) representa una muestra de la función 

de autocorrelación R„(T) en T=n72W. 	Ahora bien. como la 

densidad espectral de potencia está acotada o equivalentemente 

la transformada de Fourier de R„(T) es nula para Ifl>W, se 

puede representar a lq„(T) en función de sus muestras tomadas 

cada T=n/2W dando: 

R,(T)= E R,(n/2W) sinc(2Wt - n) 	 (2.134) 

según esto (2.133) es igual a R,(0). Para el tercer término 

se tendrá que: 

EEX 1 =(t)7 = 

E CE 	X(n/2W)sinc(2Wt-n)£ X(k/2W)sinc(2Wt-k) 

= E CE 	sinc(2Wt-n)E X(n/2W)X(k/2W)sinc(2Wt-k) 

= E 	sinc(2Wt-n) E 	E(X(n/2W)X(k/2W)) sinc(2wt-k) 

= E 	sinc(2Wt-n) E 	R„((n-k)/2W)sinc(2Wt-k) 

(2.135) 
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Según (2.134) para f=t-(n/2W) 

EfX'2(t)1 = E R,(t - (n/2W)) sinc (2Wt - n) 

	

= R„(0) 	 (2.136) 

Según lo encontrado en los términos anteriores se tendrá 

que (2.131) es nulo, es decir: 

	

e=0 	 (2.137) 

Se puede, a partir de esto. enunciar el teorema de 

muestreo para procesos de mensaje como sigue: si un proceso de 

mensaje estacionario no contiene frecuencias superiores a W 

Hertz. puede ser reconstruido a partir de sus muestras en una 

secuencia de puntos espaciados 1/2W segundos con un valor 

medio cuadrático de error nulo. 	De este modo el proceso 

reconstruido es igual al original en un sentido de media 

cuadrática. 
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J. Procedimiento de muestreo. 

De acuerdo con lo anterior se deben tomar dos medidas 

correctivas para muestrear una señal cuyo espectro no esté 

estrictamente limitado en frecuencia. 

Antes del muestreo se debe utilizar un filtro prealias 

de alto orden para, así, atenuar las componentes de alta 

frecuencia que no contribuyen, significativamente, al 

contenido de información de la señal: 

La señal de salida del filtro es muestreada a una 

velocidad un poco mayor que la de Nyquist. considerando como 

cota espectral de muestreo, la frecuencia de corte del filtro 

del punto anterior Y no la frecuencia del espectro de la 

señal: 

La ventaja de muestrear a una velocidad mayor que la de 

Nyquist es que permite diseñar un filtro de reconstrucción más 

simple ya que aparecen lagunas de ancho f. - 2W llamadas banda 

de suarda, entre las réplicas de G(f) la señal original. El 

filtro de reconstrucción tendrá un ancho de banda de W Hertz 

y una caída sradual entre este valor y f.-2W reduciendo asi el 

alias. 
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K. Componentes espaciales y temporales de la señal video.  

1. Dimensiones de la señal video. Las imágenes captadas 

por una cámara de televisión son muestreadas en 

espacio y en tiempo. 	La estructura lineal representa el 

muestreo en el eje vertical. La estructura pixel por pixel da 

el muestreo horizontal. 	Este proceso de muestreo 

perpendicular proporciona el análisis espacial. 	Las 

repeticiones de campo y cuadro proporcionan el muestreo 

temporal de la imagen. 

Dos de las dimensiones son divididas en intervalos 

específicos: la distancia vertical entre los centros de las 

lineas de barrido y el tiempo ocupado por cada campo barrido. 

La tercera dimensión en la operación analógica del sistema. no 

está dividida, por lo que, el barrido de los pixeles es un 

proceso continuo. 

Los intervalos en las dimensiones verticales y campo-

temporales son el resultado del muestreo de distancia y 

tiempo. El limite de Nyquíst que se aplica para procesos de 

muestreo debe ser observado en el procesamiento de la señal 

que resulta de la repetición de las lineas y campos barridos. 

La naturaleza tridimensional de la señal video requiere 

que sea representada como una figura sólida, conocida como 

volumen de Nyquist. 	Se muestra como ejemplo el barrido 

progresivo y entrelazado de la luminancia en la figura 2.9. 
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La sección transversal de este volumen está acotada por las 

frecuencias máximas a las cuales la información temporal y 

vertical puede ser transmitida, mientras que las dimensiones 

en largo están acotadas por la frecuencia máxima a la cual los 

pixeles pueden ser barridos. 

Figura 2.9. 	Volúmenes de Nyquist para señal Y para barrido 
progresivo a) y para entrelazado b). 

Dentro del volumen de Nyquist residen todas las 

frecuencias permitidas en el canal de luminancia. El estudio 
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del contenido del volumen revela qué frecuencias están 

ocupadas por un formato dado de señal. donde las señales 

adicionales de información pueden sumarse, la extensión de la 

interferencia es generada y donde se puede crear espacio vacío 

por filtrado para reducir o eliminar el entrecruce. 	El 

análisis espacio-temporal del contenido de la señal ha sido, 

particularmente, valuable en el diseño de los sistemas de 

canal simple en el sistema ATV, tales comn el ACTV-1. 

2. Dimensiones del volumen de Nvquist. Para determinar 

las dimensiones específicas v contenidos del volumen 

de Nyquist, es apropiado primero examinar su sección 

transversal. 	Esto puede hacerse en dos pasos. 	El primero 

representa los intervalos entre muestras. Los intervalos en 

la figura 2.10 son las separaciones entre centros, entre 

líneas, en las dimensiones verticales de la imagen, que se 

muestran en el eje vertical y los intervalos temporales entre 

campos se muestran en el eje horizontal. 	En esta figura se 

muestra el caso de barrido progresivo, en donde las lineas son 

adyacentes. Considerando el número de líneas activas como 484 

(Sistema NTSC) el espaciado entre lineas es de 1/484 de la 

altura de la imagen. El intervalo entre campos en NTSC es de 

1/59.94 s. 
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Intervalo vertical 
(fracción de altura de imagen) 

1 
1 	3 

* 	* 	 * 484 * 
I 

* * 	 I414 * 
1 	1 
1 484 

* 	* 	 * 	 * 
1 	1 	 intervalo 
l0 	 1 	de 	campo 	(s) 

	* 	* 	* 	4 	* 	* 	* 	 
-3 	-7 	- 1 	1 	1 	2 	3 
59.94 	59.94 	59.94 	1 	59.94 	59.94 	59.94 

* 	* 	* 	4  -1 	* 	* 	* 
1 484 

-2 
4  484 * 
1 
-3 

4  484 * 

Figura 2.10. Intervalos de muestreo en los ejes de imagen 
vertical v tiempo de campo para barrido progresivo. 

Los ejes representan la progresión indefinida de los 

barridos de linea y de campo, con una posición y un momento 

elegido como el origen. La figura está cubierta por un número 

indefinido de puntos separados donde la distancia y el tiempo 

coinciden. Se debe hacer notar que intervalos sucesivos de 

1/484 de la altura de la imagen y 1/59.94 s encuadran la 

figura rectangular mostrada y que el área de la figura está 

cubierta sin lagunas por estos rectángulos. 

Cuando se trata de barrido entrelazado, aparece un arreglo 

distinto. Como solamente la mitad de los intervalos de linea 
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están ocupados en la figura, solamente se encuentran puntos 

alternos y la figura que conecta los intervalos adyacentes 

tiene forma de diamante (ver figura 2.11). 

Intervalo vertical 
fracción de altura de imagen 

3 
484 * 

	* 	* 	* 
-3 	-2 	- 1 
59.94 	59.94 	59.94 

484 
-2 
484 

-3 
484 * 

Figura 2.11. 	Intervalos de muestreo en los ejes de imagen 
vertical y tiempo de campo para barrido entrelazado. 

Para convertir los intervalos de distancia, versus tiempo 

a las correspondientes velocidades de muestreo, el número de 

ejes es invertido. 	Así. 1/484 de la altura de la imagen se 

convierte en 484 ciclos por altura de imagen (c/ph) y 1/59.94 

s se convierte en 59.94 Hz. En la figura 2.12a. se  muestran 

los valores invertidos sobre las regiones rectangulares 

limitadas 	por ± 484 c/ph y 	± 59.94 Hz. 	Estas son las 

484 
1 

484 

4 	 

* 
intervalo 

de campo s * 	* 	* 	 
1 	2 	3 

59.94 	59.94 	59.94 
-1 	* 
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velocidades de muestreo para barrido progresivo. 	Las 

frecuencias máximas para lineas y campos. bajo el limite de 

Nyquist. representan la mitad de estos valores, i.e. 242 c/ph 

y 29.97 Hz. respectivamente. 

Figura 2.12. Velocidades de muestreo para sistema de barrrido 
progresivo (a) y entrelazado (b). 

Estos limites acotan un intervalo en donde todas las 

frecuencias de las cantidades muestreadas debe residir si se 

desea evitar el alias. Este rectángulo es la sección 
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transversal del volumen de Nyquist. 

En el caso de barrido entrelazado, la figura toma la forma 

de diamante. Cuando los límites de Nyquist son aplicados a 

estos valores, el diamante central (ver figura 2.12b) es el 

área contenida dentro de ±241 c/ph y en ±29.97 Hz. Esta área 

limita el rango de frecuencias disponible en el barrido 

entrelazado y es la sección transversal del volumen de 

Nyquist. 

3. Frecuencias significativas en el volumen de Nyquist.  

Sobre y dentro del volumen de Nyquist. un número de 

frecuencias de subportadora y las regiones de bandas laterales 

pueden identificarse. 

Tabla 2.1 
Velocidades de muestreo de los sistemas convencionales 

Dimensión de vertical Repetición de imagen 
velocidad de línea 	velocidad de campo 

Sistemas 	 (c/ph) 	 (Hz) 

NTSC (L) 

(C) 

PAL/ (L) 
SECAM 

(C) 

NHK (L) 

484 	 59.94 

121 	 14.985 

575 	 50.0 

143.75 	 12.5 

1080 	 60 

HI—VISION (C) 	270 	 15 
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Las dimensiones horizontales se extienden hasta el limite 

de las videofrecuencías ±4.2 MHz. 	La subportadora de color 

ocupa una rebanada que intersecta el eje horizontal de la 

fisura 2.13 en ±3.58 MHz. 	Puesto que la subportadora se 

repite después de cuatro campos, su velocidad de repetición de 

campo es de 14.985 Hz, y, su velocidad de repetición se reduce 

a 121 c/ph. 	Cuando estos valores se colocan dentro del 

volumen de Nyquist, la frecuencia de subportadora aparece en 

la superficie, en las posiciones marcadas por los puntos, 

Sobre estos puntos como origen, los volúmenes de Nyquist son 

-formados para representar el espacio espectral de crominancia. 

Fisura 2.13. Volumen de Nyquist del espacio de señal NTSC (a) 
localización de la subportadora de crominancia, (b) sección 
transversal que muestra las componentes de frecuencia de campo 
y de linea. 

Dentro del espacio común a las dos señales (Y y C) ocurre 

el entrecruce entre las dos señales. Este puede reducirse o 
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eliminarse, si el espacio común es removido del volumen de 

luminancia filtrando la señal de luminancia en la fuente v, 

luego, otra vez, antes de ser visualizada. 

La subportadora de 3.58 MHz es una del conjunto de 

frecuencias que reposan en la superficie del volumen de 

Nyquist. 	Estas son múltiplos impares de la mitad de la 

frecuencia de barrido de linea, subportadoras de fase alterna 

en sucesivos barridos de cada línea. Uno de estos múltiplos. 

455, ubica la subportadora de color en el sistema NTSC. 

4. Distinción de señal en el volumen de Nvquist. 	El 

volumen del contenido de frecuencia de una señal no 

revela cómo las señales pueden de otro modo distinguirse. 

Para separar o proteger las señales que se encuentran en el 

espacio de frecuencia, se deben utilizar algunas 

características o procesos que se basan: en primer lugar, en 

la amplitud relativa (contenido energético) de las señales en 

conflicto; en segundo lugar, en los cambios temporales de la 

posición de la señal, determinado por la modulación utilizada: 

y, en tercer lugar, en la distribución del espacio espectral 

al imponer barreras al espectro de la señal por filtrado. 

a. Distinción por nivel de energía. La distribución 

energética entre las frecuencias de señal en 

televisión depende de cuál sea el tema principal: colores. 
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lumínancías. nitidez en los bordes horizontales, verticales y 

diagonales; las formas y movimientos de los grandes objetos en 

la escena. 	A pesar de esta variedad en las imágenes 

televisadas, algunas propiedades generales de la concentración 

energética en las señales de luminancia y crominancia son 

conocidas y pueden ser utilizadas para definir la importancia 

relativa de las regiones de frecuencias que ocupan en el 

volumen de Nyquist. 

La concentración energética en luminancia es mayor a bajas 

frecuencias. donde las grandes formas están definidas. 	Las 

altas frecuencias sirven para definir los bordes; por encima 

de los 2 MHz, la mayor parte de la energía de la señal es de 

baja amplitud. 

La energía en la señal de crominancia es también mayor a 

bajas frecuencias y es ampliamente removida de la señal Q, 

para entrar en el estándar NTSC de 0.5 MHz. 

Cuando las señales de luminancia y crominancia son 

combinadas, la elevada energía de la señal C rodea a la 

subportadora de 3.58 MHz. la  cual está superpuesta 	en la 

región de baja energía del espectro de luminancia. 	El 

crosstalk es suficientemente reducido entre ambas señales pero 

aún así afecta el funcionamiento de la mayoría de receptores 

convencionales. 
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b. Distinción por el método de modulación. Un método 

ampliamente utilizado que permite la distinción de 

dos señales que ocupan el mismo espacio espectral es la 

modulación por cuadratura. Esta se utiliza en la transmisión 

de la señales Q e 1 en los receptores convencionales NTSC. 

En los sistemas ATV y HDTV la modulación en cuadratura 

tiene mucho uso. En el sistema ACTV-1 la subportadora PAF de 

3.107 MHz está modulada en cuadratura y otra señal auxiliar 

(la señal de ayuda que restaura los detalles verticales de los 

objetos móviles) está modulada en cuadratura con la portadora 

de imagen. 

c. Distinción por filtrado. Para hacer espacio a las 

señales de crominancia y auxiliares, parte del 

volumen de Nyquist debe ser vaciado al filtrar la señal de 

luminancia. Las regiones no ocupadas son conocidas como 

canales. El filtrado puede ser aplicado en tres dimensiones 

del espacio espectral. Los filtros de una dimensión trabajan 

a lo largo del eje horizontal. limitando la banda base del 

espectro de video. Estos filtros son del tipo frecuencia 

continua (filtro de onda). 

Los filtros bidimensíonales incluyen también el eje de 

repetición de campo con una periodicidad de 59.94 Hz (valor 

NTSC) 	Esto se logra por medio de un filtro del tipo peine. 

El filtrado tridimensional agrega el tercer eje, las 
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dimensiones verticales en ciclos por altura de imagen. Esto 

también emplea un filtro periódico que cubre el tiempo de 

barrido de imagen, es decir. un almacenamiento de cuadro ( o 

dos almacenamientos de campo con una capacidad para 262 y 263 

líneas,respectivamente/ 

Los filtros periódicos más utilizados para crear canales 

en el espacio de Nyquist son del tipo no recursivo con tomas 

en cada unión entre celdas de retardo. 	Los filtros bí y 

tridimensionales incluyen algunas interconexiones entre un 

gran número de celdas. 

Cuando el sistema NTSC de televisión compatible fue 

desarrollado en principios de 1.950, todas las bases 

matemáticas y físicas del volumen de Nyquist eran conocidas 

por los teóricos de las comunicaciones, pero, no por muchos 

ingenieros de televisión. 
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L. Aspectos prácticos de muestreo v recuperación de la señal. 

En la práctica, el muestreo de una señal analógica es 

realizado por circuitos transistorizados de conmutación de 

alta velocidad. A pesar de esto, se requiere un intervalo de 

tiempo no nulo para realizar la conmutación, con lo cual la 

señal de muestreo resultante se desvía de la señal de muestreo 

ideal. 

1. Muestras ordinarias de duración finitas. Sea un señal 

análoga g(t) aplicada a un circuito de conmutación 

controlado por la función de muestreo c(t) que consiste en una 

sucesión infinita de pulsos rectangulares de amplitud A. 

duración T y ocurriendo con período T.. 	El proceso de 

conmutación da como resultado una señal de tipo PAM de 

frecuencia f. y duración de cada pulso T. 	Esta señal S(t) 

puede expresarse como: 

S(t) = c(t) g(t) 

= f.TA E sine (nf.T)g(t) exp(i2nnf.t) 	(2.138) 

usando la transformada de Fourier 

S(f) = f.TA E sinc(mf.T) G (f—mf.) 	(2.139) 

El efecto de usar pulsos de muestreo de duración finita es 

multiplicar el enésimo lóbulo del espectro S(f) por 

(TA/T.)sinc(nf.T). La señal original puede recuperarse 
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utilizando un filtro ideal pasa bajos de ancho de banda B que 

varía W< S < is-W. con lo cual el muestreo con pulsos de 

duración finita no afecta el proceso de muestreo en si. 

Muestras rectangulares. Sea la señal analógica g(t) 

muestreada a una velocidad de is  y con una duración de 

cada muestra de T segundos y sea s(t) la secuencia de pulsos 

rectangulares generados al muestrear 

s(t) = E 	g(nT.) h(t-nTs) 	 (2.140) 
- CO 

con h(t) el pulso rectangular de amplitud unitaria y duración 

T definido como: 

h(t) = rect (t - 1) 	 (2.141) 
T 2 

La señal discreta al muestrear instantáneamente g(t) es: 

oc(t) = E g(nT.) 6(t 	nT.) 	 (2.142) 

al hacer la convolución entre gc(t) y h(t) y usar la propiedad 

de corrimiento de la función delta queda: 

gc(t) * h(t) = E g(nT.) h(t - nTs) = S(t) 	(2.143) 

Al sacar transformada de Fourier y saber que: 

Gc(t) = f. E G(f - mf.) 	 (2.144) 

queda: 
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CO 

S(t) = f. E Gil 	mf.) H(f) 	 (2.145) 

Como z(t) es estrictamente limitada en ancho de banda v f. 

es mayor que la velocidad de Nyquist, al pasar s(t) por un 

filtro pasa bajos de reconstrucción, la salida del último es 

igual a G(f)H(1), lo cual equivale a pasar la señal original 

por un filtro pasa bajos de función de transferencia H(f) con 

H(f) = T sinc(fT) exp (-j2refT) 	 (2.146) 

con lo cual se introduce distorsión de amplitud y retraso de 

T/2 a la señal original. 	A la distorsión de la amplitud 

originada al alargar las muestras. se  ie conoce como efecto de 

apertura y se puede corregir con un ecualizador en cascada con 

el filtro de reconstrucción cuya respuesta sea la inversa de 

H(f). 

3. Circuitos de muestreo y retención para recuperación de 

señal. En la práctica, el proceso de muestreo toma la 

forma de muestreo natural o muestreo rectangular. En ambos 

casos cada señal muestreada es multiplicada por un factor de 

escala T/T., siendo T la duración del pulso de muestreo y T. 

el periodo de muestreo. 	Por lo general, este cociente es 

pequeño, por lo cual, la potencia de la señal a la salida del 

filtro de reconstrucción pasa-bajos es pequeña. Ante esto se 

debe usar un amplificador: sin embargo, hay otro modo más 

atractivo para recuperar la señal y es usar circuitos de 

muestreo y retención. 	Este consiste en un amplificador de 
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anancia unitaria y baja impedancia de salida. un conmutador 

y un capacitor. Con este circuito. la  señal original es 

transformada a una de peldaños definida como: 

	

u(t) = E 	g(nT.) 11(t-nT.) 	 (2.147) 

	

definiendo h(t) = 1 
	

0<t<T. 

	

0 
	

t<0 y t›T. 	(2.148) 

por ende, la transformada de Fourier es: 

	

U(i) 	= E 	H(f) G(f - mit.) 	(2.149) 

Hin 	= f. sine (fT.) exp l-j2nfT.) 	(2.150) 

Para recuperar la señal original g(t) sin distorsión, se 

requiere de un filtro pasa bajos que elimina componentes 

superiores a f. y un ecualizador cuya amplitud sea igual a la 

inversa de H(f). 
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M. Cuantificación de imaeen. 

1. Cuantificación elemento por elemento. 	La etapa que 

sigue a la discretización es la cuantificación de los 

coeficientes de expansión de la señal en una base ortogonal 

finita dimensional (cuantificación elemento por elemento) 

Consiste en elegir un segmento de longitud finita en el 

dominio de valores de los coeficientes, los cuales están 

subdivididos en un número finito de subintervalos: los pasos 

de cuantificación y los valores que caen dentro de cada 

intervalo son indexados con un número simple (el número de 

intervalo) Durante la restauración de la señal se reemplaza 

por un valor que es representativo del intervalo dado. Este 

método de subdividir en intervalos y en valores 

representativos correspondientes son seleccionados, de tal 

modo, que se puedan satisfacer los requerimientos de exactitud 

al representar una señal continua por una señal digital. Por 

el hecho de que la transformación de una señal continua se 

realiza en dos etapas, i.e. discretización y cuantificación 

elemento por elemento, los requerimientos de exactitud para 

representar señales digitales deben ser formulados 

separadamente para cada caso. 

Sea al.. el k-ésimo coeficiente de la representación 

discreta de la señal y ark  el valor representativo del 

intervalo r-ásimo de cuantificación en el dominio de ak. 	El 
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error de cuantificación puede ser caracterizado por el valor: 

E,, = a, - a, 	 (2.151) 

Los requerimientos de exactitud de cuantificación son 

usualmente formulados al imponer restricciones en C. 	La 

forma más general de formular estas restricciones es 

considerar que ak, y, por ende. E,." son aleatorios e introducir 

una métrica, 1.e. una cierta medida D(Ekr) que distinga ak  de 

sus representaciones cuantificadas akr. Con esto en mente. la  

exactitud de la representación está caracterizada por la media 

ponderada de D(Ekr) con una distribución de probabilidad 

p(ak ): 

m-1 	ak 
Q = E 	r 	p(ak ) D(Ek r) da,,, 	 (2.152) 

ak 

donde ak 	 son los limites del r-ésimo intervalo de 

cuantificación y M es el número de intervalos o niveles de 

cuantificación. 

La elección óptima de los intervalos de cuantificación y 

sus representantes, es la que utiliza un Q mínimo y no excede 

el valor límite prescrito. 

Por lo general, se debe distinguir entre dos tipos de 

errores de cuantificación: errores de límites que suceden 

debido a las restricciones en el rango de valores de las 

variables de cuantificación y errores de cuantificación dentro 
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del intervalo elegido. 	En vista de esto es aconsejable 

formular los requerimientos de exactitud para representar un 

valor continuo por uno cuantificado, separadamente, para cada 

error de restricción: 

= 	p(a,) 0,.,(a,) da, 	 (2.153) 

.ab ,-1 
= r 	p(ak ) 1)7,_,(ah.,) da, 	 (2.154) 

M-1 

y para los errores de cuantificación dentro del segmento 

restringido: 

M-2 a, 
Q. = E 	f 

r=1 	
p(a,) D.(e,) 	 (2.155) 

donde Di .,=(E), 	 D0(c) son medidas de la diferencia 

para los errores de restricción y cuantificación dentro de un 

segmento limitado. 

La cuantificación óptima será la que tenga (Zi,b 

Q. mínimas y satisfagan las condiciones siguientes: 

Q1b.Mln 5 Clb 
	Q=1.,,flin 	E=b 	 Ec 	(2.156) 

donde los e son los valores límites de los errores de 

restricción y cuantificación. 

Y 

Al derivar e igualar a cero los valores de Q se obtiene un 

grupo de ecuaciones en donde si Do(a) es una función par, los 
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bordes de los intervalos de cuantificación deben seleccionarse 

en el punto medio de los valores representativos 

correspondientes: 

r 	 r-1 

a, = ( 1)11„ + á, )/2 	 (2.157) 

Las ecuaciones de las derivadas pueden usarse para 

encontrar los óptimos alcr y dckr y mínimo M por métodos 

iterativos. 	Para encontrar la cuantificación óptima de una 

señal continua es conveniente simplificar los cálculos para 

obtener una solución analítica, que pueda ser empleada en 

dispositivos que convierten la señal analógica en digital. 

Sea la intezral: 

a, 
Q, = 	P í  a  ) D0  (a,., — 6‹, ) da, 	 (2.158) 

a, 

Considerando a la métrica y a la densidad de distribución 

como funciones suaves y como el número de niveles -  de 

cuantificación es suficientemente grande para que el ancho del 

intervalo de cuantificación sea pequeño, las funciones antes 

mencionadas pueden expresarse por desarrollo de Taylor de 

primer orden obteniendo: 

Do(ak, — &r 	) dock. 	 (2.159) 

  

ak 
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dr 
= 2p(ar ) 	f 	Do(E) d€ 

J- 

donde dr = (a, 	- a,. 3/2 

la integral puede remplazarse por Do(6r) de tal modo 

que: 

110 /)1 E 	p(ár ) pe(ó-) (28-) 	 (2.160) 

De acuerdo con esto el problema de cuantificación óptima 

se convierte en un problema de minimizar la suma anterior al 

dividir el segmento (a,1  , a..."-1) en intervalos 26r 

(r=1,2,...M-2) de anchura óptima. 

Los dispositivos de cuantificación existentes, usualmente, 

realizan lo que se llama cuantificación uniforme de la señal, 

í.e. los intervalos de cuantificación son de igual ancho. La 

cuantificación no uniforme óptima puede lograrse con estos 

dispositivos si antes de la cuantificación uniforme la señal 

es sometida a una transformación no lineal (predistorsión) 

cuya forma,es elegida para satisfacer la condición mínima dada 

por la ecuación (2.160). 	 Sea w(a,) 	la función que 

describía esta transformación que por lo general es una 

función suave y monotónica. de tal modo que: 

80  Rs w'(& 	) ór 	 (2.161) 
o 

donde óo es la mitad del ancho del intervalo de cuantificación 
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uniforme. 

o, = E w(a, 	) - w(a,„ ) 	/2(M-2) 	 (2.162) 

entonces, la ecuación (2.160) puede escribirse en la forma: 

U, = r p(a,) D, < (50 	> 	 (2.163) 

La función que minimiza (2.163) está dada por la ecuación 

de Euler-Lagrange. La forma de predistorsión óptima depende 

de la densidad de distribución de la variable cuantificada y 

de la medida del error de cuantificación. 

Al restaurar una señal contínua a (partir de una 

cuantificada, un convertidor analógico-digital es utilizado 

con señales de salida de cuantificación uniforme. 	Para 

obtener los valores representativos del intervalo de 

cuantificación que corresponden a la cuantificación óptima, 

una señal cuantificada, uniformemente, pasa por un proceso de 

transformación no lineal. La forma de la función que describe 

la corrección es cercana a la inversa de la función de 

predistorsión no lineal utilizada durante la cuantificación. 

En aplicaciones prácticas de estos resultados, la pregunta 

principal es la elección de la medida de los errores de 

cuantificación, i.e. el criterio para la exactitud de 

cuantificación. 	Al elegir el criterio de exactitud de 

cuantificación se debe tener en mente el hecho de que el error 

de cuantificación es un proceso bidimensional que está, 

generalmente. hablando, correlacionado con la señal 
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cuantificada. 	Así, si el brillo de una imagen es 

cuantificado, el patrón de ruido de la cuantificación se 

vuelve similar al patrón de ruido de la imagen y, por 

consiguiente, puede interferir con la percepción visual, aún 

cuando las distorsiones de brillo en los elementos de la 

imagen sean insignificantes. En muchas imágenes se da el caso 

de grandes extensiones con cambios pequeños de brillo 

separados unos de otros por bordes donde los cambios de brillo 

son más nítidos. Durante la cuantificación puede suceder que 

una extensión sea cuantificada en dos niveles vecinos. Como 

resultado de esto, durante la restauración de la imagen 

cuantificada se crea un Límite entre dos partes de una 

extensión que es claramente perceptible por el ojo, puesto 

que, la visión tiene un nivel muy bajo de detección de 

contraste si hay grandes extensiones para comparar. Este es 

el problema de falsos contornos que se encuentran en las 

imágenes cuantificadas. 

Como un ejemplo de cómo se elige la distribución óptima y 

el número de intervalos de cuantificación, se recurre a lo que 

es la métrica de umbral. 

Sea 

Dtb(E) = Dmb(E) = 1 

D0  (ó')= o 	l ór l S ót m 

(2.164) 
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Esta métrica corresponde a un criterio de exactitud que 

requiere que el error de cuantificación sea imperceptible. 

Para este criterio, la distribución óptima de los intervalos 

de cuantificación y la elección del número de intervalo es 

trivial y se reduce a resolver: 

16r1 = 8t., 	 (2.165) 

Así, el ancho del r-ésimo intervalo de cuantificación debe 

ser elegido para ser igual a 26rtl-,, 

y el valor representativo del nivel r-ésimo es el valor de a 

en la mitad del r-/ésimo intervalo. Si 6rth, no depende de r 

se obtiene una escala de cuantificación uniforme. En éste el 

número de nive:es de cuantificación (intervalos) se define 

como: 

M, = 	- are,i,)/2(5ti, 	 (2.166) 

En algunos casos prácticos se tiene que 

= ó. a' 	 (2.167) 

es decir, cuando el valor relativo y no el absoluto del error 

de cuantificación es limitado. Así, de conformidad con la ley 

psicofísica de Weber-Fechner. resulta posible describir en una 

primera aproximación los requerimientos impuestos por el 

sistema de visión previo a la cuantificación del brillo de la 

imagen. Según (2.160) se debe someter, no a la variable misma 

a la cuantificación uniforme sino que a su logaritmo 
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normalizado: 

w ( a) - w ( o( In(a/a,s,) 

  
  

(2.168) 
w(a_.,) - w(am i n) 	 In q 

donde q=am.,4/ams, 

el número de intervalos de cuantificación en esta escala 

logarítmica debe ser: 

M=(ln q)/ó= 	 (2.169) 

Este debe ser hecho en la práctica: antes de la cuantificación 

uniforme, la señal debe ser sometida a distorsión logarítmica 

(compresión) los valores de los representantes de los 

intervalos de cuantificación durante la restauración son 

también elegidos en la escala uniforme y, luego. la  señal 

sintetizada es expandida. 

Las mediciones psicofísicas muestran que en luz normal el 

umbral de la sensibilidad relativa de contraste de la visión. 

30, es del orden de 1.5 a 2 % . Los dispositivos existentes 

de reproducción dan un rango dinámico de brillo del-  orden 

de q%100. 	De aquí que el número de intervalos de 

cuantificación sea 1230. 

Experimentos directos con brillo cuantificado utilizando 

equipo de reproducción de imagen de televisión han demostrado 

que 64 a 128 niveles son suficientes. Este decremento en el 

número de niveles requeridos es asociado. en parte, con ruido 

del sensor de la señal video y el equipo reproductor de 
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imagen. 

2. Cuantificación escalar. En el proceso de 

cuantificación, la amplitud de la muestra de una señal 

análoga es comparada con un conjunto de niveles de decisión. 

Si la amplitud de la muestra cae entre dos niveles de 

decisión, se cuantifica a un nivel de reconstrucción que se 

encuentra en la banda de cuantificación. 	En un sistema 

digital, a cada muestra cuantificada se le asigna un código 

binario. 

Para el desarrollo de técnicas de cuantificación escalar 

de una se-Aal, sean f y f representantes de la amplitud de una 

muestra de señal escalar y de su valor cuantificado. 

respectivamente. Se asume que f es una muestra de un proceso 

aleatorio con una densidad de probabilidad conocida p(f). 

Además, se asume que f debe encontrarse en el rango: 

aL  5 f 5 au 	 (2.170) 

donde aL  y au  son limites inferior y superior. 

El problema de cuantificación incluye especificaciones del 

conjunto de niveles de decisión d i  y un conjunto de niveles de 

reconstrucciones rj  tales que: 

d i  5 f 5 dje% 	 (2.171) 

entonces, la muestra es cuantificada a un valor de 

reconstrucción rj. 
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Los niveles de decisión y de reconstrucción se eligen, de 

tal modo, que reduzcan el error de medición entre f v f. La 

medición del error de cuantificación, usualmente seleccionada, 

es el error medio cuadrático debido a que su medición es fácil 

y que, por lo general. correlaciona, razonablemente, con el 

criterio subjetivo. Para J niveles de cuantificación, el valor 

cuadrático medio del error es: 

au  

	

E = Er(f-f)=) = r 	(i-i)= p(f) df 
J amo  

J-1 	d jel 
= E 	P 	(f-f)=p(i)di 	(2.172) 

	

j=0 	Jdj  

Para un gran número de niveles de cuantificación J. la 

densidad de probabilidad puede representarse como un 

valor constante p(rj) sobre la banda de cuantificación. 

Entonces: 

J-1 	dJel  
E = E p(rj) r 	(i-rj)= df 
	

(2.173) 
1=0 	Jd, 

La ubicación óptima del nivel de reconstrucción r, dentro del 

rango d j_ 1  a dj  puede determinarse al minimizar E respecto de 

rj, lo cual da como resultado que sea en el punto medio del 

intervalo. Para obtener el nivel óptimo de decisión se debe 

incluir este resultado en (2.173) y minimizar, dejando un 

valor de: 
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au  
la, - 	 Cp(f)]-1z= df 

J a L  
+ aL 	(2.174) 

au  
p [p(f)2-1/'2  df 
J a L 

donde 
}(au - at.) 

at. 	 (2.175) 
J 

para =0.1 	 

Es posible realizar la cuantificación no lineal al 

realizar una operación de compansión. en donde la muestra es 

transformada, no linealmente. luego. se  realiza cuantificación 

lineal y se toma luego la transformada inversa no lineal. En 

el sistema de compansión de cuantificación la densidad de 

probabilidad de las muestras transformadas es forzada a ser 

uniforme. Entonces, el valor de la transformada de muestreo 

es: 

g = T{f} 	 (2.176) 

donde la transformación no lineal T{*} es tal que la densidad 

de probabilidad de g es uniforme. Así 

p(g) = 1 	 (2.177) 

para -0.55g50.5. 	Si f es una variable aleatoria de media 

nula, la propia función de transferencia es: 

T{i} = r- p(z) dz - 0.5 	 (2.178) 
J- j  

Es decir, que, la función de transformación no lineal es 

equivalente a la distribución de probabilidad acumulada f. 

a 
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3. Cuantificación de imágenes a color v monocromas. 

a. Cuantificación de imágenes monocromas. 

Tipicamente, las señales monocromas de imagen 

ingresan a un procesador digital de imagen como una secuencia 

de palabras-código binarias de longitud uniforme. 	Debido a 

que las palabras-código binarias de longitud uniforme son 

utilizadas para cada muestra de imagen. el número de niveles 

de amplitud de cuantificación está dado por: 

L= 2e1 	 (2.179) 

donde B representa el número de bits de código a utilizarse en 

cada muestra. 

Si la calidad de la imagen ha de ser juzgada por medio de 

una medición analítica. entonces. B es simplemente el menor 

valor para el cual se satisfacen aceptablemente los 

requerimientos de medición de calidad de imagen. 	Si se 

considera un punto de vista subjetivo, B es el menor valor 

para el cual los efectos de cuantificación se vuelven 

inaceptables. 	El ojo solamente es capaz de juzgar la 

brillantez absoluta de 10 a 15 tonos de gris, pero, es mucho 

más - sensible a la diferencia en brillo de tonos de gris 

adyacentes. 	Para un reducido número de niveles de 

cuantificación, el primer artefacto que se puede observar es 

una escala de grises de contorno originadas por el salto entre 

niveles 	de 	cuantificación 	en el brillo 	de la imagen 
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reconstruida, en una región donde la imagen original cambia 

lentamente de brillo. 	El número mínimo de bits de 

cuantificación depende de una variedad de factores que 

incluyen la linealidad del equipo de visualización de imagen 

y los efectos de ruido, antes y después del digitatizador de 

imagen. 

Se han realizado muchos estudios para determinar el número 

de niveles de cuantificación requerido para reducir el 

contorno de escala de grises. En los trabajos de W.M. Goodall 

se muestra que se requiere de 6 bits para cuantificar la 

intensidad de la imagen con una buena calidad. 	Otros 

investigadores han llegado a las mismas conclusiones. 

Cuando la señal de luminancia ha sido. uniformemente. 

cuantificada, se nota que la escala de grises es visible en 

las regiones negras para imágenes de 5 o menos bits de 

cuantificación. En los experimentos en donde se utiliza un 

cambio de escala de la imagen en el rango OSF(j,k)51 y, 

logarítmícamente, modificada según la relación: 

lnil + F(j,k)} 
G(j,k) =  

	

	 (2.181) 
1n2 

La imagen logarítmica G(j,k) es, entonces, uniformemente 

cuantificada con un número variable de niveles para producir 

la reconstrucción G(j,k). 	Seguido a esto. el brillo de la 

imagen es entonces reconstruido, según la operación: 

F(J.k) = exp (G(J,k)1n2) - 1 	 (2.182) 
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Así se reducen notablemente, los efectos de contorno de cris 

en las imágenes digitalizadas. 

b. Cuantificación  de imágenes  de color.  Una imagen 

de color puede representarse por sus componentes 

RGB tri-estimulares o por cualquier función lineal o no 

lineal, invertible de los valores de estímulo triple. Si los 

valores de estímulo triple RGB deben ser individualmente 

cuantificados, entonces, la selección del número v el 

emplazamiento de los niveles de cuantificación se hace del 

mismo modo que para la señal monocroma. 	El ojo exhibe una 

respuesta no lineal a las diferentes luces espectrales. tanto 

como para la luz blanca, y, por consiguiente, es 

subjetivamente preferible realizar la compansión de los 

valores de estimulo triple antes de la cuantificación. 	Se 

sabe, sin embargo, que el ojo es moderadamente sensible a los 

cambios de brillo en la región azul del espectro. 

moderadamente sensible a los cambios de brillo en la región 

verde del espectro y menos sensible a los cambios en el rojo. 

Es posible asignar niveles de cuantificación en base a esto. 

más eficientemente que solamente asignando un número igual 

para cada valor de estimulo triple. 

En la figura 2.14 se presenta un diagrama de bloques para 

un sistema de cuantificación de imagen a color. Una fuente de 

imagen descrita por los valores fuentes de estimulo triple 



es convertida a tres componentes x(1). x(2) y x(3) 

donde son cuantificadas. Seguidamente, los componentes de 

cuantificación 2(1). 2(2) y 2(3) son convertidos al sistema de 

coordenadas de color, originales, produciendo los valores de 

estimulo triple R, G y B. 	El cuantificador induce una 

partición en el espacio de color de ias coordenadas de color 

x(1), x(2) y x(3) en celdas de cuantificación y asigna un 

simple valor de color a todos los valores de color dentro de 

una celda. Para ser más eficientes, los tres componentes de 

color de x(1), x(2) y x(3) deben ser cuantificadas 

conjuntamente. Sin embargo, los problemas de implementación, 

por lo general, dictan cuantificaciones separadas de las 

componentes de color. 	En este sistema x(1). x(2) y x(3) son 

individualmente cuantificadas sobre sus máximos rangos. 	En 

efecto. el sólido de color físico está dentro de un rectángulo 

sólido, que es dividido en celdas rectangulares de 

cuantificación. 

Si los valores de estimulo triple son convertidos a otro 

sistema de coordenadas para cuantificación, ocurren algunos 

problemas. Como un ejemplo considérese la cuantificación de 

los valores de estimulo triple UVW. 	Cuando se hacen los 

cambios de coordenadas surgen celdas que poseen coordenadas de 

colores no reproducibles y, por consiguiente, son 

desperdiciadas. 
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Figura 2.14. Modelo de cuantificación imagen a color 

Para esta explicación se asumió que cada componente de 

color es linealmente cuantificada sobre su rango máximo en 

2D<" niveles, donde B(i) representa el número de bits 

asignados a la componente x(i) 	El número total de bits 

asignados a la codificación está fijo en: 

BT  = B(1) + B(2) + B(3) 	 (2.183) 

Sea au(i) el limite superior de x(i) y sea aL.(i) el limite 

inferior, entonces, cada celda de cuantificación tiene como 

dimensiones: 

au(i) — aL(i) 
q(i)— 	 (2.184) 

2E.(1, 

Cualquier color con la componente de color x(i) dentro de la 

celda de cuantificación será cuantificado al valor de la 
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componente de color k(i) El error máximo de cuantificación a 

lo largo de cada eje coordenado de color es entonces: 

E(i) = lx(i) - k 1 = au(i) - aL(i) 

(2.155) 

22, <1, -I- 1 

Así. las coordenadas del color cuantificado serán: 

k(i) = x(i) ± E(i) 	 (2.166) 

sujetas a las condiciones au(i) S k(i) 	au(i) 	Se debe 

observar que los valores de k(i) estarán siempre dentro del 

menor cubo que engloba el sólido de color para el sistema de 

coordenadas de color dado. 

De acuerdo con trabajos de A. K. Jain y W. K. Pratt se ha 

encontrado que la cuantificación del sistema de coordenadas 

Rpm.G1.1.Bm provee de los mejores resultados para reducir la 

distancia geodésica de color entre un color original y su 

representación de reconstrucción. La razón primaria fue que 

todos los niveles de cuantificación eran ocupados en este 

sistema. mientras que algunos niveles no lo eran en otros 

sistemas de color. 

El muestreo y cuantificación de tal sella' requiere de la 

consideración del criterio de Nyquist en donde la velocidad de 

muestreo sea un múltiplo entero de la velocidad de barrido de 

linea. 	La distorsión de cuantificación es menos visible 

puesto que los puntos de muestreo se encuentran en la misma 

posición espacial en el enrejado de cuadro en cuadro. Sin 
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embargo, para evitar la distorsión de intermodulación entre 

las frecuencias de muestreo y la de la subportadora que ocurre 

en el proceso no lineal A/D de conversión, la velocidad de 

muestreo debe ser un múltiplo de la frecuencia subportadora 

f a  . 	Además, 	para reducir 	el 	patrón 	de 	ruido de 

cuantificación, el muestreo debe estar en un armónico de la 

frecuencia de linea para NTSC. y. a un armónico impar de la 

mitad de frecuencia de línea para PAL. 

Dos velocidades de muestreo se utilizan: 3f0  y 4fe  

4. Cuantificación en presencia de ruido. Cuando se 

determinan los requerimientos del método de  

cuantificación de señales continuas, se debe tomar en cuenta 

que las fuentes reales de señales video, así como los 

dispositivos de reproducción de imagen, crean su propio ruido. 

Debido a esto, la correspondencia entre la señal y el objeto 

a estudiar no es absolutamente exacta. 	Al calcular la 

predistorsión no lineal óptima en cuantificación, se puede 

asumir que estas fuentes de ruido, recalculadas para la 

entrada de equipo de cuantificación uniforme, se combinan 

aditivamente con el ruido de cuantificación. De allí que la 

posible dependencia de la intensidad de ruido del sensor y del 

sintetizador del nivel de señal pueda establecerse. El 

criterio para exactitud en cuantificación debe formularse en 

esta fase tomando en cuenta el efecto conjunto del ruido del 
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sensor y del ruido de cuantificación. 

Un hecho importante de la interacción entre estas dos 

formas de distorsión es la aleatoriedad del ruido de 

cuantificación, con lo cual su correlación con la señal a ser 

cuantificada es destruida. 	Así, por ejemplo, el ruido de 

cuantificación del sensor de señal video destruye los 

contornos falsos en cuantificación burda de la brillantez de 

la imagen. decrementando, así, su visibilidad. Un método para 

reducir la descripción de una imagen consiste en agregar ruido 

seudoaleatorio en muestras independientes de la señal video 

antes de la cuantificación burda y restarle este ruido durante 

la restauración de la imagen. Un método análogo puede usarse 

para corrección de contraste en procesamiento digital. Sin 

embargo. la  influencia del ruido aleatorio del sensor y del 

sintetizador sobre el ruido de cuantificación es benéfico, 

hasta cierto punto, solamente. 	Existe una relación óptima 

entre estos tipos de ruido, dependiendo de las propiedades de 

la señal cuantificada y de la naturaleza del problema a 

resolver. En la mayoría de los casos, el ruido aleatorio del 

sensor y del sintetizador deben tener la misma intensidad 

(misma varianza) que el ruido de cuantificación. 	Entonces, 

basado en los cálculos de tres diferentes criterios; se 

recomienda que el valor medio cuadrático del ruido aleatorio 

sea, aproximadamente, tres veces menor que el ancho del 

intervalo de cuantificación. 



N. Digitalización de la imagen de televisión. 

El análisis que se presenta a continuación se relaciona 

solamente con el proceso de transformar una señal de video 

analógica al formato digital, excluyendo en este proceso lo 

que se define como codificación o cualquier procesamiento 

relacionado con la señal digital. 

El sistema es bastante sencillo: la señal de la cámara de 

televisión pasa por un LPF. la  salida de éste entra a un ADC 

de n bits. La forma de obtener la señal analógica es usando 

el proceso inverso. es  decir, que, la señal digital entra a un 

DAC, pasa luego a un LPF, para. después, terminar en un 

monitor de video. 

Hay que tomar en cuenta que el muestreo bidimensional de 

la imagen se realiza en la entrada a la cámara (i.e conversión 

de radiación a valor eléctrico) y la conversión al formato 

digital en si se realiza sobre la señal eléctrica 

unidimensional. 

1. ADC v DAC. Para el convertidor Analógico—Digital se 

utiliza una frecuencia de muestreo igual al duplo de 

la frecuencia máxima posible en el canal de video, dejando, 

por supuesto, espacio suficiente para reducir el alias. es  

decir, unos- 10 MHz o más (de acuerdo con la velocidad de 

Nyquist para una señal de banda base de 4.2 MHz) Además, hay 

que tomar en cuenta que los barridos V y H de las cámaras 
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están sincronizados con el mismo reloj del ADC pata evitar que 

los errores de ruido debido al muestreo y codificación se 

trasladen a la imagen reconstruida. 

El decodíficador que se utiliza, por lo general. es  del 

tipo de escalera. Debido a las transiciones entre niveles. se  

presentan en la salida del decodificador trasientes que 

contribuyen al ruido que se da dentro de la banda de paso del 

sistema. 	Para evitar esto. se  realiza el remuestreo de la 

señal decodificada (antes de ingresar al LPF de salida) a la 

misma velocidad de muestreo, con lo cual se generan trasientes 

que ya no son función de los cambios de nivel y, por 

consieuiente, se encuentran fuera de la banda de paso de los 

circuitos del sistema. El ruido introducido en el proceso de 

remuestreo es eliminado por medio del LPF de salida. 

2. Filtros de video. En el proceso de muestreo de la 

señal de video pueden aparecer distorsiones de alias, 

causando patrones espurios en las imágenes recuperadas, a 

menos que la parte de alta frecuencia de la señal de cámara 

sea suficientemente suprimida. 	Exámenes subjetivos se han 

realizado para determinar las pérdidas requeridas por los 

filtros, en el punto de mitad de frecuencia de muestreo, para 

despreciar subjetivamente los patrones espurios en la imagen 

de televisión muestreada. Se encontró que se requiere de una 

pérdida combinada de los filtros de entrada y salida de 16 a 
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19 dB, al menos, en la frecuencia de mitad de velocidad de 

muestreo para asegurar que los defectos de imagen sean 

despreciables. La frecuencia de remuestreo debe ser atenuada 

suficientemente por el filtro de salida para evitar que el 

patrón de remuestreo aparezca en la imagen de salida. 

En general, las imágenes de televisión están restringidas 

por filtros de corrimiento de fase lineal que presentan una 

mejor resolución aparente y una ausencia de resonancia de lo 

que se puede lograr con filtros de corrimiento de fase mínimo. 

Se ha comprobado que la aparente nitidez de la imagen puede 

mejorarse al agregarle. controladamente, sobretiros en la 

respuesta trasiente de los filtros utilizados en el camino de 

la señal de video. El óptimo incremento en sobretiro es del 

12% . 

Un LPF plano de -fase lineal es utilizado como filtro de 

entrada. En el punto de mitad de frecuencia de muestreo, la 

respuesta del filtro está bajo de 9.1 dB y bajo de 36.6 dB en 

la frecuencia de muestreo. 

En la salida se utiliza un LPF de fase lineal con un 

sobretiro controlado. En el punto de mitad de frecuencia de 

muestreo, la respuesta del filtro está baja en 10.5 dB y baja 

de 60 dB para la frecuencia de muestreo. 

Cada filtro debe estar aislado por un par de 

amplificadores de video para proveer de una entrada y salida 

de impedancia de acoplo de 754. 



3. El error de cuantificación en señal video. Para 

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 de cresta del 

ruido de cuantificación. 

Se admite que un valor aceptable para la relación 

señal/ruido de una señal de video es de 45 dB. lo que 

corresponde a una relación de voltaje de 178. 

En la técnica de televisión, la relación S/R se define 

como: 

20 los (Va/V.+) 	 (2.187) 

donde 

Va  es el valor de cresta de la señal de video (0.7 V) 

Ve, es el valor eficaz de la señal de ruido. 

El valor eficaz máximo permitido del ruido alcanza 3.93 

mV. Para calcular el valor eficaz, es preciso conocer la 

estructura del ruido de cuantificación, lo que requiere 

determinar sus limites de variación y su frecuencia de 

recurrencia. 	Luego de digitalizar una señal analógica y, 

posteriormente, transformarla en analógica de nuevo, esta 

señal aparece acompañada de impulsos indeseables. 

La amplitud de error quedaría limitada entre +V y -V en un 

intervalo de tiempo t. 	Durante ese intervalo, todos los 

valores de error tienen la misma probabilidad de aparecer, 
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siempre que t sea lo suficientemente pequeño. Si se ordenan 

los impulsos en función de sus amplitudes, se obtiene una 

estructura triangular, pero, no necesariamente durante el 

intervalo St; pero, una modificación de éste sin variar el 

valor de cresta en ±V no afecta el valor eficaz (rms). 

El valor pico a pico de una señal de error será de 2 V o 

un nivel de cuantificación q. 

Como la relación S/R está dada por: 

S/R = 20 log N + 10.8 dB 	 (2.188) 

como N está determinado por el mismo número de bits empleados 

para la codificación N= 2"‘ donde m es el número de bits. así: 

S/R = 6m + 10.8 dB 	 (2.189) 

con lo cual se obtienen valores de m= 6 bits. 

4. Estudio del efecto de diferentes cantidades de bits de 

cuantificación. 	En el caso de utilizar una señal 

triangular como serial de imagen, los resultados utilizando-de 

uno a cinco bits indicaron que el sistema con 5 bits permitía 

visualizar los pasos de cuantificación en la imagen. aunque 

daba una imagen más definida entre tonos de luminancia que con 

menos bits, donde no sólo se visualizaban los pasos de 

cuantificación, sino, que, la imagen perdía la nitidez de los 

cambios graduales que presenta la imagen original. 

Cuando se observan imágenes cualesquiera en un monitor TV 

se deduce que los efectos de contorno, que son altamente 
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identificables para dos o tres bits. son casi imposibles de 

identificar cuando se utilizan cinco bits y mejor aún cuando 

están en juego 6 bits. Para reducir aún más los efectos de 

contorno se agrega ruido aleatorio. 	Sin embargo, se debe 

pagar por obtener este resultado, pues. la  imagen resulta ser 

más "ruidosa" que las otras imágenes. 	A pesar de esto una 

gran mayoría de observadores están de acuerdo en que el hecho 

de agregar ruido a la imagen es necesario para sistemas que 

utilizan un número pequeño de bits (menos de 3 bits), 

Sin embargo, con 6 bits el margen de excursión se divide 

en 64 niveles de cuantificación con pasos de 1.6 % video. 

Pero, una variación del 0.5 % del nivel individual de negro de 

las señales primarias (rojo, verde, azul) produce desviaciones 

de color más o menos visibles. por lo que es necesario 

utilizar, al menos, 8 bits que producirán 256 niveles. es  

decir. 0.4 % video. La relación S/R será, entonces, de .58.8 

dB. 

5. Selección de la frecuencia de muestreo. 

a. Primera exigencia: como establece el teorema de 

muestreo, la frecuencia de muestreo debe ser, como 

mínimo, el doble de la mayor frecuencia a transmitir. 	Así. 

por ejemplo, en las normas de televisión en que la señal de 

luminancía se emite con un ancho de banda de 6 MHz se hace 
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preciso, para una norma internacional, qué la frecuencia de 

muestreo sea al menos, de 12 MHz. 

b. Segunda exigencia: para favorecer la uniformidad 

de las memorias digitales al almacenar las 

diferentes líneas de televisión muestreadas, es preferible que 

el número de muestras por línea sea idéntico para todas. Esto 

significa que la frecuencia de muestreo debe ser un múltiplo 

entero de la frecuencia de línea (n muestras por linea) Es 

decir, que sea un muestreo ortogonal. 

c. Tercera exigencia: para obtener una frecuencia de 

muestreo universal. ésta debe ser un múltiplo de 

todas las frecuencias de linea de los estándares existentes en 

el mundo. En este momento existen dos normas distintas. una 

de 625 y otra de 525 lineas por cuadro, lo que corresponde a 

frecuencias de 15.625 kHz y 15.7342657 kHz, respectivamente. 

d. La frecuencia de muestreo. Para obtener una 

frecuencia de muestreo idéntica, tanto para la 

norma de 625 lineas como para la de 525. es necesario que ésta 

sea un múltiplo común de ambas frecuencias de linea. 

El mínimo común múltiplo es de 2.25 MHz. El cual no es el 

adecuado, pues, según la primera exigencia. debe ser, al 

menos, de 12 MHz. 	Un valor adecuado es 13.5 MHz 	que 
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corresponde a 858 fi ctqtc) v a 864 ft  (F,AL--EcAml la que fue 

aceptada. internacionalmente, como frecuencia de muestreo para 

la señal de luminancía para los sistemas digitales. 

Como se ha visto, la frecuencia de muestreo para la señal 

de luminancia es de 13.5 MHz. Como para las señales diferencia 

de color es suficiente con un ancho de banda más limitado, se 

muestrean con la mitad de la frecuencia de luminancia a 6.75 

MHz. 

Las muestras de las señales. diferencia de color. se  toman 

al mismo tiempo que las muestras impares de la luminancia. La 

codificación es lineal y se compone de 8 bits por muestra. 

tanto para la luminancia, como para las señales diferencias de 

color, lo que corresponde a 256 niveles de cuantificación. 

Para los sistemas de 625 líneas se toman 220 niveles de 

cuantificación para la luminancia. El nivel del negro se fija 

en el número 16 y el del blanco en el 235. 	La reserva que 

queda es para eventuales sobremodulaciones. 

Mientras que, para los sistemas de 525 líneas se utilizan 

224 niveles de cuantificación para las señales diferencias de 

color, con un valor del cero analógico fijado en el número 

digital 128, lo que proporciona como valores extremos el 240 

y el 16, quedando una reserva a ambos lados. 

Los bits de luminancia y diferencia de color se 

multiplexan en el tiempo para su transmisión. Las muestras se 

omiten durante la supresión de linea, esto no altera nada. 
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pues, la información es idéntica para todas las lineas v. 

además. es  conocida: esta omisión permite reducir la velocidad 

binaria de transmisión. Por ello. el número de bits activos 

se fijó en 720 por línea para ambas normas. 

Como el periodo de muestreo es de 0.074074 us, una linea 

activa durará 53.333 us, que es mayor que el de la linea 

activa analógica actual de 52 us. El origen del tiempo de una 

línea de televisión es el flanco frontal del impulso de 

sincronismo de línea medido a mitad de amplitud. A partir de 

ese punto y durante 132 periodos no se toman muestras , eso 

significa que el muestreo empezará 9.778 us después del inicio 

de línea. deteniéndose después de 63.111 us, quedando tiempo 

para 12 muestras que también se dejan sin exploración. Esto, 

para la norma de 625 lineas donde el principio y también el 

fin de la supresión de linea se hallan dentro de la línea 

activa digital. 

En la norma de 525 líneas hay también 720 muestras activas 

por línea, pero, el número de muestras no activas es de 138 y 

se divide en 122 antes de la línea activa y 16 después de las 

muestras activas. 

La codificación lineal con 8 bits es la forma en que deben 

presentarse a la entrada y a la salida de. los equipos. es  

decir. que. es  la manera de intercomunicación entre equipos. 

Sin embargo y para aumentar la precisión y evitar pasos 

demasiado grandes, la señal dentro de una cámara. por ejemplo, 
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podría codificarse con 10 bits o. quizá. 12 bitS antes del 

corrector de gamma. Después del tratamiento 	interno en los 

equipos, la señal puede reducirse a 8 bits. 

La norma descrita. anteriormente, es conocida como la 

norma 4:2:2 y sus parámetros están en la tabla 2.2. 

La cantidad de niveles designada para la cuantificación de 

la imagen de video es suficiente para la salida de fuentes de 

imagen o de equipos de proceso de imágenes destinados a la 

transmisión por cables o pares de hilos. 

En el interior de las fuentes ese número de niveles de 

cuantificación puede no resultar suficiente a causa del número 

de tratamientos de señal. necesarios, entre los cuales están 

la corrección de gamma y las operaciones de matrices. 

Los redondeos pueden ocasionar errores de 0.5 de nivel de 

cuantificación, lo que perturba la curva de gamma teóricamente 

correcta o. sea. que, pueden ser causa suplementaria de ruido. 

Como podría ocurrir que durante la cuantificación se 

produzca ya un error de 0.5 nivel, el error total podría 

alcanzar, en el peor de los casos. 2 4  0.5= 1 nivel de 

cuantificación. 

Otro tipo de tratamiento de señal se refiere al uso de 

matrices. 	En cámaras, por ejemplo, en las que se utilizan 

matrices lineales que introducen pequeñas constantes como para 

realizar operaciones aritméticas. 



Tabla 2.2 

Parámetros de la norma 4:2:2 

PARAMETROS 	 SISTEMA 

	

525 lineas 	625 líneas 

	

60 campos 	50 campos 

Señales codificadas 	 Y 	R -Y 	-Y 
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Número de muestras activas 
por línea digital 
luminancia 

Cada señal diferencia de 
color 

856 	 864 

429 	 432 

Ortogonal. estructura idéntica 
para 	todos 	los 	campos 
cuadrados. Las señales (R-Y) y 
(8-Y) 	S 9 	frl u e s t r e a n 
simultáneamente 	con 	las 
muestras 	impares 	de 	la 
luminancia. 

13.50 MHz 

6.75 MHz 

Cuantificación 	lineal. 
Codificación con 8 bits por 
muestra por la luminancia y 
cada señal diferencia de color. 

220 niveles de cuantificación. 
El nivel negro corresponde al 
número digital 16; el nivel 
nominal del blanco es el 235. 

224 niveles de cuantificación 
en la parte central del margen 
de cuantificación. El nivel de 
video cero corresponde al 
número 128. 

Número de muestras por 
línea: 
-luminancia 
-cada señal diferencia 
de color 

Estructura de muestreo 

Frecuencia de muestreo: 
-luminancia 
-cada señal diferencia 
de color 

Codificación 
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Una multiplicación por factores pequeños equivale a una 

división por grandes valores del divisor, de modo que a 

pequeños parámetros, corresponden grandes divisores. 	En el 

cociente pueden aparecer decimales cuyos valores pueden 

aproximarse a 1. Cuando se realiza la multiplicación por un 

número pequeño y, luego. se  resta a otro número y, luego, se 

redondea a un número entero de niveles, pueden ocurrir errores 

suplementarios. 	Bajo este tipo de errores se asciende como 

máximo a ±0.5 intervalos de cuantificación de error. 	La 

adición de todos los errores puede causar un incremento 

indeseable del ruido de cuantificación. 

Con un aumento del número de bits el valor de un intervalo 

de cuantificación disminuye proporcionalmente y, por lo tanto. 

los errores de redondeo también lo hacen. 

Las expectativas actuales apuntan a que dentro de las 

cámaras se utilicen 10 bits y 12 bits en los telecines. Antes 

de alcanzar la salida, este número se reduce a ocho. 

El número más elevado de bits por muestra tiene por misión 

no empeorar la relación señal/ruido en el tratamiento de la 

señal analógica aplicada a la entrada del convertidor 

analógico/digital. La relación serial/ruido de cuantificación 

se toma por encima de los 50 dB exigidos para la relación 

serial/ruido analógica. 

La CCIR ha estandarizado la palabra digital a 8 bits para 

la representación de la señal video. Mientras que la 
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codificación PCM se usa algunas veces, existen códigos más 

elaborados, teniendo algunos más bits por palabra, que se 

utilizan en transmisión entre equipo o por circuitos donde se 

pueden introducir errores en el flujo de bits. 

La gran velocidad a la cual el convertidor debe casar las 

muestras analógicas a las palabras digitales codificadas no 

puede ser manejada por circuitos que operan secuencialmente. 

En vez de esto se utilizan canales paralelos, lo que demuestra 

una gran dependencia de las técnicas de video diaital de los 

H7. 

Tabla 2.3 

Almacenamiento digital de datos de video (palabras de 6 bits. 

frecuencia de muestreo de luminancia 13.5 MHz y de crominancia 

6.75 MHz). 

Lineas de barrido 

Sistema 
Duración 

(.1.1s) 

Total 

Palabras 

Activas 

Duración 	Palabras 
(y4s) 

NTSC (L) 63.555 858 52.456 708 

(C) 63.555 429 52.456 354 

PAL/ 
SECAM (L) 64 864 51.7 698 

(C) 64 432 51.7 349 
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Campos de barrido 

Total 	 Activas 

Duración Palabras Duración Palabras 
Sistema 	(ys) 	 (us) 

NTSC (L) 16.68 	225 220 	15.34 	207 050 

(C) 	16.68 	112 610 	15.34 	103 525 

PAL/ 
SECAM (L) 
	

20 
	

270 000 
	

18.39 	248 224 

(C) 	20 	135 000 	18.39 	124 112 

Una complicación evidente es que cada uno de los canales 

paralelos debe trabajar en un preciso sincronismo, 	Esto se 

loara usando una fuente común temporal, el reloj maestro. 

Todos los convertidores requieren de un reloj para establecer 

la velocidad de muestreo y controlar los canales paralelos. 

A pesar de ser el convertidor relámpago un ADC muy 

elaborado, para manejar el gigantesco flujo de bits que el 

CCIR recomienda, se requiere en la estación de televisión de 

un par de ADC relámpago en cascada, uno maneja el rango 

superior de los voltajes de referencia y el otro los 

inferiores, comparándose las dos salidas para determinar 

donde aparece el primer y último O ó 1. 

A partir de los datos de esta tabla se puede ver que una 

VRAM (términp con el cual se reconoce a una RAM dedicada para 

el almacenamiento de video digital) debe tener una capacidad 
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mínima para la luminancia de 1,801.760 celdas de memoria. 

Los arreglos de RAM para video digital a nivel de 

almacenamiento de cuadro y de campo, es ya en el año de 1.990 

un asunto práctico. Los diez chips de 64 kbyte bastan para 

almacenar un cuadro NTSC de, aproximadamente, medio millón de 

palabras de 8 bits con sus funciones de lectura y escritura. 

El costo de los chips de memoria se ha reducido en un factor 

de 10 en los diez últimos años y su capacidad se ha 

incrementado grandemente. 	Sin embargo. su costo es 

suficientemente alto para variar, considerablemente, el precio 

de los receptores que usan este tipo de almacenamiento. 

6. Digitalizacióh post-detector. El procesamiento de la 

señal después del segundo detector se realiza en forma 

digital en algunos receptores típicos. La señal analógica del 

segundo detector es muestreada a 13-14 Mmuestras/s 113.5 

Mmuestras/s en el caso típico) en palabras de 7 bits cada una. 

La señal digitalizada alimenta dos procesadores. para 

sincronización de barrido y para procesamiento de-lumínancia 

y crominancia. 

El bloque de sincronía contiene un reloj que opera a un 

múltiplo de la frecuencia de subportadora. 	Este reloj 

controla la velocidad de muestreo en ADC y todas las funciones 

digitales 	del 	receptor. 	Las 	palabras 	codificadas 

correspondientes a las señales de sincronización analógicas, 
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verticales y horizontales, son regeneradas para remover los 

efectos de ruido y otros desperfectos y son utilizados para el 

control de los circuitos de barrido. Las palabras 

correspondientes a la sincronización, a lumínancia y 

cromínancia, pasan por un filtro de peine para separar las 

respectivas bandas laterales. 

Para producir un retardo de 1H. este filtro debe almacenar 

6 006 bits en el sistema NTSC, muestreados a 13.5 Mmuestras/s. 

7 bit por palabra. Estos valores se logran fácilmente en 1C. 

Después de filtrado, las señales Y10 son procesadas 

separadamente 	para 	formar 	las 	palabras 	digitales 

correspondientes a las señales Y, R-Y y B-Y. 	Estas son las 

formas digitales matriciales para formar las palabras para las 

señales RGB. En este punto se utilizan los DAC para obtener 

las versiones analógicas; en este punto se agregan las señales 

de los VCR. 

El filtro digital utiliza CCD como unidades de memoria que 

pasan la carga de una unidad de memoria a la siguiente, según 

como va entrando cada bit a la primera celda. 

El almacenamiento digital de campos y cuadros se utiliza 

para efectos de congelamiento de imagen. Después de almacenar 

un cuadro, la señal fuente es desconectada y el cuadro 

almacenado es leído repetidamente. Al temporizar la lectura 

para que ocurra durante una porción del barrido convencional 

de la imagen. se  obtíene. tras almacenamiento de la misma a 



partir de otro canal, una imagen peque-Na en el monitor 

conocido como efecto PIP ipicture in picture). Al restringir 

el número de bit en las imágenes insertadas. se  tendrá memoria 

suficiente para almacenar diferentes imágenes PIP. 
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IV. PROCESAMIENTO DE IMAGEN 

A. Compresión de imagen. 

La compresión de imagen tiene, como fin, reducir la 

cantidad de datos necesarios para representar una imagen 

digital. La base para el proceso de reducción es la remoción 

de los datos redundantes. Desde el punto de vista matemático. 

esto no es más que la transformación de un arreglo 

bidimensional de pixeles en un conjunto de datos no 

correlacionados, estadísticamente. La transformación se 

aplica antes de almacenar o transmitir la imagen vara. luego. 

ser descomprimida para reconstruir la imagen original o una 

aproximación de la misma. 

1. Fundamentos. Como ya se mencionó, el término 

compresión de datos se refiere al proceso de reducir 

la cantidad de datos necesarios para representar una cantidad 

de información dada. Hay que hacer una- clara distinción entre 

lo que es dato e información, pues no son sinónimos. 	De 

hecho, el dato es el medio por el cual se transporta la 

información. 

La redundancia de datos es el punto central para la 

compresión de imagen digital. 	No es un concepto abstracto, 

sino que, una entidad matemática valuable. Si n1  y n=  indican 

el número de unidades portadoras de información en dos 

conjuntos de datos que representan la misma información, la 
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redundancia relativa de datos 1R1D  del primer conjunto de datos 

(caracterizado por ni ) puede definirse como: 

Ro = 1 - 1/CR 	 (3.1) 

donde Cm  es la relación de compresión y se denota por: 

CR = ni/n2 	 (3.2) 

En general CR y Ro se encuentran en los intervalos (0.00) y 

(-0,,1) respectivamente. 

En compresión de imagen digital. existen tres tipos 

básicos de redundancia: 	redundancia de código. redundancia.  

Interpíxel y redundancia psicovisual. Se logra la compresión 

de datos cuando una o más de estas redundancias es reducida o 

eliminada. 

a. Redundancia de código, Supóngase que rk  es una 

variable aleatoria discreta en el intervalo (0,1] 

y que representa los niveles de gris de una imagen y que cada 

rk  ocurre con una probabilidad p„(r,) dada por: 

p,(rk ) = nk/n 
	

k=0,1,...L -1 	(3.3) 

donde L es el número de niveles de gris, n, es el número de 

veces que el nivel k-ésimo aparece en la imagen y n es el 

número de- pixeles en la imagen. 	Si el número de bits 

utilizados para representar cada valor de r, es l(r,), el 

número promedio de bits necesario para representar cada 

pixel es: 



L-1 

k=0 
(3.4) 
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El asignar menos bits a los niveles de gris más probables 

que a los menos probables permite lograr la compresión de 

datos. 	Este proceso se le conoce, comúnmente, como. 

codificación de longitud variable. 

b. Redundancia interpixel. El proceso de codificación 

anterior no alterará el nivel de correlación entre 

pixeles dentro de la imagen. En otras palabras, los c6digtos 

utilizados para representar los niveles de gris de cada imagen 

no tienen nada que ver con la correlación entre pixeles. 

Estas correlaciones son el resultado de la estructura o 

relaciones geométricas entre los objetos en la imagen. 

Debido a que el valor de cada pixel puede ser 

razonablemente predicho a partir del valor de sus vecinos. la  

información aportada por los pixeles individuales es 

relativamente pequeña. Mucha de la contribución visual de un 

simple pixel a una imagen es redundante; podría adivinarse con 

base en los valores de sus vecinos. A esta dependencia entre 

pixeles se le ha dado diferentes nombres, tales como 

redundancia espacial, redundancia geométrica y redundancia 

intercuadro. 

Para reducir la redundancia interpixel en una imagen, el 

arreglo bidimensional de pixeles. normalmente, utilizado para 
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la visualización e interpretación humana debe ser transformado 

en un formato más eficiente. Transformaciones de este tipo 

son conocidas como mapeos. Son llamadas reversibles si los 

elementos de la imagen original pueden ser reconstruidos a 

partir del conjunto de datos transformados. 

c. Redundancia psicovisual. El ojo no responde con 

igual sensibilidad a toda información visual. 

Alguna información simplemente tiene menos importancia 

relativa que otra información en el proceso visual normal. 

Esta información se dice que es redundante psicovisualmente. 

Podría eliminarse sin afectar significativamente la-calidad de 

la imagen percibida. 

Esta redundancia existente no es una sorpresa, debido a 

que la percepción humana de la información en una imagen 

normal no implica un análisis cuantitativo de cada pixel o de 

los valores de lumínancia de la imagen. En general, un 

observador busca elementos distinguibles tales como bordes o 

regiones de textura y las combina mentalmente en grupos 

reconocibles. El cerebro correlaciona estos grupos con 

conocimiento previo para completar el proceso- de 

interpretación de la imagen. 

La redundancia psicovisual es, fundamentalmente, diferente 

de las otras redundancias, ya discutidas. 	Esta redundancia 

está asociada con la información visual real o cuantificable. 
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Su eliminación es posible sólo porque la información en si no 

es esencial para el procesamiento visual normal. Puesto que 

la eliminación dedos datos redundantes resulta en una pérdida 

de información cuantitativa, se le conoce comúnmente como 

cuantificación. Esta terminología es consistente con el uso 

normal de la palabra que, generalmente, significa un mapeo de 

un amplio rango de valores de entrada a un limitado número de 

valores de salida. Puesto que es una operación irreversible 

(se pierde información visual), el resultado de la 

cuantificación es una pérdida en la compresión de datos. 

La SNR media cuadrática de la eliminación de la 

redundancia psicovisual está dada por: 

M-1 	N-1 
E 	E 	fix,y)= 
x=0 y=0 

SNRrns, 

	

	 (3.5) 
M-1 N-1 
E 	E 	Ef(x.y) - f(x,y)] 
x=0 y=0 

siendo f(x.y) el estimado de la función- de imagen real f(x,y). 

Aunque este es un criterio objetivo de fidelidad, las 

imágenes son observadas por seres humanos, por lo que la 

medición de calidad de imagen por evaluaciones subjetivas de 

observadores humanos es apropiada. Esto se puede lograr al 

mostrar una imagen típica descomprimida a un grupo de 

observadores y promediando sus evaluaciones. Estas pueden ser 

realizadas usando una escala absoluta o por medio de 



300 

comparaciones entre f(x,y) y f(x,y) 

Una escala utilizada para este tipo de compresión es la 

cuantificación IGS (escala de grises mejorada). Esta reconoce 

la sensibilidad inherente del ojo a los bordes y los rompe al 

agregarle a cada pixel un número seudo-aleatorio que es 

generado a partir de los bits de menor orden de los pixeles 

vecinos, antes de cuantificar los resultados. 	Debido a que 

los bits menos significativos son aleatorios, esto implica 

agregarle un nivel de aleatoríedad (que depende de las 

características locales de la imagen) a 	bordes 

artificiales normalmente asociados con falsos contornos. 

2. Modelo de compresión de imagen. El codificador de 

fuente es responsable de reducir o eliminar cualquier 

redundancia en la imagen de entrada. La aplicación especifica 

y los requerimientos asociados de fidelidad dictan la mejor 

aproximación a usar en cualquier situación. 

> Mapeador I 	>Cuantificador
i  
i 	> 	Cod. 

I 

I 	 l 	I 	 1  1 símbolos 

I 
canal 

f(x,y) 

Codificador de fuente 

  

Mapeador 
inverso 

 

	• 
Descod. 
símbolo 

f(x,y)< 

  

  

     

Decodificador de fuente 

Figura 3.1. Modelo de codificador y decodificador de fuente 
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Normalmente, 	el acercamiento puede modelarse por una 

serie de tres operaciones independientes que se visualizan en 

la figura 3.1. En la primera etapa el mapeador transforma los 

datos de entrada en un formato designado para reducir la 

redundancia interpixel en la imagen de entrada. 	Esta 

operación es, generalmente, reversible y puede o no reducir 

directamente la cantidad de datos necesarios para representar 

la imagen, La codificación de longitud variable es un ejemplo 

de un mapeo que directamente resulta en la compresión de 

etapa inicial del  proceso global de datas„ en esta 

codificación de fuente. 

La segunda etapa o bloque de cuantificador reduce la 

exactitud de la salida del mapeador de acuerdo con cierto 

criterio de fidelidad preestablecido. 	Esta etapa reduce la 

redundancia psicovisual de la imagen de entrada. 	Esta 

operación es- irreversible-. 

En el codificador de símbolos se crea un código de 

longitud variable o fija que representa. la  salida del 

cuantificador y mapea la salida de acuerdo con el código. El 

término codificador de símbolos distingue esta operación de 

codificación del proceso global de codificación de fuente. En 

muchos casos, el código de longitud variable es utilizada para 

representar el conjunto de datos mapeados y cuantificados. Se 

le asigna el código más pequeño a los valores de salida más 

frecuentes y reduce, así, la redundancia. La operación es 
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reversible. 

3. Modulación por código de pulso (PCM) Es una 

representación discreta de amplitud y de tiempo (o 

espacio) de la información visual. Aunque, conceptualmente, 

su primera aplicación la realizó Goodall en 1.951 se retrasó 

la aplicación general debido a la falta de tecnología para 

soportar las elevadas velocidades necesarias para la 

transmisión de imágenes de televisión. 

El FON básico exhibe una simplicidad conceptual nada común 

en otros codificadores, pero, tiene el problema. de ser 

totalmente ineficiente al no aprovechar y utilizar la 

redundancia presente en la imagen. 

La colocación de los niveles de cuantificación PCM se 

puede basar en el criterio psicovísual. 	Para imágenes- de 

niveles de gris se utiliza la ley de Weber- como criterio. 

Esto implica que la visibilidad de un incrementó dado de ruido 

de cuantificación decrece con el nivel de iluminación y, por 

consiguiente, la robustés del cuantificador PCM puede 

incrementarse con el nivel de luminancia. Esta compansión de 

los niveles de cuantificación mejora la calidad de las 

imágenes PCM codificadas para un número dado -  de bits por 

muestra y en los sistemas lineales de visualización con gamma 

unitario, se pueden notar las ventajas, las cuales son poco 

notables en los sistemas usuales da cámaras o CRT. Por tal 
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razón, PCM uniforme se aplica a una serial de cámara con 

corrección de gamma. 

La codificación PCM no utiliza las componentes RGB. sino 

que debe utilizar las señales transformadas antes de ser 

digitalizadas, por ejemplo, el sistema YIQ. La 

digitalización puede utilizar un criterio de calidad basado en 

mediciones en otro espacio de color que puede ser más 

apropiado psicovisualmente. En vez de la cuantificación 

independiente de cada componente, la cuantificación 

multidimensional por tratamiento simultáneo de más de una 

componente es posible. 

Las componentes más sencillas de digitalizar son las RGB. 

Sin embargo, no es necesario cuantificar cada una con la misma 

exactitud. puesto que el ruido de, cuantificación no es 

Igualmente visible en cada una de estas componentes. Estudios 

han demostrado que el ruido aditivo en la señal B es 10 dB 

menos visible que en la R y 20 dB que en la G, por lo que para 

un mismo ancho de banda se requiere de menos bits para las 

señales R y B que para la G. 

Una forma de reducción PCM es la cuantificación no 

uniforme (compansión) de la señal de crominancia. Este tipo 

de cuantificación puede realizarse en tablas ROM. Esto reduce 

la cantidad de bits necesarios para la codificación de la 

señal de luminancia. 
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4. Compresión 	libre de errores. 	En numerosas 

aplicaciones, la compresión libre de errores es un 

medio aceptable de reducción de datos. 

a. Codificación de longitud variable. 	La 

aproximación más sencilla a la compresión libre de 

errores de una imagen es reducir solamente la redundancia de 

código. Esta, normalmente, se presenta en cualquier 

codificación binaria de una imagen y se logra por medio de una 

codificación de longitud variable. 

La codificación Huffman es la técnica más popular para 

remover la redundancia. Al codificar los símbolos de una 

fuente de información, individualmente, la codificación 

Huffman conduce al menor número posible de códigos símbolo por 

símbolo de fuente. En términos del teorema de codificación 

sin ruido, el código resultante es óptimo para un valor fijo 

n, sujeto a la limitación que cada símbolo de fuente sea 

codificado uno a la vez. 

El primer paso en el procedimiento de Huffman es agrupar 

todos los_ símbolos con sus probabilidades en forma 

decreciente. Luego. se realiza la primera reducción de la 

fuente al agrupar los dos símbolos de menor probabilidad para 

formar un símbolo compuesto cuya probabilidad es la suma de 

las de sus dos componentes. 	Después se le aplica el mismo 

procedimiento a la primera reducción de fuente, obteniéndose 
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la segunda reducción de fuente. El 	procedimiento continúa 

hasta llegar a tener solamente el símbolo de mayor 

probabilidad (en la fuente original) y el símbolo compuesto 

después de n reducciones de fuente. 

El segundo paso es codificar cada fuente reducida, 

comenzando con la menor fuente (i.e. la que posee solamente 

dos elementos) y regresando hasta la fuente original. 	Para 

comenzar, se le asigna el valor binario 0 ó 1 a uno de los 

símbolos y 1 ó 0 al otro. 	El símbolo que posee la mayor 

probabilidad (en la fuente original) preserva el valor binario 

dado, pero, el compuesto le da el bit de prefijo a los 

símbolos que lo componen en la reducción de fuente anterior 

(n-1) y se le agrega 0 ó 1 al prefijo que posee cada símbolo. 

Después de esto, se tendrán los siguientes códigos: 0 (15 1) 

para el símbolo de la fuente original y 00 y 01 para los dos 

símbolos de la n-1 reducción de fuente. El código del símbolo 

compuesto por los símbolos de la n-2 reducción de fuente, se 

convierte en el prefijo para codificar a los símbolos que 

conforman al símbolo compuesto. Estos dos símbolos tendrán 

como código (suponiendo que el símbolo compuesto de la 

reducción de fuente n-1 tiene como código el 01): 010 y 011. 

El procedimiento sigue hasta llegar a la fuente original donde 

los simbolos de mayor probabilidad tendrán codificaciones de 

menor longitud y los menos probables tendrán códigos de mayor 

longitud. 
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Por eJempto. dada la tabla de símbolos con sus 

probabilidades ordenadas en forma decreciente: 

Tabla 3.1 

Ejemplo de reducción de fuente 

P(ai ) 	 No. reducción de fuente 
1 	 2 
	

3 

al  0.4 1 	0.4 1 	0.4 1 	 0.6 	0 

az., 0.2 01 	0.2 01 	0.4 00 	 0.4 	1 

ac  0.2 000 	0.2 000 	0.2 01 

a-1  0.15 0010 	0.2 001 

0.05 0011 

La longitud promedio dada poro 
n 

= E P(as)l(al) 
	

(3.6) 
i=1 

siendo P(as ) la probabilidad del símbolo al  y Hal ) la 

longitud del código en número de bits, es muy cercana a la 

entropía de la fuente, con lo cual—la eficiencia de la 

codificación es muy cercana a la unidad (valor ideal 1). 

Después de crear el código. la  codificación-

descodificación se realiza en forma de utilización de una 

tabla. El código en sí es un código de bloque descodificable 

instantáneo. 	Se llama código de bloque, debido a que cada 

símbolo de fuente es mapeado en una secuencia fija de símbolos 

código. 	Es instantáneo debido a que cada palabra código en 
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una cadena de símbolos código puede ser descodificada sin 

hacer referencia a los símbolos que le suceden. Es únicamente 

descodificable debido a que cada cadena de símbolo código 

puede ser descodificable de una sola manera. Entonces, cada 

cadena de símbolos código de Huffman puede ser descodificada 

al examinar los simbolos individuales en la cadena de 

izquierda a derecha. 

Este código requiere de J-2 cálculos cuando la. fuente está 

formada por J símbolos. lo cual implica demasiados cálculos 

cuando J es muy grande. Por tal razón. existen otros códigos 

que son cercanos a lo óptimo del código de Huffman. 

El código natural binario es el que posee la longitud 

promedio mayor, seguido por el código 82. 	Este forma cada 

código por medio de la concatenación de dos bits con un bit 

llamado de continuación que puede ser O ES I. Es decir, que, 

los primeros 12 símbolos son: 

COO 	 c00010 
CO1 	 coocll 
C10 	 COICOO 
CII 	 COIC01 
000000 	COICIO 
C00001 	00I011 

la separación entre símbolos código se realiza por medio del 

cambio del bit de continuación. es  decir, si se desea la 

secuencia de símbolos código siguiente: 	C00 	CO1C11 al 

elegir como bit de continuación C=0, la separación entre un 

símbolo código y el siguiente se realiza colocando C=C=1 para 
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los bit de continuación del símbolo código del otro. 

Entonces, la cadena sería: 000101111. 

El siguiente código es el de corrimiento binario. que 

utiliza bloques de 7 símbolos para agregar el prefijo 111 al 

siguiente bloque. Los primeros bloques son: 

000 	100 	111000 	111100 
001 	101 	111001 	111101 
010 	110 	111010 	111110 
011 	 111011 

El código Huffman truncado consiste en codificar los 

primeros 	símbolos usando la codificación Huffman y, luego. 

a los restantes se les coloca como prefijo el código Huffman 

del símbolo de mayor probabilidad y el resto del código es uno 

de longitud fija, tal como el binario. 

h. Codificación de plano bit (bit plane) Esta es una 

técnica para reducir la redundancia entre pixeles. 

Se basa en el concepto de descomponer una imagen multinivel en 

una serie de imágenes binarias y comprimir cada una por medio 

de uno de los bien conocidos métodos de compresión. 

1) Descomposición de plano bit (bit plane) Los 

m bit de una imagen digítalizada pueden 

representarse en forma de un polinomio de base 2. Un método 

simple de descomposición de la imagen en una colección de 

imágenes binarias es separar los m coeficientes del polinomio 
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en m planos bit de un bit. 	En general cada plano bit es 

numerado de O a m-1 y es construido al hacer sus pixeles 

iguales a los valores del apropiado coeficiente del polinomio 

para cada pixel en la imagen original. 	La desventaja 

inherente es que los cambios pequeños en el nivel de 

cuantificación pueden tener un impacto en la complejidad de 

los planos bit. 

Un método alternativo para la descomposición (que reduce 

el efecto anteriormente mencionado) es representar la imagen 

por un código Gray de m bits cuyos coeficientes de polinomio 

son gt: 

gi = al e as-1 	O< í S m-2 

gi-1 = am-1 	 (3.7) 

Este código tiene la única propiedad de que sucesivas palabras 

código difieren en una sola posición de un bit. Permitiendo 

que los pequeños cambios en los niveles cuantificados sea 

menor y no afecte todos los m pianos bit. 

2) Codificación de área constante, 	Un método 

simple pero efectivo para comprimir la imagen 

binaria es utilizar unas palabras especiales de código que 

identifiquen grandes áreas de contiguos 1 6 0. Este tipo de 

técnica se le conoce como CAQ: la imagen es dividida en 

bloques de m*n pixeles, que son clasificados como blancos, 
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negros o mixtos. A la categoría más probable se le asigna el 

código O y a las otras dos categorías se les asigna el 10 y 

11. 	La compresión se logra debido a que los mn bits que 

normalmente serian utilizados para representar cada área 

constante, son reemplazados por códigos de 1 o 2 bits. 	Por 

supuesto que el código asignado a la categoría mixta es 

utilizado como prefijo, seguido por el patrón de mn bits del 

bloque. Este método se aprovecha del hecho que el ojo percibe 

más detalle en las áreas de la imagen - de alto contraste que en 

las de menos. 

2) Codificación unidimensional de longitud de 

serie. Una opción para la CACI es representar 

cada fila de una imagen o plano bit por una secuencia de 

longitudes que describen series sucesivas de pixeles, blanco 

y negro. 	Esta técnica es conocida como codificación de 

longitud de serie RLC. El concepto básico es codificar cada 

grupo contiguo de 0 ó 1 encontrados en un barrido de izquierda 

a derecha de una fila por su longitud y establecer la 

convención para determinar el valor de la serie. Las opciones 

más utilizadas para determinar el valor de la serie son: 

especificar el valor de la primera serie de cada fila o asumir 

que cada fila comienza con una serie blanca, cuya longitud 

puede ser nula. 
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Aunque el método RLC es en si un método efectivo de 

compresión de imagen, se puede lograr una compresión de imagen 

aún mayor al utilizar codificación de longitud variable de las 

propias longitudes de serie. 

4) Codificación bidimensional de longitud 

de serie. Este tipo de codificación se deduce 

del unídímensional. 	Uno de los métodos más conocidos es 

llamado codificación de dirección relativa CRAC) que se basa 

en el principio de rastrear las transiciones que ocurren al 

finalizar cada serie negra o blanca. 

Roc'--]  

* o o * * o * 0 0 0 o * 0 0  * * * * 0 0 0 0 0 0 0 * 
O 0 0 0 0 0 0 0  * * * * * * * * 0 0 0 o * * O * 0 0 

le 	 ci 
	ec 	 transición actual 

Figura 3.2. 	Ilustración de RAC 

En la figura 3.2 ec es la distancia desde la transición 

actual a la última transición de la linea actual e, mientras 

que cc' es la distancia de c en la 

linea previa al mismo tipo de transición después de pasar por 

e . en el mismo sentido. Si eccc' entonces d=ec y si cc'<ec 

entonces d=cc'. 

Como RLC, el RAC requiere de la adopción de una convención 

para determinar los valores de las series. Como la 

distribución de probabilidades de las distancias RAC de la. 
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mayor parte de las imágenes no es uniforme en la-práctica, el 

último paso del proceso RAC es codificar la distancia 

seleccionada utilizando un código de longitud variable. A las 

distancias más pequeñas se les agrega un prefijo para indicar 

la distancia RAC más pequeña, un segundo prefijo que asigna d 

a un rango especifico de distancias y la representación 

binaría de d. 

S) Codificación y trazado de contornos. RAC es un 

medio para representar las transiciones de 

intensidad que hacen los contornos de la imagen binaria. Otro 

método es representar cada contorno por un conjunto de puntos 

limitantes o por un simple punto limitante y un conjunto de 

direccionales. Este último se le conoce como trazado directo 

de contorno. 

Otro método es el de cuantificación diferencial predictiva 

PDQ, donde los contornos frontal y posterior de cada objeto en 

una imagen son trazados, simultáneamente, para generar una 

secuencia de pares (81 ,6") 	El primer término, 8', es la 

diferencia entre la coordenada inicial del contorno frontal en 

líneas adyacentes, y. 6" es la diferencia entre las longitudes 

de contorno posterior a inferior. Estas diferencias, juntas 

con mensajes especiales que indican el inicio de un nuevo 

contorno (mensaje de nuevo contorno) y el final de viejos 

contornos (mensaje de fusión) representan cada objeto. Si 6" 
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es reemplazado por la diferencia entre las coordenadas de 

contorno posterior de lineas adyacentes, denotada por 6"'. la 

técnica es llamada codificación doble delta (DDC). 

Los nuevos mensajes de nuevo comienzo y fusión permite que 

los pares (6',6") o (6',6") generados en una base de barrido 

de linea, sean unidos, propiamente, con los pares 

correspondientes en las filas, previa y siguiente. Sin estos 

mensajes. el decodificador estaría imposibilitado a referir un 

par de diferencia de otro o posicionar correctamente los 

contornos dentro de la imagen. 	Para evitar codificar tanto 

I;s coordenadas de fila como la de columna de cada mensaje de 

nuevo comienzo y fusión, un único código es utilizado para 

identificar las lineas barridas que no contienen pixeles de 

objeto. El último paso tanto en DDC como PDQ es representar 

6', 6", o, 8"' y las coordenadas de Los mensajes de nuevo 

comienzo y fusión con un código de longitud variable. 

c. Codificación predictiva sin pérdida. Este se basa 

en eliminar las redundancias interpixel de los 

pixeles espaciados cercanamente al extraer y codificar 

solamente la nueva información en cada pixel. 	La nueva 

información de un pixel está definida como la diferencia entre 

el valor actual y el predicho de este pixel. 

En la figura 3.3 se muestran los componentes básicos de 

este sistema. Consiste en un compresor y un descompresor, 
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cada uno conteniendo un predictor idéntico. Conforme cada 

pixel sucesivo en la imagen de entrada, f_., se introduce al 

compresor, el predictor genera el valor anticipado de ese 

pixel basándose en algún número de entradas anteriores. La 

salida del predictor es entonces redondeada al entero más 

cercano. f, y utilizado para formar el error de predicción: 

e, = fn  - P, 	 (3.8) 

que es codificado utilizando un VLC para generar el siguiente 

elemento del flujo de datos comprimidos. 	El descompresor 

reconstruye Cr. a partir del VLC y realiza la operación inversa 

usando (3.8) En muchos casos la predicción se forma a. partir 

de una combinación lineal de m pixeles previos. 	Es decir: 

m 
f, = round(E 	] 
	

(3.9) 
i=1 

donde m es el orden del predictor lineal, round(x) es la 

función redondeo al entero más cercano y los al son los 

coeficientes de predicción. 

fr,   eni  
imagen 	

1 	

E 	>cod 
entrada 
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	• 	 i 1  
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Figura 3.3. Diagrama de bloques de compresor y descompresor 
del sistema predictor. 

En aplicaciones de barrido de emparrillado, el subíndice 

n indexa las salidas del predictor de acuerdo con su momento 

de aparición. 	Es decir, que, fr,, T, y e, pueden ser 

reemplazados por una notación más explícita f(t), f(t) y e(t) 

siendo, todas, funciones temporales. 	En otros casos n es 

utilizado para indexar las coordenadas espaciales y /0 el 

número de cuadro (en una secuencia temporal de imágenes) de 

una imagen. 

La predicción unidimensional es una función del pixel 

previo en la línea actual. La predicción bidimensional es una 

función de los pixeles previos en el barrido de la imagen de 

izquierda a derecha y de arriba para abajo. 	En el caso 

tridimensional se agrega a lo anterior los pixeles previos de 

los cuadros anteriores. 

El nivel de compresión en la codificación predictiva sin 

pérdida está relacionado directamente a la reducción de la 

entropía que resulta de realizar el mapeo de la imagen de 

315 
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entrada en la secuencia de error de predicción. Debido a que 

se elimina gran cantidad de redundancia interpixel, la función 

de densidad de probabilidad del error de predicción es. en 

general, descrita como la pdf Laplaciana de media nula. 

5. Compresión con pérdida. Este se basa en comprometer 

la exactitud de la imagen reconstruida a cambio de 

incrementar el nivel de compresión. 	Si la distorsión 

resultante puede tolerarse, el incremento en compresión puede 

ser muy significativo. 	De hecho, algunas técnicas 

compresión con pérdida son capaces de reproducir imágenes 

cuyos datos han sido comprimidos en más de 30:1. 

a. Código predictivo con pérdida. De acuerdo con la 

figura 3.4, el cuantificador es insertado entre el 

codificador de símbolo y el punto de origen de la función de 

error de predicción. Mapea el error de predicción en un rango 

limitado de salidas, denotada por e, que establece el nivel de 

compresión y distorsión asociada con la codificación 

predictiva con pérdida. 

1) Modulación delta. Un tipo de codificación 

predictiva con pérdida es la modulación delta. 

DM, donde el predíctor y el cuantificador se definen según: 

fn =af,,_1 (3.10) 
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para e„>0 
—7 	 e„<0 

donde a es el coeficiente de predicción (normalmente menor que 

1) y 7 es una constante positiva. La salida del cuantificador 

puede representarse por un simple bit, de tal modo que el 

codificador de símbolo puede utilizar un código fijo de 

longitud 1 bit. 	La tasa de codificación del DM es de 1 

bit/pixel. 

e, 
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+  
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	• 	 
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Figura 3.4. Modelo de codificación predictiva con pérdida 

Las ventajas de este sistema es que genera un código que 

es, exactamente, de un bit por muestra, favoreciendo el 

reconocimiento del principio y final de la palabra código. 
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También el código de un bit puede ser convertido a una amplia 

variedad de otros códigos digitales. El funcionamiento del DM 

depende, generalmente, de dos parámetros: el tamaño de paso 

del cuantíficador y la velocidad de muestreo. 

Un gran: tamaño de paso le permite. al  codificador la 

habilidad de seguir las grandes transiciones en la. señal, 

pero, implica la introducción de ruido de cuantificación en 

las áreas planas (de bajo detalle) de la imagen. Un tamaño de 

paso pequeño implica una mejor reproducción de las creas 

planas, pero, reduce la habilidad del codificador de seviír 

os bordes agudos en la imagen que provoca el empañamiento de 

la misma. El incremento de la velocidad de muestreo mejora la 

calidad de la imagen, con el problema de una mayor velocidad de 

bit. Muchos codificadores DM necesi-tan muestrear la señal de 

entrada a una velocidad varías veces mayor que la de Nyquist 

para alcanzar una buena calidad de imagen. Esta velocidad de 

muestreo -  implica la reducción de visibilidad del ruido de 

cuantificación, pues, éste es de alta- frecuencia. 

Dada una velocidad de muestreo (o de bit) el 

funcionamiento del codificador DM puede mejorarse al adaptar 

(o compander) el tamaño de paso como una función de la 

propiedad local de la imagen. El tamaño de paso es 

dependiente del promedio de alguna propiedad de la señal sobre 

algunas muestras. En la compansíón instantánea. por otra 

parte, el tamaño de paso es dependiente de los valores locales 
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de la señal en pequeñas vecindades, como algunos pixeles 

previos. 

Estas adaptaciones mejoran el funcionamiento, pero, si son 

llevadas muy lejos, pueden provocar inestabilidades que 

introducen oscilaciones y ruido de cuantificación que es más 

visible. 	Una forma de evitar esto es utilizar las muestras 

futuras, por lo que la técnica se conoce como codificación 

retrasada. Hay que tomar en cuenta que se usa un bit para la 

codificación por lo que se tienen siempre dos opciones para 

cada elección. 	Así. desde la muestra actual a la n-esima 

muestra en el futuro, hay 2- posibles caminos correspondientes 

a cada posible patrón de bit que pueden ser transmitidos. La 

señal resultante decodificada de cada uno de estos posibles 

caminos se compara, muestra. por muestra, con la señal de 

entrada actual y se calcula una medida de calidad de 

codificación. La opción del presente pixel que se encuentra 

en el camino que posee la mejor calidad de codificación, se 

selecciona y es transmitida. Esto mejora en 3 dB la SNR del 

sistema y las imágenes aparecen más nítidas debido a la buena 

reproducción de los bordes. 	Sin embargo, el sistema DM se 

hace tan complejo como el sistema DPCM. 

La distorsión es común a todos los codificadores 

predictivos con pérdidas. La severidad de estas distorsiones 

depende de un conjunto complejo de interacciones entre los 

métodos empleados de cuantificación y de predicción. No 
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importando estas interacciones, el predictor normalmente es 

diseñado considerando que no hay error de cuantificación y el 

cuantíficador es diseñado para reducir su propio error. 

Un tipo interesante de DM es el Song ADM (DM adaptativo) 

que está descrito por las siguientes ecuaciones: 

E(k+1) = sgnE S(k+1)-X(k+1)] 

X(k+1) = X-(k) + Y(k+1) 

Y(k+1) = Y(k) C E(k) + 0.5 E(k-1)] 	 (3.11) 

donde E(k) es la salida. S(k) la entrada. X(k) la estimación, 

X (k) la estimación del integrador. Y(k) el paso del DM. 	La. 

señal de entrada es comparada con la estimación y en caso en 

que ésta sea bipolar, la ecuación del integrador de arrastre 

es: 

X-(k) = X(k) - EX(k)/2a1 	 (3.12) 

donde a determina la cantidad de arrastre. La necesidad del 

integrador de arrastre-es para la reducción de los errores de 

canal. 

Este tipo de tecnologia DM presenta muchos errores en la 

reconstrucción de las imágenes (distorsión vertical de las 

mismas) por lo que se utiliza el MADM (DM adaptativo 

modificado) La ventaja de este dispositivo es que fuerza a un 

patrón predeterminado de estado estacionario cuando la señal 

es. aproximadamente, constante o se encuentra entre dos 

umbrales que detectan la constancia de la misma. Cuando el 

MADM sigue una señal con una gran pendiente, el codificador 
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trabaja como un ADM. Siempre y cuando la estimación del MADM 

(i.e. la diferencia entre un pel y el anterior) no sea mayor 

que el umbral DI , se envía el patrón de estado estacionario. 

Una vez el MADM está sacando este patrón, continuará 

haciéndolo hasta que la magnitud de la diferencia entre la 

estimación y la muestra excede el umbral D2. 	Una forma 

híbrida de este tipo de compresor es agregar la interpolación 

entre campos. 	Esto implica utilizar la MADM para la 

correlación horizontal y eliminar la transmisión de un campo 

cada dos para explotar la correlación vertical. 	Gracias a 

esto, se logran reducir los problemas de borde de las 

imágenes, mejorando la calidad de las mismas.. Otro factor que 

es mejorado es la granularidad de las imágenes. Con lo cual 

se logra un 75% de compresión en los datos. 

El integrador de arrastre es implementado utilizando un 

registro de 10 bits. 	Los artefactos debidos al ruido de 

contorno son reducidos debido al integrador de arrastre que 

introduce perturbaciones en la estimación, las cuales tienden 

a reducir los contornos ruidosos. 

La introducción de este integrador de arrastre en el 

dispositivo MADM, permite que pueda trabajar en tasas de 

errores mayores. 
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2) Predictor óptimo DPCM. El predictor óptimo 

utilizado en muchas aplicaciones minimiza el 

error medio cuadrático de predicción (NEPE) del compresor: 

	

E{e2.-.} 	= E{Cfn  - fr,12} 	 (3.13) 

sujeto a los siguientes requerimientos: 

	

= e 	+ fn % e, + 	= 	(3.14) 

m 
= E ai  in_ t 	 (3.15) 

i=1 

El criterio de optimización elegido para minimizar el 

error de predicción medio cuadrático es Que el error de 

cuantificación se asume como desdeñable y la predicción está 

sujeta a una combinación lineal de los m pixeles previos. 

Estas restricciones no son esenciales, pero, simplifican el 

análisis, considerablemente y, al mismo tiempo, disminuyen los 

cálculos complejos del predictor. El código predictivo 

obtenido. asi, se le conoce como modulación diferencial por 

código de pulso (DPCM) 

De acuerdo con las condiciones anteriormente expuestas, el 

problema del diseño del predictor óptimo se reduce a la 

selección de los m coeficientes de predicción los cuales 

minimizan la expresión: 

E(e=n) = 	E{ Cfm  - E at 	]=1 
	

(3.16) 
i=1 
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La resolución del sistema de ecuaciones que se presenta al 

minimizar la ecuación 13.16), requiere de muchos cálculos que 

hacen dificil su resolución en la práctica. Por tal razón, se 

asume un modelo simple de imagen, por ejemplo: una fuente 

Markoviana bidimensional con funciones de autocorrelación 

separables y un predictor lineal de cuarto orden, 

obteniéndose, fácilmente, los valores de los coeficientes de 

predicción. 	No se utilizan más de tres o cuatro pixeles 

anteriores, pues. el nivel de compresión es pequeño y se 

incrementa demasiado la complejidad del predictor. 

La última restricción a la cual se encuentran sometidos 

los coeficientes de predicción es que la suma de ellos debe 

ser menor estrictamente que Pa unidad. Esto es para asegurar 

que la salida se encuentre dentro del rango permitido de 

niveles de gris y reducir el impacto del ruido de transmisión 

que es, generalmente, visualizado como- tiras horizontales en 

la imagen reconstruida. 	Varios 'exámenes subjetivos- han 

mostrado que los errores por debajo de cierto umbral de 

visibilidad no son perceptibles del todo. Desafortunadamente, 

este umbral depende de las condiciones de visualización y del 

contenido de la imagen. 

Se pueden hacer dos tipos de predictores: el no recursivo 

y el recursivo. En el primer caso. la  predicción se realiza 

sobre un conjunto finito de pixeles, permitiendo la 

determinación de los coeficientes de predicción a partir de 
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las propiedades de correlación de la imagen. 	El recursivo, 

teóricamente, utiliza un conjunto infinito de pixeles. 	Sin 

embargo, en un proceso ARMA (autoregressive moving average) se 

permite un comportamiento cercano a la realidad. 	Su 

funcionamiento es mejor que el no recursivo y presenta una 

mejor SNR que otros. Esto se debe al uso de un conjunto extra 

de coeficientes que permite dos grados más de libertad que. 

junto con la presencia de polos en la función de transferencia 

del predictor. le permite casar con más exactitud con las 

características de limasen. 	Por otro lado, en presencia del 

ruido de cuantificación, el predíctor recursivo tiene la 

habilidad de darle el valor de la estimación presente. 

basándose en los errores de predicción, pasados. La función 

de transferencia está-formada-por dos términos, los que pueden 

ser interpretados como la predicción a partir de los valores 

pasados y el segundo término como la corrección basada en los 

errores de predicción, pasados. 

El sistema DPCM- común solamente utiliza muestras 

anteriores a la que desea procesar. 	Sin embargo, existen 

versiones de DPCM que utilizan la codificación de base de 

árbol, la cual consiste en provocar un retardo de la toma de 

decisión en L muestras para utilizar en la predicción del dato 

n. los datos menores al dato n+L. 	Este retardo permite 

examinar todas las posibles secuencias de codificación 

posibles en el tiempo n+L. 	Esta es la base de los DPCM 
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interpolativos (IDPCM) que utilizan solamente una muestra 

futura y los DPCM suaves (SDPCM) que se basan en predicciones 

primarias de DPCM de árbol, seguidas de las predicciones de 

SDPCM que suavizan los valores, utilizando un filtro para 

mejorar las estimaciones. 

Algunos predictores SDPCM utilizan en la definición de la 

ecuación de predicción la transformada Z. 

El codificador utiliza términos como z-1  que indica un 

retardo de un pixel mientras que z-L indica un retardo de una 

linea. Con este tipo de predictor. los coeficientes de 

autocorrelación de la video señal están cercanos a la unidad 

y el codificador DPCM tiene una gran eficiencia de 

codificación. 

3) Predictores intracampo. La evaluación 

   

subjetiva de las imágenes cuantlificadas con 

este método, indica que se mejora la definición de los bordes 

de los objetos en la imagen. También, al elegir 

cuidadosamente los coeficientes, es posible mejorar la 

predicción tanto como un decaimiento de los efectos de errores 

de bit de transmisión en la imagen reconstruida. Puesto que 

las correlaciones son usualmente altas y la media de la imagen 

de la señal no cambia dramáticamente dentro de algunas 

muestras, la suma de los coeficientes MSPE, óptimo, es cercano 

a la unidad. 
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Otra importante consideración para simplicidad de 

implementación es que los coeficientes del predictor deben ser 

potencias de 2-1. 	La predicción 2D reduce el error en los 

bordes verticales, pero, incrementa el error en los bordes 

horizontales comparados con la predicción ID. 

Para la señal de crominancía. debido a las velocidades de 

muestreo bajas, la distancia entre el pixel de estudio y el 

adyacente izquierdo es mayor que la que hay entre el pixel de 

estudio y el superior, con lo cual este último se convierte en 

un mejor predictor que el adyacente izquierdo en un factor de 

4, utilizando al MSPE como criterio de elección. 

El uso de una frecuencia, múltiplo de la frecuencia 

subportadora de color, para el proceso de la señal compuesta. 

permite que la n-ésima muestra previa a lo largo de la linea 

barrida sea utilizada como predicción-. Puesto que la n-ésima 

muestra previa tiene la misma fase, se reduce el efecto de la 

subportadora. 

Una imagen es altamente no estacionaria: entonces, es 

ventajoso cambiar la predicción basándose en las propiedades 

locales de la señal de imagen. En el caso de predicción 

intracampo, se calcula alguna medida de correlación 

díreccíonal basándose en los pixeles de la vecindad local que 

han sido transmitidos y se utiliza esta medición para 

seleccionar el predictor a lo largo de la dirección de 

correlación máxima. 	El conjunto de predictores del cual se 
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extrae el predictor seleccionado es usualmente lineal y se 

elige, de tal modo, que cada uno de ellos dé menor error de 

predicción si la serial está correlacionada en alguna 

dirección. 

Una extensión de este concepto es la predicción de 

contorno. Si se asume que la dirección del contorno que cruza 

una línea de barrido no cambia significativamente, entonces, 

la dirección de contorno puede determinarse en el pixel previo 

al de estudio, al buscar el pixel entre los 4 que rodean al 

pixel previo que hace menor la distancia entre el pixel previo 

y cada uno de los 4 que lo rodean. Entonces, el pixel a la 

derecha dentro de la vecindad puede considerarse como la 

predicción buscada. 	La predicción de contorno mejora la 

calidad de la imagen siempre y cuando la dirección del 

contorno pueda ser predicha exactamente. Sin embargo, en la 

práctica, la dirección del contorno no puede ser predicha con 

exactitud, con lo cual se originan artefactos. Otra variación 

en la predicción adaptativa es utilizar sumas ponderadas de 

varios predictores. donde los pesos son conmutados de pixel en 

pixel y son elegidos al observar ciertas características de 

los pels de la vecindad ya transmitidos. 

En el caso de codificación de la componente de color, la 

adaptación de la predicción de iuminancia puede hacerse de una 

de las formas ya mostradas anteriormente. Habiendo codificado 

la componente de luminancia, es deseable derivar de ésta tanta 
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información útil sobre la codificación de las componentes de 

crominancía como sea posible. Enda mayoría de las imágenes 

de color, naturales, la mayoría de los grandes cambios 

espaciales en las señales de crominancia están acompañados de 

grandes cambios en la señal de lumínancia. Sean L, y C, las 

componentes de lumínancia y cromínancia del pixel presente, 

entonces, se realizan ciertas predicciones de L, utilizando 

los valores de luminancia de los pixeles previos en la línea 

v los de la linea anterior en su vecindad. Conociendo L,. se 

calcula el 	Dr de predicción para cada predictor y el que dé 

menor valor absoluto de error de predicción es el que se 

elide. 	Se asume que la mejor representación en la. muestra 

presente de crominancía está dada por el mismo predictor que 

para la luminancia. 	En la práctica, las componentes de 

crominancia son submuestreadas a una velocidad por debajo de 

la de lumínancía. En - tal caso, las muestras de luminancia en 

las posiciones de crominancia submuestreadas pueden ser 

utilizadas como anteriormente, pero, la reducción de entropia 

es menor. 
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4) Predicción entrecuadro o entrecampo. Este usa. 

por lo general. una combinación de pixeles del 

campo presente, tanto como del campo anterior. Para escenas 

con bajo detalle y poco movimiento, la predicción de 

diferencia de cuadro es el-  mejor método a utilizar. 	En 

escenas con mayor detalle y movimiento. la  predicción de 

diferencia de campo resulta un mejor método que la predicción 

de diferencia de cuadro. Conforme el movimiento en la escena 

se incrementa, trabajan mejor los predictores intracampo. 

Este se debe a dos razones: primero. para elevado movimiento. 

hay menos correlación entre el pixel presente y el pixel del 

campo anterior o cuadro anterior y. segundo. debido al tiempo 

de integración de la seiial en la cámara de video. la  

correlación espacial de la señal TV en la dirección del 

movimiento es incrementado. Por las mismas razones. los 

predictores que producen un elemento o una diferencia de línea 

de cuadro o diferencia de campo también trabajan mejor cuando 

hay mucho movimiento. 

La predicción adaptativa de cuadro a cuadro. se basa en 

una- filosofía similar a la predicción intracampo. 	La 

extensión de un predictor de Graham. a tres dimensiones. 

seleccionaría al pixel predictor en la muestra anterior H, en 

la línea anterior B (pero en la misma posición) o en el cuadro 

anterior M, 	cualquiera que haga que la diferencia con el 

pixel anterior 
	

IH-GI 	(diferencia 
	

de 	elemento) 
	I H -A I 
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(diferencia de línea) y IH-LI (diferencias de cuadro) sea la 

menor. 

En algunos codificadores entrecuadro. durante la 

sobrecarga del codificador, estos pixeles pueden no estar 

disponibles debido al submuestreo. Sín embargo, mejores 

predictores adaptativos de codificación de cuadro a cuadro son 

los 	que 	toman 	en 	cuenta 

movimiento de 	los objetos. 

Fel 	cuadro 	previo 

la 	velocidad y dirección del 

K 

Pel U L M N V 
ABC campo 

presente D E O P Q 
H Z 

P 	T .S Pel 
campo 
previo 

Figura 3.5. Configuración de pixel para predicción 
entrecuadro. 

5) Estimación de movimiento.  Si una escena de 

televisión contiene objetos en movimiento y si 

hay disponible una estimación de su traslación, entonces. se  

puede realizar una predicción más eficiente utilizando 

elementos en el cuadro previo que están desplazados en el 

espacio apropiadamente. Esta predicción es llamada predicción 

de compensación de movimiento. 	En escenas reales, el 

movimiento puede ser una combinación compleja de traslaciones 
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y rotaciones. Este movimiento es dificil de estimar y puede 

requerir gran cantidad de procesamiento. 	El éxito de este 

método es que depende del incremento de movimiento 

traslacional de la escena y de la habilidad del alzoritmo para 

estimar la traslación con la exactitud que es necesaria para 

los buenos predictores. 

La mayoría de los algoritmos estimadores de movimiento en 

la codificación intracuadro asumen lo siguiente: primero. los 

objetos se mueven en traslación en un plano que es paralelo al 

plano de la cámara, i.e. no se consideran los efectos de la 

ampliación (zoom) y de la rotación de los objetos. Segundo. 

la iluminación es espacialmente y temporalmente uniforme y. 

tercero, se desdeña - la oclusión de un objeto por otro. 

De acuerdo con lo anterior, las intensidades de los puntos 

b(z,t) y b(z,t-f) de dos cuadros consecutivos se relacionan 

por: 

b(z,t) = b(z-D,t-f) 	 (3.17) 

donde T es el tiempo entre dos cuadros. D es el vector de 

traslación bidimensional de un objeto durante el intervalo 

temporal Et-t,t1 y z es el vector bidimensional de la posición 

espacial. Así. en escenas reales, una buena aproximación de 

b(z,t) es el miembro derecho de la ecuación (3.17) El 

problema es estimar D a partir de las intensidades de los 

cuadros presentes y previos. Dos métodos se pueden utilizar: 

el método de casado de bloques y el método recursivo. 
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a) Método de casado de bloque. Con los 

métodos de bloque se asume que el 

desplazamiento de los objetos es constante dentro de un bloque 

B pequeño bidimensional de pixeles. 

El desplazamiento D puede estimarse por técnicas de 

correlación o de casado. Así, D puede elegirse de tal modo 

que minimize alguna medida del error de predicción: 

PE(D) = E N(b(z,t) - b(z-D,t-t)) 	(3.18) 

donde N(.) es la métrica de la distancia tal como la magnitud 

o la función cuadrática- 

Considérese un bloque de M*N centrado alrededor de z, en 

el cuadro actual, en el tiempo t. 	Algunas simplificaciones 

pueden realizarse respecto al criterio de la ecuación (3.18): 

PE(zo.i.j)=(1/MN) E 	E lb(z„,t) - 
ImISM/2 InISN/2 

donde 
- d,.. 4 í,j S 

z„ = z, + Cm,n3 	 (3.19) 

Además de la simplificación de este criterio de casado, 

hay tres métodos para simplificar el procedimiento de búsqueda 

y son: el primero, es la búsqueda logarítmica bidimensional, 

el segundo. es  la búsqueda en tres pasos y, el tercero, es la 

dirección modificada conjugada. En todos, el objetivo es 

necesitar el menor número de corrimientos posibles y por 

consiguiente evaluar la PE las menos veces posibles (cada 

corrimiento requiere del cálculo de PE). 
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En la búsqueda logarítmica bidimensiOnal, el algoritmo 

sigue la dirección de distorsión mínima. A cada paso se 

verifican cinco corrimientos lo cinco puntos) 	La distancia 

entre los puntos de búsqueda es reducida si el mínimo está en 

el centro de los puntos de búsqueda o en los límites del área 

de búsqueda. 

En el procedimiento de búsqueda en tres pasos. ocho 

píxeles espaciados ampliamente alrededor del pixel central z, 

son examinados en el primer paso. En el segundo paso, otros 

ocho pixeles se utilizan alrededor del que tuvo una PE mínima 

en el primer paso, pero. ahora, el espaciado es más -fino que 

en el paso anterior. El procedimiento continúa con el tercer 

paso que es lo- mismo, pero, con un espaciado menor, dando como 

resultado el vector de - desplazamiento final. 

La búsqueda de dirección conjugada, en su forma simple, 

busca la dirección de minimo_PEtz„,i,j) Es un procedimiento 

en dos pasos. 	En el- primero, se calcula el mínimo entre 

PE(z0,-1,0), PE(z0.0,0) y PE(z0,1,0)- El procedimiento sigue 

en la dirección horizontal hasta que el algoritmo determina el 

mínimo en esta dirección, que es cuando se localiza un punto 

entre dos valores máximos. En el segundo paso se realiza el 

mismo procedimiento que anteriormente, pero, en la dirección 

vertical a partir del punto mínimo en la dirección horizontal 

del paso anterior. 
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Una de las características de estos métodos de bloque es 

que, puesto que los pixeles que no han sido transmitidos al 

receptor son utilizados para el cálculo del desplazamiento, 

los valores de desplazamiento deben ser transmitidos, 

separadamente, como sobreencabezado. Esto incrementa la 

cantidad de bits, pero, mejora la estimación del 

desplazamiento. 

bi Método recursivo. Las técnicas de 

estimación de desplazamiento utilizan la 

relación entre los cambios temporales y espaciales de 

intensidad. Utilizando la ecuación (3.17) se puede escribir 

la seíial diferencia de cuadro FDIF(z,t) como: 

FDIF(z,t) = b(z,t) - b(z,t-+) 

= b(z,t) 	b(z+D,t) 	 (3.20) 

Definiendo la diferencia horizontal de elemento: 

EDIF(z) = 0.5 Eb(z+dx,t) - b(z-Oxrt)l 
	

(3.21) 

y la diferencia vertical de línea: 

LDIF(z) = 0.5 fb(z+Sy,t) - b(z-15y.t)l 
	

(3.22) 

y asumiendo que: 

E EDIF(z) LDIF(z) 	0 	 (3.23) 
R 

con lo cual la mejor predicción para. D está dada por: 

	

FDIF(z,t) signE EDIF(z) 	/ E IEDIF(z)I 
= 	I 

	

E FDIF(z.t) signE LDIF(z) 	/ E ILD(F(z)1 

13.24) 
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Las operaciones antes mencionadas se realizan en bloques 

de 4*8 y 16%32 pixeles. 

Los algoritmos recursivos obtienen una estimación del 

desplazamiento local iterativamente, i.e. basados en 

estimaciones previas. También, las iteraciones pueden 

realizarse a lo largo de una linea de barrido, de línea en 

línea o de cuadro en cuadro. Los algoritmos recursivos tienen 

la habilidad de superar el problema de objetos múltiples 

móviles así como el movimiento en diferentes direcciones de 

las diferentes partes del objeto, siempre y cuando la 

recursión tensa una convergencia suficientemente rápida. 

También, se puede arreglar la recursión para minimizar el 

error de predicción de pixeles en vez del error de 

desplazamiento y, así, seria más útil para codificación. 

Puesto que el error de predicción se calcula para la 

transmisión, su uso en la estimación recursiva del 

desplazamiento, no implica cálculo extra. Así, si un pixel en 

la posición z, en el cuadro presente es predicho con el 

desplazamiento Wk-1, resultando en cierto aumento del error 

de predicción. el estimador debe tratar de reducir el error de 

predicción para zn... 1. por la mejor elección de D- 

Se define una cantidad llamada Diferencia de cuadro 

desplazado. DFD, como: 

DFD(z,D*) = b(z,t) - b(z-D*.t-f) 	(3.25) 
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DFD se define en término de dos variables: brimero. la  

localización espacial z en la cual la DFD es valuada Y. en 

segundo lugar. el desplazamiento estimado D' utilizado para 

calcular una intensidad en el cuadro anterior. En el caso de 

una rejilla bidimensional de muestras discretas, un proceso de 

interpolación debe ser utilizado para evaluar b(z-D",t-f) 

para valores de D° que no son números enteros del 

espaciamiento entre pixeles. 

Los estimadores de desplazamiento recursivo intentan 

minimizar recursivamente CDFD(z.D°)1= en cada área móvil de 

pixel. según: 

= D 	- E DFD(zn.D°1-1) G.{b(zn-D',--1,t-T)} 

donde 	 (3.26) 

Grb(z,t) = ríDIF(z)1 
[1_,DIF(z)I 

Asi. el nuevo valor de D es igual al valor antiguo más un 

término de actualización. En cada nueva iteración se le suma 

a la estimación anterior una cantidad vectorial, que es 

paralela a, u, opuesta a la dirección del gradiente espacial 

de intensidad de imagen, dependiendo del signo de la DFD, el 

error de predicción de movimiento compensado. La recurrencia 

de un solo pixel presenta una menor convergencia comparada con 

los algoritmos de múltiples pixeles. 	La inclusión de más 

pixeles en el término de actualización mejora la convergencia 
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y el error de estado estacionario. 	Lá compensación de 

movimiento para señales TVC puede realizarse, ya sea en la 

señal compuesta o en las señales componentes RGB. 	En el 

último caso. la  estimación de movimiento puede hacerse para 

cada componente. Sin embargo, para mantener el hardware, lo 

más sencillo posible, es deseable estimar el movimiento 

basándose solamente en la componente de luminancia y. luego. 

usar esta estimación para las componentes de color. Evidencia 

experimental muestra que la correlación entre las componentes 

de luminancia v crominancia puede explotarse porque: primero, 

los desplazamientos de luminancia v crominancia son idénticos. 

segundo, conmutando el predictor para crominancia del mismo 

modo que el de luminancia. es  decir, que. conmutación entre 

pel previo, previa línea, previo cuadro y predictores de 

cuadro previo, desplazados para ambas señales. 

cl Dirección de mínima distorsión. Para este 

método primero se divide la imagen U en 

subbloques de M*N y UR es una imagen de referencia 

dividida en subbloques de (M + 2p)*(N + 2P) siendo p el máximo 

desplazamiento permitido en cualquier dirección en un número 

entero de pixeles. 

Sea la mdf (mean distortion function) entre U v Um como: 

D(i.J) = (l/MN) E E g(u(m.n)) - up(m+i,n+j) 

para -p 	i.j SP 
(3.27) 
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donde g(x) es una función de distorsión positiva y 

creciente. 	La DMD es tal que D(i.j) es mínima para un pa.r 

(UD. 

Una forma de reducir los cálculos necesarios para 

encontrar la DMD es asumir que: 

Da(q,1) = min(D(1.,j)) 	 (3.28) 
i.j 

y con esto se comienza una búsqueda 2D que es una extensión de 

los métodos de búsqueda binaría o logarítmica en 1D, 	La 

búsqueda comienza con la ubicación de un área rodeando al 

punto inicial, donde se consideran 5 puntos a analizar (el 

central y los cuatros límites del área en los puntos medios de 

cada lado) Encontrado el mínimo D(i.j) se realiza la 

traslación del análisis a la región que contiene como punto 

central el punto cuyas coordenadas son las del mínimo 

anterior. Ahora, la región es menor y se consideran otros 5 

puntos a analizar como anteriormente se hizo. 	El 

procedimiento sigue hasta que el área es de dos unidades 

cuadradas-, donde se realiza la última búsqueda del mínimo: 

encontrado éste se tienen las coordenadas de la DMD. 

6) Cuantificación óptima. El problema. del diseño 

del cuantificador es el criterio óptimo de 

selección de los niveles de decisión para una pdf de entrada 

dada. 	Si el criterio de decisión que puede ser una medida 
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psicovisual o estadística es la minimización del error de 

cuantificación de media cuadrática v la pdf p(s) es una 

función impar, las condiciones para un error mínimo están 

dadas por: 

si  
r 	(s-tí ) p(s) ds = O 	i=1,2... L/2 	(3.29) 
J 

o i=0 

i=1,2 	 L - 1 	(3.30) 
2 

CO i=L/2 

S_ i = 	S i 	 = -tí 

siendo s los valores de entrada y t los valores de salida. El 

cuantificador que verifica estas condiciones se llama 

cuantificador Loyd-Max de nivel L. 

Si se utiliza un codificador de símbolo que usa un VLC, en 

el codificador predictivo general con pérdida de la figura 

3.4, un cuantificador óptimo uniforme de tamaño de paso, 0, 

proveerá una tasa de código menor que un cuantificador Lloyd-

Max de longitud fija con la misma fidelidad de salida. 

Aunque los cuantificadores LLoyd-Max y óptimo uniforme no 

son adaptativos, se gana mucho al ajustar los niveles de 

cuantificación basados en el comportamiento local de una 

imagen. En teoría, las regiones que cambian lentamente pueden 

st  
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ser cuantificadas finamente, mientras que las áreas de cambio 

rápido pueden ser cuantificadas robustamente. Esta técnica, 

simultáneamente, reduce tanto el ruido granular como la subida 

de sobrecarga, necesitando un incremento mínimo en la tasa de 

código. Lamentablemente, esto incrementa la complejidad del 

cuantificador. 

b. Codificación de transformada. 	Las técnicas 

     

anteriormente descritas actúan directamente sobre 

lo que es el pixel de una imagen, por lo que. se  les llama 

métodos de dominio espacial. 	Existen otras técnicas que se 

basan en modificar la transformada de una imagen. En la 

codificación de transformada, una transformada lineal, 

reversible, es utilizada para mapear la imagen en un conjunto 

de coeficientes de transformada, que son cuantificados y 

codificados. Para una gran mayoría de las imágenes naturales, 

un número significativo de coeficientes tienen magnitudes 

pequenas y pueden ser cuantificados robustamente (o 

descartados por completo) con una pequeña distorsión de la 

imagen. 

En la figura 3.6 se muestra un sistema de codificación de 

transformada. 	El descodificador implementa la secuencia 

inversa de pasos (con excepción de la función de 

cuantificación) del 	codificador, que realiza cuatro 

operaciones: descomposición en sub-imágenes, transformación, 



Compresor 

1 constructor 
• n*n 

I
sub-imágenes 

codificadora 
símbolo 

'transformada 
• 

	• 	 
	I cuantificador 

imagen 
entrada 
N * N 

imagen 	• 
comprimida 

cuantificación y codificación. 

I Descompresor 
(-4  I 
IDescod.1---i transformada Fusión >imagen 

no simbolol 
II 

 1 inversa 	II n* 	n 
I I I sub-imágenes comprimida 

Figura 3.6. Sistema de codificación de transformada 

Una imagen de entrada de N *- - N, primeramente,' es sub-

dividida en sub-imágenes de tamaño n * n, que son 

transformadas para generar (N/r)= arreglos transformados de 

n * n sub-imágenes. El objetivo del proceso de transformación 

es realizar la descorrelación de pixeles de cada sub-imagen 

o empacar tanta información como sea posible en el menor 

número de coeficientes de transformada. 	La etapa de 

cuantificación selectivamente elimina o cuantifica más 

burdamente los coeficientes que llevan la menor información. 

Estos coeficientes tienen un impacto menor en la calidad de la 

341 
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sub-imagen reconstruida. El proceso de codificaCión termina 

al codificar (normalmente usando un VLC) los coeficientes 

cuantificados. Alguno o todos los pasos de codificación de 

transformada pueden ser adaptados al contenido local de la 

imagen. llamado codificación adaptativo de transformada, ATO. 

o. pueden ser fijos para todas las sub-imágenes. llamado 

codificación no adaptativa de transformada. NATO. 	La. 

comparación entre la eficiencia de los OTC puede realizarse 

gracias a la desviación de la potencia en los coeficientes de 

transformada: 

M N 
D = (1/MN) E E hi: 	 (3.30) 

i=1 j=1 

donde los hl., es la potencia de los coeficientes de 

transformada xii  y está dado por: 

Chi,] = Evar(x....)] 	 (3.31) 

Este coeficiente satisface la siguiente condición: 

1 S D 	MN 	 (3.32) 

conforme D se acerca a MN. la variación de la potencia entre 

los xij  es mayor, indicando una elevada eficiencia de 

codificación. 	Por el contrarío. conforme D se acerca a la 

unidad. la  eficiencia de codificación se ve reducida. De aqui 

oue D sea un parámetro razonable de evaluación de la 

eficiencia de codificación de las OTC. 
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1) Transformadasdiscretaslinealesortonormales.  

En el caso de una dimensión toda transformada 

T(u) discreta puede ser descrita del siguiente modo al 

aplicarse a una función f(x): 

N-1 
T(u) = E f(x) g(x,u) 	 (3.33) 

x=0 

siendo g(x,u) el núcleo de la transformada y N el número de 

muestras. 

De igual modo la transformada inversa está dada a partir 

del núcleo de transformada inversa h(x,u): 

N-1 
f(x) = E T(u) h(x,u) 	 (3.34) 

u=0 

Para el caso bidimensional se tendrán formas parecidas: 

N-1 N-1 
T(u,v) = E E f(x,y) g(x,y,u,v) 

x=0 y=0 

N-1 N-1 
f(x,y) = E E T(u,v) h(x,y,u,v) 

u=0 v=0 

(3.35) 

13.36) 

Desde un punto de vista vectorial toda transformada 

discreta puede ser descrita del siguiente modo: al aplicarse 

a un vector b formado por el conjunto de N pixeles hl  de un 

bloque de imagen: 

e = Tb 

Y 	 b = T'c 	 (3.37) 

donde T' es la transpuesta conjugada de T, y, nos referimos a 

c como el bloque (usualmente una N-upla) de coeficientes de 
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transformación. Siendo tm  la m-ésima columna de la matriz de 

transformada inversa: 

N 
b = E cmtm 	 (3.3'3) 

m=1 

los vectores t, son vectores base ortonormales de T y se puede 

escribir que: 

cm = U mb 	 (3.39) 

El vector base t', está. formado por valores constantes 

para todas las transformadas de interés. í.e. corresponde a. la 

frecuencia espacial nula y está dado por: 

t', = (1/IN) 	(1.1,1.1 ..... 1) 	 (3.40) 

Por esta razón a c, se le conoce como el coeficiente DO. 

El vector b puede ser construido a partir de N pixeles 

sucesivos de una linea de barrido, en cuyo caso la 

codificación de transformada explota la correlación 

horizontal unidimensional entre pixeles. Alternativamente, b 

puede construirse a partir del arreglo de imagen L*L 

bidimensional al colocar una tras otra en fila cada columna o 

fila de L pixeles dando como resultado un vector de N=L= 

elementos, en cuyo caso, la codificación de transformada 

explota tanto la correlación horizontal como la vertical en la 

imagen. 

Una tercera posibilidad es denotar al arreglo L*L de 

imagen por una matriz cuadrada 111=Clpii 1 y separar la 

transformada en dos pasos. Primero se transforman las filas 
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de B con una transformada de longitud L para aprovechar la 

correlación horizontal de la imagen. 	Luego, las columnas de 

B son trasformadas para explotar la correlación vertical. La 

combinación de operaciones puede escribirse como: 

L L 
crfl, = E E bijtnjtmí 	 (3.41) 

i=1 j=1 

Asumiendo que los vectores base unidimensionales están 

indexados en orden creciente de frecuencia, el subíndice m 

indexa la frecuencia vertical espacial y el n, la frecuencia 

horizontal espacial. Si 	y f, son estas fbecuencias, 

entonces, la frecuencia correspondiente 3 los coeficientes c-, 

es: 

im, = ¡(f„= + fn1) 	ciclos/distancia 	(3.42) 

Las transformaciones lineales son procesos que preservan 

la información y producen coeficientes de transformada, 

estadísticamente independientes, de tal modo que pueden ser 

codificados independientemente uno de otro con una buena 

eficiencia. Otro objetivo es la compactación energética, i.e. 

la concentración de la energía en pocos coeficientes. 

a) Transformada. Discreta de Fourier 

(DFT.RDFT) En el caso de la transformada 

discreta de Fouríer se tendrá la igualdad: 

g(x,u) = (1/N) a(x.u) 

afx,u) = exp (-j2nux/N) 	 (3.43) 
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Para dos dimensiones: 

g(x,y,u,v) = (1/N) a(x.u) a(y,v) 	(3.44) 

el término 1/N se debe a que tanto i(x,y) y T(u,v) son un par 

de transformadas de Fourier y su valor se da debido a las 

condiciones de ortogonalidad de las mismas, difiriendo entre 

el valor unidimensional y bídimensional. 

En muchas aplicaciones de la transformada de Fourier a 

datos pictóricos, la imagen muestreada es primero subdividida 

en secciones, relativamente pequeñas. llamadas bloques. 

opón ase que se consideran bloques de 141 N pixeles. es dPoir. 

un pixel vertical y N horizontales. Aún más. sup6ngase que se 

designa al conjunto de valores de pixel de un bloque por UD, 

1=1,2,...N). Entonces. se  pueden escribir los coeficientes de 

la transformada de Fourier discreta (DFT) como: 

N 
c, = (1/fN) E bt  expE-2.mj(i-1)(m-1)/N] 

	
(3.45) 

1=1 
m=1, 	,N 

Puesto que b es real, los coeficientes complejos de c tienen 

una simetría conjugada, 

c=-, = c'19, 	 (1)p<N-2 	 (3.46) 

La reconstrucción de los N pixeles de b requiere de la 

transmisión de solamente N valores reales. 

La transformada discreta de Fourier real unitaria (RDFT) 

con N coeficientes reales, pueden obtenerse, al normalizar, 

las partes real e imaginaria de dos vectores base de la DFT: 
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tyq = t i 

tó9  = f2 Re(t=) 

thl = 

f21m(t),„,,,2) N impar 

N par 

(3.47) 

 

J2Re(t(N,-.=)/=) 

	

b) Transformada Walsh. 	Cuando N = 2^ la 

transformada discreta Walsh. W(u) de una 

función f(x) se obtiene a partir de su núcleo: 

= (1/N) w(x.u) 

n-1 	b/(x)b,_ 1 _/(u) 
w(x.u) = 	ric 	(-1) 	 (3.48) 

i=0 

donde b.,(z) es el k-esimo bit de la representación binaria de 

z. 	Por ejemplo, en el caso en que n=3 y z=6 se tendrá que 

bo(z)=0, b1(z)=1 y b-(z)= 1. El núcleo de la transformada 

inversa de Walsh es igual que el de la transformada directa 

con la excepción de la ausencia del término 1/N. 

En el caso bidimensional, se usa la propiedad que los 

núcleos de transformada son separables y simétricos para 

escribir que: 

g(x,y,u,v) = g/(x,u) gr(y,v) 

	

= (1/N) w(x.u) w(y,v) 	(3.49) 
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c) Transformada 	Hadamard. 	Esta es más 

conocida como la transformada de Walsh-

Hadamard (WHT) debido a que se deduce la transformada de 

Hadamard a partir de la de Walsh. 	Esta transformada se 

describe recursivamente. Sea Hl  = 1, y para N=2^ se define: 

H=N = 
R., 

L___ 

HH  

- 
( 3. 50) 

La matriz unitaria, simétrica de La transformada está dada 

por: 

T = (1/1N)H,4  = T' 	 (3.51) 

La ventaja de esta transformada es que aparte del factor 1/1-N 

se requieren solamente hacer sustracciones y sumas. lo cual 

facilita los cálculos. 	Una representación que es más útil 

para implementación. de hardware en una computadora es la 

siguiente: el núcleo de la transformada está dado por: 

g(x,u) = (1/N) had(x,u) 

Eíbi(x)bi (u) 	 (3.52) 

con 	had(x,u) = (-1) 

la suma es módulo 2 y ló,,( 	es el k-ésimo bit de la 

representación binaria de z. 	El núcleo de la transformada 

inversa es igual que el de la transformada. Puesto que los 

núcleos Hadamard son separables y simétricos se tendrá en el 

caso bidimensional: 



g(x,y,u,v) = gi (x,u) g=ly,v) 

= (1/N) had(x,u) had(y,v) 	(3.53) 

El concepto de frecuencia puede extenderse a la WHT en 

cuyo caso se le llama secuencia. La secuencia de los vectores 

base t, de la WHT se define como el número de cambios dentro 

de éste, dividido entre dos. 

d) Transformada discreta coseno. En el caso 

de una dimensión la DCT está definida 

COMO: 

N-1 
C(u) = a(u) E f(x) cosí( (2x + 1)un 1/2N} 	(3.54) 

x=0 

se puede identificar como núcleo de la transformada a la 

expresión: 

g(x,u) 	= a(u) cosí( (2x + 1)un ]/2N} 	(3.55) 

y la DCT inversa es: 

N-1 
f(x) = E a(u)C(u) cosí( (2x + 1)un )/2N} 	(3.56) 

u=0 

donde 	 I f(1/N) 	para u=0 

	

a(u) = I f(2/N) 	para u=1,2,....N-1 	(3.57) 

la expresión del núcleo de la transformada inversa es idéntica 

a la de g(x,u). 

Al igual que en los casos anteriores, la DCT es una 

transformada simétrica y separable por lo cual se puede 

expresar el núcleo de la transformada en el caso bidimensional 

349 
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COMO: 

g(x,y.u.v) = g(x.u) g(y,v) 	 (3.58) 

igual sucede para el núcleo de la transformada inversa. 

La energía AC y DC se define del siguiente modo: 

= T2(0,0) 

E., = CE E T=(u,v) 	- T=(0.0) 	 (3.59) 
U V 

La energía DC es una medida de la intensidad del fondo de la 

imagen. Cuando una subimagen mantiene una intensidad de fondo 

uniforme, la mayor parte de la energía se concentra alrededor 

del término T(0,0). 	La energía AC es una medida de la 

variación entre pixeles que existe en un bloque específico. 

Una imagen con grandes variaciones en tonalidad distribuye su 

energía en todo el espectro. 

En el sistema Chen se divide la subimagen en bloques a los 

cuales se les aplica 2D-DCT. 	Luego, son ordenados los 

subbloques según el contenido energético AC y clasificados en 

cuatro categorías energéticas, según su decremento. Para 

realizar esto se calcula la varianza en cada pixel para 

computar cuatro mapas de bits. uno para cada clase de 

subimagen. Cada elemento del mapa indica el número de bits 

utilizados para cuantificar el valor real T(u,v). 

Actualmente, se utiliza lógica difusa para realizar la.  

DCT. 	La diferencia con el sistema anterior se basa en la 

forma 	de 	clasificar las subímégenes. 	Estas se pueden 
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clasificar en cuatro clases difusas representadas por los 

valores difusos AL (alto) MA (medio alto) MB (medio bajo) y BA 

(bajo) 	Al igual que el sistema de Chen. la subimagen AL se 

codifica con más bits y la BA con menos. Los cuatro conjuntos 

difusos GR (grande) MD (mediano) PQ (pequeño) y MP (muy 

pequeño) sirven para valorar la variable lingüística A, que 

representa la potencia AC de una imagen. Además, se introduce 

la variable L. que denota la potencia AC de baja frecuencia v 

toma los valores PQ (pequeño) y GR (grande). 

Sea la subimagen de m*m pixeles, con m par. Las variables 

se definen, numéricamente, así: 

m-1 	m-1 
A = E 	E 	IT(u,v)I - IT(0,0)1 	 (3.60) 

u=0 	v=0 

+m-1 4m-1 
L = E 	E 	IT(u.v)I 	1T(0,0)1 	 (3.61) 

u=0 	v=0 

Después, corresponde estimar reglas FAM (Fuzzy Associative 

memoríes) del tipo (Ai ,Li ;131 ) con base en datos de 

entrenamiento. Para cubrir todas las posibilidades se 

determinan 8 reglas de actuación. 	Las ocho reglas se 

determinan según la tabla: 

A 
GR MD PQ MP 

L GR 
PU 

AL AL MB BA 
AL MA MB BA 

Como ejemplo, la celda (PQ,MD) sintetiza la regla: 

"Si la potencia AC es MEDIANA y la potencia de baja frecuencia 
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es PEQUEgA, entonces, clasifíquese la subimagen en la clase 

MEDIA ALTA" La diferencia entre este tipo de clasificación y 

el de Chen radica en el hecho de que esta última tiene que 

ordenar las subímágenes y. luego, clasificarlas. mientras que 

la FAM no necesita el ordenamiento previo. 

e) Transformada Haar. Esta se basa en las 

funciones Haar 11,(z) que están definidas 

sobre un intervalo continuo y cerrado denotado por z E C0.12 

y para k= 0.1....N-1 donde N=2^. Ei primer paso para generar 

la transformada de Haar es que el entero k puede ser 

descompuesto únicamente como: 

k = 2= 	q - 1 	 (3.62) 

donde OSpn-1 q=0 o 1 para p=0 y 1<_q<-2P para p#0. 

La función Haar se define como: 

ho(z) = hoo(z) = 1F/N para z E [0,1] 	(3.63) 

Y 

2P'= 

-2$0/2 

q-0.5 
<Z< 	 

2P 	 2P 

q -0.5 

9= 	 9= 

h.,(z)= 
h,(z) = (1/IN) * 

O 	para otros zEC0.1] 

(3.64) 

Estos resultados pueden utilizarse para encontrar las matrices 

de transformación de Haar de orden N*N. Se forma la 1-ésima 
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fila con los elementos 111(z) para z=0/N.1/N.2/N....N-1/N, 

aplicando la ecuación (3.64). 

f) Transformada Hotelling. Esta se basa en 

las propiedades estadísticas de la 

representación vectorial. Considérese una población de 

vectores aleatorios de la forma: 

x = 	 (3.65) 

El vector medio de la población es: 

m, = Eix} 	 (3.66) 

siendo E{.) el valor esperado del argumento. 	La matriz de 

covaríanza de la población está definida como: 

C. = Ei(x-m.)(x-m.)1 } 	 (3.67) 

Para M vectores de muestra de una población aleatoria, el 

vector medio y la matriz de covarianza pueden ser aproximados, 

por las muestras, según: - 

m. = (1/M) E xk 	 (3.68) 
Y 
	

k=1 

C„ = (1/M) E xk xk' - m.m.' 
	

(3.69) 
k=1 

Debido a que C. es real y simétrica, encontrar un conjunto 

de n vectores propios ortonormales es posible. Supóngase que 

A está formada por los valores propios de C.. En la primera 

fila se coloca el mayor valor propio, en la última se coloca 



354 

el menor. Si A es la matriz de transformación que mapea las 

x en un vector y según: 

y = A(x-m„) 	 (3.70) 

Esta ecuación se conoce como transformada Hotteling o de 

Karhunen-Loéve (KLT) El vector medio de y es nulo y la matriz 

de covarianza es: 

= AC,A 1 	 (3.71) 

es una matriz diagonal cuyos elementos son los valores 

propios de C, y, por ende, no están correlacionados. 

Otra propiedad de La transformada de Hotellin5( es la 

reconstrucción de x a partir de y. Debido a que las filas de 

A son vectores ortonormales, la inversa es igual a la 

transpuesta y cualquier vector x puede ser recuperado de su 

correspondiente y por la relación: 

x = A' + m,< 	 (3.72) 

Supóngase que en vez de utilizar todos los valores propios de 

C„ se forma una matriz Ak  de los K mayores valores propios de 

K * n. El vector y será K dimensional y la reconstrucción de 

(3.72) ya no será exacta sino que estará dada por: 

2 = A l k y + m, 	 (3.73) 

El error medio cuadrático entre x y 2 está dado por la suma de 

los valores propios no utilizados: 

n 
MSE = E fj 	 (3.74) 

j=k+1 
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Debido a que los valores propios decrecen monotónicamente. 

el error es minimizado al seleccionar los K valores propios 

con los valores mayores. Así, la transformada de Hotelling es 

óptima en el sentido en que reduce el error medio cuadrático 

entre el vector x y su aproximación 2. 

2) Comparación de transformadas. Los sistemas de 

codificación de transformada basados en las 

transformadas discretas lineales ortonormales de Karhunen-

Loáve (KLT) discreta de Fourier (DFT) discreta de coseno (DCT) 

Walsh-Hadamard (WHT) y otras varias transformadas. han sido 

construidos y/o estudiados, extensamente. La elección de una 

transformada particular en una aplicación dada, depende, del 

nivel de error de reconstrucción que puede ser tolerado y de 

las fuentes de cálculo disponibles. 

La compresión de los datos se logra durante la 

cuantificación de dos coeficientes transformados (no durante 

los pasos de transformación) 

Las pequeñas diferencias en el error medio cuadrático de 

reconstrucción están relacionadas directamente a la energía o 

a las propiedades de empacado de información de la 

transformada empleada. 	En el caso de sub-imágenes se 

reemplaza N por n en la ecuación (3.36) que representa ahora 

a la sub-imagen de la imagen que ha de ser comprimida. Puesto 

que el núcleo de la transformada inversa depende de x,y,u,v 
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y no de la transformada o de la función en sí. se  puede 

considerar que define a un conjunto base de imágenes dado por: 

n-1 n-1 
F = E 	E 	T(u,v) H. 	 (3.75) 

u=0 v=0 

donde F es una matriz de nen que contiene los pixeles de 

f(x,y) y la matriz 	tiene como elementos a los 

núcleos h(i.j,u.v) con i v j variando de O a n-1. 	Las 

matrices H„ con u y y variando de O a n-1 son las imágenes 

base de la transformada utilizada para. realizar los cálculos 

de los coeficientes de la serie de expansión T(u.v) 

Si se define una función máscara de coeficientes de 

transformada: 

m(u,v) = 10 sí T(u.v) satisface el criterio 
1 	especificado de truncado 
11 sí no lo satisface 
	

(3.76) 

se puede obtener una aproximación de F a partir de la 

expansión truncada: 

n-1 n-1 
F = E 	E 	T(u.v)m(u.v)H„ 	 (3.77) 

u=0 v=0 

donde m(u,v) es construido para eliminar las ímáplenes base que 

hacen la menor contribución a la suma total en la ecuación 

(3.77) El error medio cuadrátíco entre la sub-imagen F y su 

aproximación es: 

u v 
eme = E E a=n,,,, (1 - m(u,v)] 	(3.78) 
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Las transformaciones que redistribuyen o empaquetan la 

mayor información en el menor número de coeficientes. 

proporciona la mejor aproximación de sub-imanen y. por 

consiguiente, el menor error de reconstrucción. 

Finalmente. el error medio cuadrático de la imagen N * N 

es idéntico al error medio cuadrático de la subimagen simple. 

La habilidad del empaquetado de información del DCT es 

superior en comparación con el DFT y WHT. Sin embargo, estas 

condiciones, usualmente, se mantienen para la mayoría de las 

imálzenes naturales. el KLT es la transformada óptima en un 

sentido de empaquetado de información. 	Es decir, el KLT 

minimiza el error medio cuadrático (ver ecuación 3.78) para 

cualquier imagen de entrada y cualquier número de coeficientes 

retenidos. Sin embargo, debido a que el,  KLT es dependiente de 

datos, la obtención de la base-de imágenes KLT para cada sub-

imagen, en general, es una tarea muy engorrosa de cálculo. 

Por esta razón, se utiliza una transformada DCT cuyas base de 

imágenes es fija (independencia de la entrada) 	De las 

posibles transformadas independientes de entrada, las no 

senoidales (tales como WHT o HT) son las más sencillas de 

implementar. Las transformadas senoidales (tales como DFT o 

DCT. DST) aproximan con bastante exactitud a la habilidad de 

empaquetado del óptimo KLT. 

Por consiguiente, para muchas transformadas prácticas, el 

sistema de codificación se basa en DCT, que provee un buen 
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compromiso entre la habilidad del empaquetada de información 

y la complejidad de los cálculos. De hecho, las propiedades 

de DCT han probado ser de un valor práctico que se ha 

convertido en el estándar internacional para sistemas de 

codificación de transformada. Comparado con las otras 

transformadas independientes de entrada, tiene las ventajas de 

ser implementado en un IC, de utilizar el menor número de 

coeficientes y reduce la apariencia de bloque en la. imagen 

reconstruida, conocido como artefacto de bloque. Esta última 

propiedad es particularmente importante en comparación con las 

otras transformadas senoídales. 

3) Cuantificación de los coeficientes de 

transformada. A diferencia de DPCM. donde una 

muestra particular cuantificada afecta relativamente pocos 

pixeles en la imagen reconstruida. la  cuantificación de un 

coeficiente de transformada particular afecta a cada pixel en 

el bloque transformada. 	Este esparcimiento del error de 

cuantificación obliga a diseñar en forma distinta a los 

cuantíficadores de coeficientes de transformada que en los 

usados para DPCM. 

Si se ha de mantener el error de cuantificación por debajo 

del umbral de visibilidad y sí las frecuencias de los vectores 

base están separadas lo suficiente como para ser detectadas 



independientemente por el sistema visual humano, entonces, una 

técnica apropiada de cuantificación será: 

ic, - em l < Tm 	 (3.79) 

donde Tm  es el umbral de visibilidad correspondiente al vector 

base tm  y e, es el valor de coeficientes reconstruido. 

Todos los coeficientes de transformada excepto el  tiene, 

aproximadamente, una PD Laplaciana, mientras que cl  tiene una 

uniforme, a menos que el tamaño de bloque sea grande, 

entonces, se usa una distribución Gaussiana- Como el error de 

cuantificación en o, no está representado, subjetivamen 

bien por el MSE. se  utiliza cuantificación uniforme y 

codificación de longitud fija. 

Dos esquemas de cuantificación son comúnmente utilizados 

para los coeficientes de transformada no DC. 	Estos son: 

primero, un cuantificador Lloyd-Max con codificación de 

palabra de longitud fija y, segundo, una. cuantificación 

uniforme con codificación de palabra de longitud variable, 

i.e. cerca de la codificación óptima de entropia. 

4) Codificación de transformada intercuadro. Con 

imágenes de televisión o cine una extensión 

lógica del concepto de codificación intracuadro es la 

codificación de transformada 3D. Con este método se codifican 

L cuadros a la vez y los datos son partícionados en bloques de 

L*1_ 1.1_ pixeles antes de la transformación. Cada bloque puede 
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ser arreglado en un vector columna de longitud Lc y 

transformado vía una transformada de N-ésimo orden. 	Sin 

embargo. lo usual es utilizar transformadas separables 3D, 

1.e. la aplicación tres veces sucesivas de una transformada de 

L-ésimo orden a los ejes horizontal, vertical y temporal de 

cada pixel de bloque. 	Así. si B=Ebiá l es el bloque 

tridimensional de pixeles a ser transformados. entonces, el 

bloque de L*L*L coeficientes de transformada es C=Ccimn) 

donde: 

cim, = E 	 (3,601 
i,j.k=1 

y ios t, son elementos de la matriz de transformada. T de L*L. 

Si 1,5 y k son las coordenadas vertical. horizontal v 

temporal, respectivamente, entonces 1 y m son las coordenadas 

de frecuencia espacial vertical y horizontal v n es la 

coordenada de frecuencia temporal. 

Así, como con las transformadas intracuadro. los 

coeficientes de la transformada entrecuadro tienen PD 

Laplaciana, excepto el coeficiente DC. el cual es considerado 

como una PD uniforme. 	Sin embargo. la  codificación de 

transformada entrecuadro es afectada no sólo por los  

incrementos distintos de detalle espacial dentro de un cuadro. 

pero. también, por las variaciones en el incremento de 

movimientos y otras actividades temporales en diferentes 

regiones de la imagen. Así, existen dos fuentes de no 
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estacionariedad estadística, y, por consiguiente. es  necesario 

utilizar técnicas adaptativas para alcanzar buenos resultados. 

De hecho, la evidencia experimental indica que la codificación 

de transformada no adaptativa de entrecuadro de 16*16*16 

pixeles por bloque funciona un poco mejor que la codificación 

no adaptativa de intracuadro de 16*16 pixel/bloque, que es 

mucho menos costosa de implementar. 

El problema de cuantificar la actividad temporal para cada 

bloque 3D de pixeles y adaptar la codificación de coeficiente 

es directamente análogo a la codificación de transformada 

adaptativa 2D, donde la actividad espacial es el parámetro 

controlador. Sin embargo, debido a la propiedad promediadora 

temporal de muchas cámaras de TV, es muy raro que el bloque de 

transformada 3D tenga simultáneamente alta actividad espacial 

y temporal. Asi, la energía de los coeficientes no DC no es 

una buena medida de actividad para propósitos de codificación. 

En vez de eso, un conjunto seleccionado de coeficientes de 

frecuencia espacial (n=0 en la ecuación (3.72) debe ser 

utilizado para indicar la actividad espacial y un conJunto 

seleccionado de coeficientes de frecuencia temporal (1=m=0 

ecuación 3.72) debe ser utilizado para indicar la actividad 

temporal. Las técnicas de clasificación pueden ser utilizadas 

para categorizar cada bloque, según el incremento de actividad 

espacial y/o temporal Y como en la codificación de 

transformada adaptativa 2D, codifiquen utilizando una 
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cuantificación de coeficientes y asignación dé bit a los 

mismos basados en la visibilidad subjetiva de distorsión en 

cada clase. 
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5) Selección de tamaño de sub-imagen. Otro 

factor importante que afecta al error de 

codificación de transformada y la complejidad de los cálculos 

es el tamaño de la sub-imagen. 	En muchas aplicaciones, las 

imágenes son subdivididas, de tal modo, que la correlación 

entre sub-imágenes adyacentes se reduce a un nivel aceptable 

y esto se logra al hacer n una potencia entera de dos. donde 

n es la dimensión de la sub-imagen. 	La última condición 

simplifica los cálculos de la transformada de sub-imagen. En 

eneral. tanto el nivel de compresión v la complejidad de 

cálculos crece, según el tamaño de la imagen se incrementa. 

Los tamaños más usuales de sub-imágenes son de 6*6 y 16*16. 

La codificación de transformada implica una elevada 

complejidad tanto a nivel de almacenamiento como a nivel de 

los requerimientos de cálculo. Para fuentes con parámetros 

estadísticos estacionarios, la codificación de transformada 

con grandes bloques elimina toda la redundancia estadística 

presente en la fuente de señal. Sin embargo, en el mundo real, 

se deben utilizar bloques pequeños, donde las técnicas 

adaptativas puedan acomodarse a los cambios en la estadística 

de las áreas locales. Otra razón es que asi se pueden 

utilizar para aprovechar las propiedades psicovisuales del 

observador. 
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6) Codificación de transformada híbrida- Con lo 

dicha en el punto anterior, el uso de bloques 

pequeños permite la existencia de redundancia aún después de 

ser sometidos a la codificación de transformada. Este es un 

dilema que es, parcialmente, solucionado por la codificación 

de transformada híbrida que reduce los requerimientos de 

almacenamiento y la complejidad operacional de los algoritmos. 

a) Codificación de transformada híbrida de 

intracuadro.  Básicamente, 	la 

   

codificación de transformada híbrida combina la codificación 

de transformada y la codificación predictiva para reducir los 

requerimientos 	de 	almacenamiento 	e 	incrementar 	la 

adaptabilidad Y la eficiencia. 	La codificación de 

transformada híbrida de intracuadro se realiza primero usando 

codificación de transformada en una dimensión espacial y, 

luego, codificación DPCM en la otra dimensión espacial. 

La metodología es dividir la imagen en tiras verticales, 

a las cuales se les aplica la codificación de transformada 1D, 

línea por línea. 

L 
= E bljtmi 
	 (3 .81) 

J=1 

A los vectores que representan cada línea vertical i 

dentro de cada tira k (ci") se le aplica la codificación DPCM 

para eliminar la redundancia. 
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Este tipo de codificación híbrida, requiere solamente de 

una memoria de una sola línea en vez de L líneas. Aún más, 

con el procesamiento linea a línea, la capacidad de adaptación 

a las variaciones locales en la imagen es. significativamente, 

mejorada comparado con la codificación de transformada 2D. 

b) Codificación de transformada híbrida de 

entrecuadro. 	La codificación de 

transformada de bloque 3D necesita tanto en el transmisor como 

en el receptor de una capacidad de memoria de L cuadros. Esta 

necesidad puede reducirse a, aproximadamente, un cuadro de 

memoria en el transmisor y uno en el receptor utilizando esta 

técnica híbrida. 

El primer paso es realizar la partición de cada imagen en 

bloques bidimensionales de L*L pixeles. Siendo el k-ésimo 

bloque de pixeles en el i-ésimo cuadro, 13i":, entonces, cada 

bloque es transformado por una transformada 2D produciendo un 

vector de longitud L= de coeficientes 	 Estos son 

codificados DPCM. 	La predicción se realiza utilizando el 

cuadro previo. En el caso de TV, la imagen es entrelazada, 

por lo que la codificación de transformada se aplica a cada 

campo (ya no a cada cuadro) y la predicción utiliza el campo 

previo. 
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7) Posicionamiento de bit. El error de 

reconstrucción asociado con la expansión de 

serie truncada de la ecuación (3.77) es una función del número 

y de la importancia relativa de los coeficientes de la 

transformada que son descartados, así como de la precisión- que 

es utilizada para representar a los coeficientes retenidos. 

En muchos sistemas de codificación de transformada. los 

coeficientes retenidos son .seleccionados en base a la varianza 

máxima (llamado codificación zonal) o con base en la magnitud 

máxima (llamado codificación de umbral) Ei proceso total de 

truncamiento, cuantificación Y codificación de los 

coeficientes de la sub-imagen transformada es comúnmente 

llamado colocación de bit. 

a) Codificación de zona. Se basa en el 

concepto de. la teoría de información en 

que la información visualizada es incierta. Por consiguiente, 

los coeficientes de transformada de varianza máxima llevan la 

mayor información de imagen y deben ser retenidos en el 

proceso de codificación. 	Las varíanzas mismas pueden ser 

calculadas directamente a partir del conjunto de (N/n)= 

arreglos de sub-imagen transformada o basándose en el modelo 

que se asumió. En cualquier caso, el proceso de muestreo de 

zona puede ser visto como la multiplicación de cada T(u,v) por 

el correspondiente elemento en la máscara de zona, que se 
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construye colocando un 1 en la posición de máxima varianza y 

un O en las demás posiciones. 	Los coeficientes de máxima 

varianza, usualmente, son localizados alrededor del origen de 

la transformada de imagen. 

Los coeficientes que son retenidos durante el proceso de 

muestreo de zona deben ser cuantificados y codificados. En 

muchos casos, los coeficientes usan el mismo número de bits o 

algún número fijo de bits es distribuido entre ellos 

desigualmente. 	En el primer caso, los coeficientes son 

generalmente normalizados por su desviación estándar y 

cuantificados uniformemente. 	En el segundo caso, un 

cuantificador, tal como el cuantificador de Lloyd-Max, es 

diseñado para cada coeficiente. Para construir los 

cuantificadores requeridos, el coeficiente DC o cero es 

normalmente modelado por una función de densidad de 

Rayleigh, mientras que los-  demás-  coeficientes son modelados 

por una función de densidad Gaussiana o Laplaciana. El número 

de niveles de cuantificación dedicados a cada cuantificador es 

proporcional a lege_ 	 Esta repartición es consistente 

con la teoría de distorsión de velocidad, la cual indica que 

una variable aleatoria Gaussiana con varianza a= no puede ser 

representada por menos de 0.5 log-(a2/DI bit y puede ser 

reproducida con un error medio cuadrático menor que D. 	La 

conclusión intuitiva es que el contenido de información de una 

variable aleatoria Gaussiana es proporcional a logal(a=/D). 
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Así, los coeficientes retenidos en la ecuación (3;77) que son 

seleccionados con base en las varianzas máximas, deben tener 

asignados la cantidad de bits en proporción al logaritmo de 

las varianzas de coeficientes. 

b) Codificación de umbral. 	Usualmente. la  

codificación zonal es implementada usando 

una máscara simple fija para las sub-ímágenes. 	La 

codificación de umbral. sin embarp,o, es inherentemente 

adaptativa en el sentido que la posición de los coeficientes 

de transformada retenidos para cada sub-imagen. varia de una 

a otra. De hecho. la  codificación de umbral es la técnica de 

codificación adaptativa de transformada más utilizada por su 

simplicidad de cálculo. El concepto expuesto aquí es que para 

cualquier sub-imagen, los coeficientes de transformada de 

mayor magnitud son los que contribuyen en mayor magnitud en la 

calidad de la sub-imagen reconstruida. 	Debido a que las 

posiciones de los mayores coeficientes varían de una sub-

imagen a otra, los elementos de T(u,v)m(u,v) normalmente son 

reordenados (de un modo predefinido) para formar una secuencia 

de codificación unidímensional de longitud de serie. 

Hav tres formas básicas de establecer el umbral de una 

sub-imagen transformada o, dicho de otro modo, de crear una 

función de máscara de umbral de sub-imagen: la primera es un 

umbral global simple que se aplica a toda la sub-imagen, la 
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segunda es utilizar un umbral diferente para cada sub-imagen 

y la tercera es variar el umbral como una función de la 

posición de cada coeficiente dentro de la sub-imagen. En la 

primera técnica, el nivel de compresión difiere de una imagen 

a la siguiente, dependiendo - del número de coeficientes que 

exceden el umbral global. En la segunda, el mismo número de 

coeficientes es descartado para cada sub-imagen. 	Como 

resultado, la velocidad de codificación es constante y 

conocida de antemano. La tercera técnica, como la primera, 

da una velocidad de codificación variable, pero ofrece la 

ventaja que el establecimiento de los umbrales y la 

cuantificación puede ser hecho al reemplazar T(u.v)m(u,v) en 

la ecuación 3.69 por: 

T(u.v) = round T(u,v) 
(3.82) 

Z(u,v) 

donde T(u.v) es una aproximación umbralizada y cuantificada de 

T(u,v), y, Z es el arreglo de normalización de transformada 

Z(u.v). 

Antes de la transformación de una sub-imagen normalizada. 

T(u.v) puede ser transformada inversamente para obtener una 

aproximación de F(u.v) se debe multiplicar por Z(u.v) 	El 

arreglo resultante desnormalízado. designado como T. es una 

aproximación de T(u,v): 

T(u,v) = T(u,v) Z(u.v) 	 (3.83) 
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La transformada inversa de (3.83) da la aproximación de 

sub-imagen descomprimida. 

6. Cuantificación vectorial. La cuantificación escalar 

implica, básicamente. dos operaciones: la primera es 

realizar la partición del rango de posibles valores de entrada 

en una colección finita de subrangos o subconjuntos y la 

segunda es la elección de un valor representativo para cada 

subconjunto a ser enviado cuando el valor de entrada se 

encuentra en el subrango, i.e. un miembro de ese subconjunto. 

Con la cuantificación vectorial, las mismas dos operaciones se 

realizan no en un espacio escalar unidimensional. sino, que, 

en un espacio vectorial N dimensional. 	Así, si el espacio 

vectorial es particíonado en 2"'' subconjuntos. cada uno con su 

correspondiente valor representativo o vector codificado, 

entonces, bloques b de N pixeles pueden ser codificados con RN 

bits por bloque o R bits por pixel. 

Si se asume que el filtrado, la corrección de gamma y 

otras operaciones preliminares se han realizado. entonces. es  

posible definir una medida de diferencia de distorsión d(b-b) 

entre el vector de entrada b y el vector codificado IN, 	El 

problema de cuantificación vectorial es elegir entonces la 

partición y los vectores código de tal modo que se minimice la 

distorsión total en la imagen. 
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El diseño de los cuantificadores vectoriales de imagen 

(VQ) generalmente, requiere de un - conjunto de imágenes de 

entrenamiento, pues, nunca se dispone de los parámetros 

estadísticos exactos. 	Los vectores VQ y las particiones se 

determinan iterativamente por procesamiento repetitivo del 

conjunto de entrenamiento. Habiendo diseñado al VQ- un bloque 

de b pixeles puede ser codificado al seleccionar al vector 

que minimiza d(b-b) y transmitir un indice de palabras código 

de NR bits para indicarle al receptor qué palabra código 

utilizar. El decodíficador. entonces, muestra al vector b como 

la representación codificada. 

La ventaja del VQ es la simplicidad de la estructura del 

receptor, pues, solamente debe utilizar una tabla de T''R 

vectores código: Las desventajas son la complejidad del 

codificador y el hecho de que las imágenes disimiles a las del 

conjunto de entrenamiento pueden no ser bien representadas por 

los vectores código en el decodificador. 

Se han sugerido métodos que aceleren la operación de 

codificación, i.e. seleccionar los vectores código que mejor 

aproximen cada vector de entrada. 

El VQ multietapa reduce el tiempo de búsqueda y los 

requerimientos de almacenamiento. En la primera etapa VQ.se 

realiza a baja velocidad y se transmite una palabra-indice 

codificada. 	Luego, se genera un primer vector de error al 

sustraer el vector código del vector original. Este vector de 
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error es codificado por un VQ, distinto, se transmite una 

palabra-índice codificada y. si es necesario, se genera un 

segundo vector de error. 	El 	receptor produce un vector 

descodificado al sumar todos los vectores código 

correspondientes a los indices recibidos. En un principio, el 

error de código puede reducirse, eventualmente, a un nivel 

deseable. sin embargo. los pixeles de los vectores de error se 

vuelven no correlacionados y. por consiguiente, inservibles 

para la cuantificación vectorial eficiente. 

Las técnicas de extracción de parámetros. conocidas como 

Códigos producto. son capaces de reducir la complejidad VQ. 

Si se calcula la media y la varianza de cada vector de entrada 

se le puede restar al mismo la medía y al multiplicarlo por un 

factor de ganancia se puede obtener un vector de media nula y 

varíanza unitaria. Lo que permite tener una tabla de valores 

de vectores mucho menor que la utilizada en un método V61 más 

sencillo. 

Las técnicas de clasificación de bloque pueden ser 

utilizadas con buena ventaja en la cuantificación de vector 

adaptatíva. En ésta, los bloques son clasificados en una de 

las varias clases según su actividad espacial y se utiliza una 

tabla de valores VQ distinta para cada clase. Este método no 

sólo produce tablas VO mejor adaptadas al bloque que debe 

codificar, sino que tiene menor sensibilidad a los cambios en 
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el material de imagen. Lo malo de esté método es el 

sobreencabezado necesario para enviar cada clase de bloque. 

Asi como se da en la codificación híbrida de transformada, 

las técnicas de predicción pueden ser utilizadas en VQ. Se 

calcula la predicción del bloque presente basándose en los 

bloque previos codificados. Los bloques adyacentes en el mismo 

cuadro o en el mismo campo pueden ser utilizados en la 

predicción. 	El error de predicción es codificado y enviado 

vía VQ. 

La cuantificación vectorial de las imágenes de color 

alcanza la posibilidad de explotar la correlación entre las 

componentes de color puesto que, en principio, un bloque de 

I*L pixeles de color es simplemente un arreglo de números de 

L*L*3 que puede ser reordenado como un vector 3L=. Entonces 

VQ puede ser operado como antes. Si se ha de acomodar una 

gran variedad de colores, entonces las componentes de color 

YIQ son prácticamente no correlacionadas. 	En este caso la 

codificación combinada de componentes es de poca utilidad y la 

codificación de componentes separadas da resultados más 

óptimos. 

7. Codificación de transformada no unitaria 

interpolativa. Se divide la imagen en bloques de 4*4 

pixeles: 



A B C D 
E F G H 
I 	.3 	K 	L 
MNOP 

Para cada bloque, se codifica y transmite el primer pixel 

A sin transformación alguna. 	Entonces, se codifica y 

transmite el pixel P usando DPCM utilizando el pixel 

cuantificado A (A") como una predicción y, luego, se envían 

los pixeles D y M por DPCM utilizando como predicción el valor 

(A"+P")/2. 	Los pixeles que quedan son codificados y 

transmitidos via DPCM utilizando la interpolación de los 

vecinos cercanos previamente transmitidos vía DPCM. 

La aproximación descrita, anteriormente, difiere de la 

codificación de transformada simple en el hecha de que los 

coeficientes de transformada están asociados con un pixel 

particular del bloque b. 	Aún más. después que cada 

coeficiente- es cuantificado, el pixel asociado de b es 

reemplazado por su valor cuantificado de tal modo que todas 

las predicciones pueden ser calculadas exactamente en el 

receptor. 	Puesto que la matriz de transformada es muy 

dispersa, con muchos elementos nulos. la  complejidad puede 

considerarse menor que con las transformadas ortogonales. En 

muchos casos la complejidad se incrementa linealmente con el 

tamaño del bloque. 

374 
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8-. Codificación de truncamiento de bloque (BTC)  

El objetivo de este algoritmo es cuantificar los 

pixeles de un bloque L*L de tal modo que preserve la media y 

la varianza. 	El primer paso es calcular la media y la 

varianza: 

b = (1/1.12) E bil 
i,3=1 

L 
= (1/L=) 	E 	(161 , - 5)= 
	

(3.84) 
i.3=1 

Estos valores son, entonces, cuantificados y transmitidos. 

Después, los pixeles del bloque son 

cuantificados a dos niveles utilizando b como un umbral, i.e. 

se envía un 1 ó O dependiendo si 161, está por debajo del mismo 

o por encima, respectivamente. 

En el receptor, el primer paso es evaluar q, el número de 

1 recibidos en el bloque. El número de ceros es entonces p= 

L= - q. 	El siguiente paso es evaluar los dos niveles del 

cuantificador que preservan la media y la varianza. Estos se 

muestran por: 

Lo  = b - a f(q/p) 

Li  = b + a f(p/q) 
	

(3.85) 

Finalmente, cada pixel es decodificado a Lo  y Li  dependiendo 

si se recibió un 00 1. 
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Las imágenes decodificadas BTC. tipicamente: reproducen 

bordes nítidos de grandes objetos, al igual que la textura 

aleatoria. Sin embargo, en áreas de bajo 

detalle de la imagen donde brillo y/o color varían lentamente, 

aparece algún contorno visible y discontinuidad en borde de 

bloque debido a la cuantificación burda. 

La codificación de compresión adaptativa (ACC) se forma al 

combinar BTC con la codificación de árbol cuádruple para las 

regiones que son suaves y regiones que contienen un borde. La 

calidad de la imagen se mejora al utilizar filtros de post 

suavización los cuales suavizan la apariencia de bloque que 

hay a esos niveles de compresión. Este tipo de técnica posee 

la ventaja de preservar los bordes no importando el nivel de 

compresión. 

Hay tres formas para aplicar esta técnica. 	La primera 

categoría es donde la intensidad de tos s bloques es 

relativamente uniforme. 	La segunda es donde el bloque 

contiene un borde y. la tercera es donde el bloque contiene un 

patrón aleatorio o pseudoaleatorio. En la primera categoría. 

el bloque es representado por su promedio. En la segunda 

categoría se utiliza un árbol cuádruple. Para el último caso 

se utiliza BTC, pero. en caso de que las intensidades de los 

dos niveles de salida BTC difieran en 20 o menos, se utiliza 

una versión distinta de BTC. Esta versión utiliza tablas de 

valores que codifican al bloque en 7 bits. 
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La forma como se determina si un bloque es o no uniforme 

es calcular la diferencia entre el valor máximo y mínimo de 

iluminación y compararlo con un valor umbral predeterminado de 

18, conocido como umbral de suavidad. 

Para el segundo caso se compara ahora, con un umbral de 

120. conocido como umbral de borde. Si la diferencia es menor 

que el umbral, se dice que el bloque es de naturaleza de 

textura— De otro modo el bloque posee un borde. Al descubrir 

un borde, el bloque es dividido en sub bloques de 2*2 y la 

diferencia comparada con un umbral de 60. 

Este es un esquema que utiliza tres dimensiones (dos 

espaciales y una temporal/ para reducir la tasa de bit. En 

este método se utilizan 3 cuadros con bloques de 4*4*3 

pixeles. Una parte de los bloques son codificados en BTC 3D 

y los restantes son codificados en BTC 2D que son utilizados 

para procesar bordes. Para que el receptor pueda reconocer 

entre bloques 2D y 3D, se utilizan dos vectores, 

correspondientes a los movimientos horizontales y verticales 

del cuadro 2, relativamente al cuadro 1 y el cuadro 3, 

relativamente, al cuadro 2. 

9. Métodos de codificación misceláneos 

a. Codificación interpolativa y extrapolativa. 	En 

este tipo de codificación se elige, primero, un 
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subconjunto de pixeles para ser transmitidos. Para este 

subconjunto de pixeles se puede utilizar cualquier esquema de 

codificación (PON .DPCM o transformada) 	Los pixeles que no 

son seleccionados son reproducidos por interpolación en el 

receptor utilizando la información de los pixeles enviados. 

En la codificación interpolativa. algunos pixeles presentes 

v otros futuros son transmitidos y el resto es interpolado en 

el receptor, 	mientras que en el extrapolatívo, los pixeles 

del futuro inmediato son extrapolados a partir de los del 

pasado, UflO por uno. 	El primer pixel 	para el cual el error 

de extrapolación supera el umbral establecido causa que el 

proceso de extrapolación se detenga. Este pixel es,.entonces. 

transmitido con su dirección y los demás pixeles son 

extrapolados otra vez como antes. Tanta los métodos 

interpolatívos como extrapolativos pueden ser divididos en dos 

clases: fijos y adaptativos. 

Los métodos interpotativas fijos, utilizan un conjunto 

fijo de pixeles seleccionados para la transmisión y obvian el 

resto que debe ser interpolado. Hay varias formas de realizar 

la transmisión de muestras: una cada dos. una cada cuatro. 

cada línea alternada de barrido, cada campo o cuadro alterno. 

La calidad de la imagen es una función del número y tipo de 

muestras que son obviadas y del método de interpolación. La 

práctica ha demostrado que los interpoladores lineales 

son 
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suficientemente efectivos y no se gana mucho con el uso de 

polinomios interpolativos de orden mayor. 

La interpolación adaptativa puede ser más efectiva que la 

fija.. Por ejemplo, se puede establecer una regla: 

E 
D o G 
* 	8 	* 	o= pixel a interpolar 

El valor del pixel a interpolar estaría dado por: 

1 0.5(C+D) 	si IC-DISIS -El 
A = 

0.5(8+S) 	en caso contrario 	(3.56) 

Un 	esquema 	interpolativo 	comúnmentR, 	utiliza do 	para 

codificación íntercuadro es obviar campos alternos en la 

transmisión. Cada pixel del campo i obviado es interpolado, 

utilizando los pixeles adyacentes temporal (campos i+1 e i-1) 

y espacialmente (pixeles superior e inferior y laterales) 

La codificación interpolativa adaptativa consiste en tres 

partes: la primera es elegir los pixeles a transmitir, la 

segunda es construir una interpolación de los pixeles no 

transmitidos y la tercera es evaluar el error de 

interpolación. Si el error se encuentra por debajo del umbral 

establecido, entonces, se eligen menos pixeles para la 

transmisión; sí supera el umbral, entonces, se utilizan más 

muestras. 

El funcionamiento de los codificadores interpolativos 

depende de las técnicas utilizadas para la transmisión de las 

muestras y para la interpolación. Sin embargo, por lo 
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general. su rendimiento se encuentra por encima de los DPCM no 

adaptativos pero por debajo de los adaptativos, haciéndolos 

útiles para aplicaciones donde se requiere de una elevada 

reducción de la tasa de bits y donde no es posible codificar 

cada muestra. 

b. 	Interpolación adaptativa de movimiento. Este es 

un tipo de interpolación que se ha hecho popular 

y se basa en el método de interpolación que obvia campos 

alternos. Sin embargo. en este método se reducen ics el'ectoc, 

del anterior al utilizar estimadores de movimiento que generan 

vectores de desplazamiento que se le suman al valor 

interpólado entre los dos campos no obviados. 

Para lograr este esquema, además del estimador de 

desplazamiento, es necesario segmentar el cuadro en áreas de 

movimiento. 	Bajo movimiento moderado, una eliminación de 

cuadro 4:1 (es decir se obvian 3 de cada 4 cuadros) e 

interpolación adaptativa de movimiento, permiten un buen 

rendimiento de movimiento. 	Se han creado técnicas que 

verifican en el transmisor la calidad de la interpolación y sí 

el error es mayor que el umbral, se envía información lateral 

al receptor. Debido a las inexactitudes de los estimadores de 

desplazamiento (i.e. movimiento traslacional y rotacional 

complejo) y al proceso de segmentación, este tipo de 

información se hace necesaria para reducir los artefactos que 
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pueden introducirse debido a la falta de interpolación. 

c. Codificación de pirámide, codificación de 

subbanda. 	En la codificación- de pirámide se 

representa la imagen no codificada como una serie de imágenes 

pasa banda. cada una muestreada a bajas velocidades. 	Una 

implementación de esto es construir en la primera etapa una 

secuencia de imágenes LPF 

j,v,)) k=1 	 n, tal que (ignorando los efectos de 

borde 

p 	p 
bk,-..1 (xJ/Yi.) = E 	E 	h(m,n )bk(x=i---,Y=±-m) 

m=-p n=-p 

(3.67) 

donde h(m,n) son los pesos cuyos valores aproximan a una 

función tipo Gaussiana y bo(xj,yi ) es la imagen-original. Por 

simplicidad. -h(m,n) es separable. 

La siguiente etapa de codificación es generar una 

secuencia de imágenes de error al expandir, primero, la imagen 

LPF submuestreada 	 por interpolación v. luego. 

sustracción de la bl,(.). 

= b..(x j ,y,) - 
	 (3.68) 

donde los pixeles interpolativos de la versión expandida 

bk-i...(.) están dados por: 
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2 2 
b,-1,-(x,,y1) = 4 E E h(m,n)b,...1(x‘J-,,,=.yci,),=) 

m=-2 m=-2 

(3.89) 

donde sólamente se pueden utilizar subíndices enteros de x,y. 

Asi, se crea una secuencia de imágenes BPF. LI.(.). 	La 

compresión se realiza al cuantificar b,(.) seguido de LIr (.) v. 

luego, codificando en entropia a las salidas cuantificadas. 

La imagen ti.,(.) puede, de hecho, contener solamente un pixel. 

En el receptor se realiza la operación inversa fácilmente. 

Adems de la buena relación de compresión. el esquema permi 

la transmisión secuencial. En este caso, el nivel más alto de 

la pirámide se trasmite primero y es expandido por 

interpolación en el receptor para formar una imagen burda 

inicial. 	Este es seguido por la transmisión del siguiente 

nivel de la pirámide, el cual es sumado después de expansión 

a la imagen existente en el receptor, incrementando la calidad 

de la imagen en el receptor. La ventaja principal es que los 

cálculos son sencillos, locales y pueden ser realizados en 

paralelo. 

En el procedimiento descrito anteriormente, los 1_,C.) 

pueden ser obtenidos no en forma iterativa, sino, que, como 

salida de n LPF paralelos. 	En este caso el algoritmo de 

compresión es llamado codificación de subbanda. Como en el 

caso anterior. los LH.) son cuantificados y codificados, 

separadamente, talvez utilizando RLC para las cadenas nulas. 
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La imagen decodificada se obtiene simplemente sumando las 

imágenes recibidas pasabanda. 

d. Codificación híbrida BTC-VQ-DCT Este tipo de 

codificación se realiza en tres fases: 

En la primera se realiza la codificación BTC de la imagen de 

entrada, que comprime, los bloques de N*N de la imagen 

original en un mapa de bit y dos imágenes reducidas de nivel 

de gris, que están compuestas por los valores de pixeles por 

encima de la media y los que están por debajo de la misma. 

En la segunda fase se implementa VQ en el mapa de bit para 

remover aún más la redundancia intrabloque. 	Se utiliza en 

este punto una tabla de 64 kbit para acelerar la 

cuantificación vectorial. 

En la tercera fase, se implementa ADCT para comprimir las 

imágenes de N/4*N/4 de las subimágenes, por encima y por 

debajo de la media, y, remover la correlación intra como 

entrebloque. 

e. Codificación de transformada de chirrido. Sea x(t) 

una señal dada. la  versión de x(t) comprimida o 

expandida en el tiempo se puede escribir: 

y(t) = xfalt-T)7 	 (3.90) 

donde a>1 para compresión temporal y 0<c<1. para la expansión 

temporal y T es el retardo. Un modo de obtener y(t) a partir 
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de x(t) es, primero, tomar la transformada de Fourier X(w) de 

x(t). 	Luego. se multiplica X(w) por g-lexpl-jawf) se cambia 

la variable de frecuencia por w=w 1 /0., y, luego. se  calcula la. 

transformada inversa de Fourier dando el valor de y(t) la. cual 

es la versión compandida (comprensión o expansión temporal) de 

x(t). 

La formación de este tipo de transformada se logra. 

utilizando un filtro lineal dispersivo (LDF) Sabiendo que f0  

es la frecuencia central y 6 la relación entre el ancho de 

banda v el retardo de dispersión: 

6 = 6i/6T 	 (3.91) 

La función de transferencia del filtro es: 

I 	-j2I-c[(f-fo)r„ + ((f-f0)--2/26) + Si ] 
I e 

H(i) = I 	 -6f/2 S f-f, S 6f/2 

O de otro modo 
	

(3.92) 

calculando la transformada inversa y desdeñando ciertos 

términos de perturbación de fase: 

A ces 2nE(fo-0.56f)t + 0.58t= + 11,7 

h(t,e) = 	 ro  - 0.56f S t 	+ 0.56T 

O de otro modo 	 (3.93) 

Asumiendo que el ancho de banda del LDF es infinito. se  tiene 

que h(t) puede simplificarse como: 

j2n(f0t. + (6/2).t=) 
hlt.B) = e 	 (3.94) 
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denotando la convolución como e v 	como la conjugada 

compleja, la transformada de Fourier se puede obtener como: 

g(t) = h'ft.d:Ch(t.6)9Ch(t,-8)xlt11) 

= X(8f) 	 13.95) 

la transformada inversa es entonces: 

&(t) = h'lt..-a)íh(t.-a)11h(t.a)X(t)]) 

= 2nx(at) 	 (3.96) 

donde g(t) y g(t) son conocidas como las transformadas de 

chirrido. Gracias a estas transformadas y al los filtros LDF 

que pueden ser Uti 1 izados como convo lucionadores se puede 

obtener la expansión o compresión deseada siempre 	cuando el 

valor del factor de compansión esté dado por: 

a = a/B 	 (3.97) 

f. Codificación de visibilidad de mínimo ruido. Este 

es un tipo de sistema de compresión de datos que 

explota el fenómeno visual para reducir la visibilidad del 

ruido de cuantificación. 	Es un método no estadístico que 

utiliza una tasa de datos constante y trabaja bien en 

presencia de errores de canal y es sencillo de implementar. 

La señal de lumínancia digital es separada en dos 

componentes (baja y alta frecuencia) La salida del filtro es 

apropiadamente submuestreada y los datos resultantes son 

transmitidos al receptor donde se reconstruyen las componentes 

de baja frecuencia por un interpolador. 	La señal de baja 
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frecuencia es substraída de la señal de banda base en el 

transmisor para obtener las componentes de alta frecuencia. 

Estas son procesadas por un cuantífícador ruidoso con tomas 

que utiliza ruido pseudoateatorio (PRN) para mejorar la 

calidad de la imagen decodifícada 	En el canal de alta 

frecuencia se utilizan 5 bit/muestra. 	En el canal de baja 

frecuencia la señal es primero filtrada horizontalmente Y 

submuestreada 5:1. Se realiza submuestreo de 3:1 después del 

filtrado vertical. 	La cuantificación se realiza con 8 

bit/muestra. 
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Figura 3.7. Diagrama de bloques del AMNVC 
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Puesto que la única degradación en la Señal es el ruido 

aditivo. la  calidad de la imagen se incrementa monotónicamente 

hacia la perfección, según que el ruido es reducido. En los 

sistemas no adaptativos esto se puede lograr al incrementar el 

número de pasos (i.e. el número de bits/pixel) o decrementando 

el rango lineal del cuantificador. 

El sistema adaptativo se construye al submuestrear la 

señal de alta frecuencia h en un factor de 3:1 y cuantificada 

hondamente y transmitida. Parte de esta señal es interpolada 

21-: obteniendo la señal h y, luego, pasa a un transformador no 

línea: (MLA: donde se realiza la operación f=k/h, siendo k un 

factor de prevención de sobrecarga. 	De este modo se 

multiplica la señal h por el factor f. con lo cual se reduce 

el ruido en un factor de f al dividir la señal recibida entre 

f. 

Las componentes diferencia de color son submuestreadas y 

cuantificadas con 3 bits/pel. En la figura 3.7 se muestra el 

diagrama de bloques de este sistema. 
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B. Mejoramiento de imagen.  

El objetivo principal de las técnicas de mejoramiento de 

imagen es procesar la imagen de tal modo que el resultado es 

más deseable que la imagen original para una aplicación 

específica. 	Desde un punto de vista general se definen dos 

tipos de técnicas: el dominio espacial y el de frecuencia. 

Mejoramiento por procesamiento de punto. 

Algunas transformaciones de intensidad sencillas. 

1) Negativos de imagen. El negativo de una 

imagen digital se obtiene utilizando la 

función de transformación que invierte el nivel negro en 

blanco y el blanco en negro. 	La forma de la función de 

transformación es una recta con pendiente negativa y con 

puntos de corte con el eje en donde están los valores máximos 

de los niveles de gris (i.e ecuación s=—r+Ll. 

21 Estrechamiento de contraste. Las imágenes de 

bajo contraste pueden resultar de una 

iluminación pobre, falta de rango dinámico en el sensor de 

imagen o, aun valores erróneos en la apertura de la lente de 

captura de la imagen. 	La idea detrás del estrechamiento de 

contraste es incrementar el rango dinámico de los niveles de 
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gris en la imagen a ser procesada. El uso de funciones de 

umbral es lo que permite la realización de este proceso. Una 

función de este tipo es creciente pero en ciertos puntos 

(umbrales) la pendiente cambia, con lo cual se incrementa el 

nivel de gris en una región y se reduce en otras. 

3) Compresión del rango dinámico. 	En algunas 

ocasiones el rango dinámico excede la 

capacidad de un dispositivo de visualización, de tal modo. 

que. las partes brillantes de la imagen son las únicas 

visibles en el monitor. 	Lo mismo ocurre cuando se desea 

grabar la imagen en una película. 	Una forma de lograrse es 

utilizar funciones logarítmicas trasladadas para evitar 

calcular el logaritmo de cero. 

Figura 3.8. Ejemplo de una función de división de nivel de 
gris. 
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4) División de nivel de cris. Esta técnica 

incrementa el nivel de gris de la imagen 

solamente en un rango de niveles de gris. 	La función de 

transformación es la identidad para todo nivel que no interesa 

y en el rango de interés es constante a un valor elevado del 

nivel de gris (ver figura 3.8). 

S) 	División de plano bit. El plano bit no es más 

que la técnica de asignar planos a cada bit de 

la palabra 	cuantificación aue representa 19 informa° n de 

1 "" 
	 La técnica de división de plano bit consiste en 

mejorar el nivel de gris de alounos planos para mejorar la 

apariencia de la imagen total. El procedimiento es la 

aplicación de alguna de las técnicas anteriores a alguno de 

los pianos bit. 

b. Procesamiento de histograma. El histograma de una 

imagen digital con L niveles de gris está formado 

por la función p(r,l=n,/n, donde r, es el k-ésimo nivel de 

cris. n, es el número de pixeles en la imagen con ese nivel de 

gris y n es el número total de pixeles en la imagen, y, k 

varia de O a L-1. 
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1) Ecualización de histograma: Considérese Que 

los valores de pixeles son cantidades 

continuas y que han sido normalizados para que se encuentren 

en el intervalo [0,1], con r=0 para el nivel negro y r=1 para 

el nivel blanco. Los niveles de gris en una imagen pueden ser 

vistos como cantidades aleatorias en el intervalo ya 

mencionado. 

Si son variables continuas. los niveles de gris originales • 

y transformados pueden ser caracterizados por las funciones de 

densidad de probabilidad (fdp) pr(r) y p.(s). 

Considerándose la función de transformación como la 

función de distribución acumulada (cdf) de r. se obtiene una 

función que incrementa, monotónicamente, en el intervalo como 

función de r. 

	

s = T(r) = r- pr(w) dw 	 (3.93) 
J o  

La pdf de los niveles de gris transformados es igual a la 

unidad. 	Este resultado es independiente de la función de 

transformación inversa, lo que es importante porque la 

obtención, analíticamente, de T-1(s) no siempre es sencillo. 

Para que esto sea útil para el procesamiento digital de 

imagen. los conceptos antes expuestos deben ser formulados en 

forma discreta. En el casa discreto la pdf de entrada es: 

p,(rk ) = nk/n 	05r1c.S.1 y 	k=0,1 	L-1 	 (3.94) 

La forma discreta de la ecuación (3- 	93) es: - 
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k 
s, = T(r,) = E (nj/n) 
	

(3.95) 
j=0 

Las condiciones que debe satisfacer T(r,.:) son: primero. T(r) 

es una función monotónica, uno a uno que incrementa en el 

intervalo 10,13 y, segundo. la  función T(r,) se encuentra 

acotada en el intervalo [0.1] al igual que r. 

2) Especificaciones de histograma. Aunque el 

método anteriormente descrito es útil. no se 

usa comúnmente en la práctica. La razón es aue este método es 

capaz de generar solamente un resultado: una aproximación a un 

histograma uniforme. 

Una forma de evadir este problema es utilizar la ecuación 

(3.93) con dos pdf distintas. Primero se realiza la 

ecualización utilizando la ecuación (3.93), se específica una 

pdf distinta y se calcula la función inversa de la cdf con la 

nueva pdf. con lo cual se obtiene: 

z = G-iCT(r)i 	 (3.96) 

En la práctica, el cálculo de la transformada inversa de 

0(z) no es sencillo. por lo que la solución es almacenar un 

mapa para ser leido y transformar los pixeles. 

3) Mejoramiento local. Los procedimientos 

explicados 	anteriormente, realizan 	el 

mejoramiento de la imagen global. 	En algunos casos es 
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necesario solamente mejorar ciertas porciones de la imagen. 

Esta técnica se basa en definir una vecindad alrededor de 

un punto de la región donde se ha de trabajar y. luego. 

aplicarle a ésta vecindad, las técnicas de histograma antes 

mencionadas, obteniendo una función de transformada, la cual 

es utilizada para realizar el mapeo del pixel en el centro del 

cuadro definido. Se desplaza el centro del cuadro a otro 

pixel y se realiza el mismo procedimiento. Esto se hace hasta 

que se ha cubierto la región de trabajo. 

Otra forma de realizar el mejoramiento local es reemplazar 

el uso de las técnicas de histograma con el uso de otras 

propiedades de pixeles: la media de intensidad (brillo 

promedio) y la varianza (medida de contraste) 	Para esto se 

hace el mapeo de la imagen f(x,y) a una función glx,y) según: 

g(x,y) = A(x,y) Cf(x,y) - m(x,y)] + mlx,y) 	(3.971 

donde 

A(x,y) = kM/a(x.y) 	0<k<I 

En esta fórmula m(x,y) y a(x,y) son la media y la desviación 

estándar calculada en la vecindad centrada en (x,y1, M es la 

media global de f(x,y) y k es una constante. 

c. Sustracción de imagen. La diferencia entre dos 

imágenes se obtiene al calcular la diferencia 

entre todos los pares de los pixeles correspondientes de las 

dos imágenes: 



394 

g(x,y) = f(x,y) — h(x.y) 	 (3.98) 

d. Promedio de imagen. Considérese una imagen ruidosa 

g(x,y) formada por la suma de ruido n(x.y) a una 

imagen f(x,y): 

g(x,y) = f(x,y) + n(x,y) 	 (3.99) 

donde se asume que en cada par de coordenadas (x,y) el ruido 

no está correlacionado y tiene un valor medio nulo. El 

objetivo del siguiente procedimiento es reducir los efectos de 

ruido al sumar un conjunto de imágenes ruidosas. tg(x.v)}. 

Si el ruido satisface estos requerimientos, es un problema. 

simple demostrar que, si una imagen es formada al promediar M 

imágenes ruidosas diferentes: 

g(x.y) = (1/M) E gi(x,y) 
i=1 

entonces, se deduce que: 

E{g(x,y)} = f(x,y) 

y 	 = (1/M) aPnc”,,>  

( 3. 100 ) 

(3.101) 

(3.102) 

La desviación estándar en cualquier punto en la imagen 

promedio es: 

= (1/IN) <In< '<•v) 	 (3.103) 

Las ecuaciones (3.101) y (3.102) indican que si M crece. la 

variabilidad de los valores de los pixeles en cada posición 

(x,y) decrece. De acuerdo con la ecuación (3.101) g(x,y) se 
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acerca a f(x,y) conforme el número de imágenes ruidosas, 

utilizadas en el proceso de promediado, se incrementa. 

2. Filtrado espacial. Este término se refiere al 

conjunto de pixeles que componen una imagen y los 

métodos de dominio espacial son procedimientos que trabajan 

directamente en estos pixeles. La función de procesamiento en 

el dominio espacial puede expresarse como: 

g(v,y) = TEf(x,yll 	 (3.104) 

donde fix,y es la imagen de entrada, g(x.y) es la imagen 

procesada y T es un operador en f. definido sobre alguna 

vecindad de (x.v). 

Se define la vecindad de un pixel (x,y) como un cuadrado 

centrado en él. El centro de la subimagen se mueve de un pixel 

a otro, comenzando el movimiento en la esquina superior 

izquierda de la imagen. 

La manera más sencilla de T es cuando la subimagen es de 

1 1*1. llamándose T la función de transformación de nivel de 

gris. formando parte de la categoría del procesamiento de 

punto. 

Las vecindades más grandes permiten una variedad de 

funciones de procesamiento. Una de las principales técnicas 

en esta formulación se basa en el uso de máscaras. 	A las 

técnicas que se basan en el uso de éstas se les conoce como 

procesamiento de máscara o filtrado. 
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a. Filtros suaves. Estos son utiliZados para 

la reducción del ruido y del empañamiento. Este 

último es usado en los pasos de preprocesamiento. tales como 

la remoción de pequeños detalles de imagen, antes de la 

extracción de objetos grandes. 	La reducción de ruido puede 

lograrse al realizar el empañamiento. utilizando un filtro 

lineal y también por filtrado no lineal. 

1) 	Filtrado espacial pasa-bajos. La forma de la 

2espuesta imputsiva necesaria para implementar 

un filtro espacial indica que todos los coeficientes son 

positivos. Sin embargo, aunque la forma del filtro puede ser 

modelada por una función Gaussiana de muestreo, lo que importa 

es que los coeficientes sean positivos, por ejemplo: todos los 

coeficientes de la máscara sean unitarios. 	Ya que la 

respuesta del filtro es igual a la suma del producto del valor 

ponderado de la máscara y del valor de nivel de gris del 

pixel, la máscara deberá ser multiplicada por la inversa del 

número de elementos de la máscara. con lo cual la respuesta de 

la misma no se encontrará fuera del rango válido de la escala 

de gris. 

Debido a la forma de esta máscara la respuesta será igual 

al promedio de todos los pixeles en el área de la. máscara. 

Por esta razón, el uso de esta máscara es conocido como 

promediado de vecindad. 
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2) Filtrado de mediana. Una de las principales 

dificultades del método suave discutido con 

anterioridad es que empaña dos bordes y otros detalles finos. 

Si el objetivo es lograr la reducción de ruido en vez del 

empañamiento. un acercamiento alternativo es utilizar un 

filtro de mediana. Es decir, el nivel de gris de cada pixel 

RE. reemplazado por la mediana del nivel de gris en la vecindad 

de así.) pixel. en vez del promedio. 	Este método es, 

particularmente, efectivo, cuando el patrón de ruido consiste 

en componentes en forma de espiga v la característica a 

mantener es la agudeza de bordes. Estos filtros son no 

lineales. 

b. 	Filtros de nitidez. El principal objetivo de éstos 

es incrementar el detalle fino en una imagen o 

mejorar el detalle que ha sido empañado, tanto como error o 

como un efecto natural al captar la imagen. 

1) Filtros espaciales pasa— altos básicos. 	La 

forma de la respuesta impulsiva de estos 

filtros indica que el filtro debe tener coeficientes positivos 

cerca de su centro y negativos en la periferia. 

Cuando la máscara se encuentra sobre un área de nivel 

constante o que varía muy poco, la respuesta del filtro es 

pequeña o nula. Este tipo de filtro elimina la componente DC, 



396 

con lo cual se anula el valor promedio de nivel dé gris en la 

imagen, reduciendo. significativamente, el contraste global de 

la imagen. 	El resultado está caracterizado por bordes 

realzados sobre un fondo oscuro. 	La reducción del valor 

promedio de una imagen a cero implica que la imagen debe tener 

algunos niveles negativos de gris. Puesto que solamente se 

trabaja con niveles positivos, el filtrado pasa alto implica 

una forma de recorte de los niveles para que queden dentro del 

intervalo [0,1-11. 

Filtro de alto reforzamiento. Una imagen 

pasa-alto puede ser calculada como la 

diferencia entre la imagen original y una versión de pasa-bajo 

de la imagen: 

Paso-alto = Original - Paso-bajo 	 (3.105) 

El multiplicar la imagen original por una constante A 

conduce a lo que se llama filtro de alto reforzamiento o 

filtro de énfasis de alta frecuencia: 

Alto reforzamiento = A (original) - Pasa-bajo 

= (A-1) (original) + Pasa-alto 

(3.105) 

Cuando A>1 parte de la imagen original es sumada al resultado 

pasa alto, que restaura las componentes perdidas, de baja 

frecuencia. 	El resultado es que la imanen de alto 

reforzamiento se parece más a la original, con un grado 
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relativo de mejora que depende del valor de A. 	El proceso 

general de sustracción de una imagen empañada de la original. 

se  le llama enmascarado no nítido. 

3) Filtros derivativos. El promediado de pixeles 

en una región tiende a empañar a la imaaen. 

Puesto que el promediado es análogo a la integración, la 

diferenciación puede considerarse que tiene el efecto opuesto 

ror consiauiente, agudiza la imagen. 

El mótodo más usual para diferenciar es el gradiente. 

puede calcular como: 

Gf 	sqr 	- zel= + (z, - za )-2} 

% lz, - zel + iz, - za l 

sqr ((z, - 	+ (za  - ze)21 

lz, -zcpi + Iza  - zel 	 (3.107) 

Estas ecuaciones pueden implementarse utilizando máscaras de 

2*2, el resultado es el valor absoluto de la respuesta de la 

máscara. 	Estas se conocen como operadores Roberts de 

gradiente cruzado. 

El utilizar máscaras de 3)13 lleva a una aproximación del 

gradiente: 

Gf = i( 	+z+z,(+(zs +z-+z-)1 + 

(3.105) 

A las máscaras utilizadas para implementar el cálculo se les 

conoce con el nombre de operadores Prewitt y operadores Sobel. 
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3. Mejoramiento en el dominio de la frecuencia. Esta 

técnica se basa. en el teorema de convolución. Sea 

g(x,y) una imagen formada por la convolución de una imagen 

f(x,y) y un operador lineal invariante en posición, h(x,y): 

g(x,y) = 	 i(x,y) 	 (3.109) 

Usando el teorema de convolución y la relación con el espacio 

de frecuencia: 

G(u.v) = H(u,v) F(u.v) 	 (3.110) 

a H(u.v) se le conoce como la función de transferencia óptica 

a su maenitud se le llama función de transferencia dR  

modulación. 

Cuando una imagen es procesada para interpretación visual, 

el observador es el que juzga cuan bueno es un método 

particular. La evaluación visual de la calidad de una imagen 

es un proceso altamente subjetivo, haciendo que la definición 

de una buena imagen sea un estándar exclusivo por medio del 

cual se puede comparar el funcionamiento de un algoritmo. 

La realización de este proceso es, en un principio, 

sencillo. Se calcula la transformada de Fourier de la imagen 

a mejorar y se multiplica el resultado por una función de 

transferencia de filtro y se considera la transformada inversa 

para producir la imagen mejorada. 
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a. Filtro pasa bajos.  

1) Filtro ideal. Un ILPF 2D tiene una función de 

transferencia que satisface la relación: 

	

1 1 	si Diu.v1D0  
H(u.v) = 	O 	si D(u,v)>D0  

donde 

D(u,v) = sqr(ii-t + v=) 	 (3.112) 

El problema de este tipo de filtro es que no puede ser 

impieraentado con componentes electrónicos. La rea ración de 

filtr s aproximados al ideal implica el empañamiento de la 

imagen y aparecimiento de sobresaltos en ios.niveies de gris 

de la misma. 

21 Filtro Butterworth. La función de 

transferencia del BLPF de orden n y cuya 

frecuencia de corte a una distancia D0  del origen se define 

por: 

H(u,v) = 

 

1 	 (3.113) 
1 + CD(u.y)/Do l:2" 

  

A diferencia del ILPF. el BLPF no tiene una discontinuidad 

aguda que establece claramente la frecuencia de corte que 

separa las frecuencias eliminadas y las no eliminadas. 

Estos filtros se usan para la eliminación de falsos 

contornos o de ruido de alta frecuencia. 
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b. Filtro pasa-altos. 	Debido a cue una 

imagen puede ser empañada cuando las componentes 

de alta frecuencia se ven atenuadas, el uso de un filtro nasa 

altos agudiza ias componentes que están asociadas con los 

bordes y otros cambios abruptos. 

1) Filtro ideal. El IHPF 2D tiene como función 

de transferencia: 

	

tQ 	si D(u.v)<D, 

	

H(u,v) = 1 	si D(u,v)>D0 	 14) 

Al isuai que el ILPF• éste no es realizable en la practica .  

H(u.v) = 

Filtro 	Butterworth. 	La 	función 	de 

transferencia de BHPF es: 

1 	 (3.115) 

 

1 + CD0/Dlti,v)l2^ 

 

4. Procesamiento de imágenes en color.  

a. Sistema de color 'l'IQ- Uno de los modelos 

utilizados para este tipo de procesamiento es el 

YIP, mencionado en capítulos anteriores. En el caso en que se 

desea mejorar la iluminación de la imagen sin necesidad de 

variar el color de la misma, se utiliza el procesamiento 

digital solamente en la componente de luminancia del sistema 



por medio de las técnicas anteriormente desdritas. 

b. Sistema de color HSI. El matiz es un atributo que 

describe la pureza de color, mientras que la 

saturación es una medida del grado en que un color puro está 

diluido con la luz blanca. El sistema de color HSI muestra su 

utilidad en dos hechos principales. El primero, la componente 

de intensidad, 1. está separada de la información de color en 

la imazen. En segundo lunar. tanto el matiz como la 

saturación están íntimamente relacionados con el modo como ios 

seres humanos miran. Esto permite crear algoritmos de 

procesamiento de imagen basados en algunas propiedades del 

Sistema visual humano. 

La conversión del sistema RGB al HSI y viceversa es: 

1 = (R + G + B)/3 	 (3.116) 

E (R-G) + (R-B) ]/2 
H = COS -1  

[(R-G)= + (R-B)(G-B)]t" 

3 
S = 1 

 

{MEN (R.G.B)) 	 (3.118) 

 

(R + G + B) 

todos los valores se encuentran en el intervalo [0,1] 
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C. Segmentación de imagen.  

El primer paso en el análisis de imagen. generalmente. es  

la segmentación de la misma. Esta subdivide una imagen en sus 

partes constituyentes u objetos. 	El nivel de subdivisión 

depende del problema a resolver. Es decir, la segmentación se 

detendrá cuando los objetos de interés en una aplicación han 

sido aislados. 

Loa algoritmos de segmentación para imágenes monocromas. 

veneraimente. se  basan en dos propiedades básicas de los 

yalores de nivel -ría: discontinuidad y similar ad. 	En la 

primera categoría, la técnica consiste en realizar la 

partición de la imagen basándose en Los cambios abruptos en el 

nivel -de gris. 	Las áreas principales de interés dentro de 

esta categoría son la detección de puntos aislados y la de 

líneas y bordes en una imagen. 	La técnica principal en la 

segunda categoría se basa en el uso de umbrales, crecimiento 

de región y resquebrajamiento de la región y fusión. 	El 

concepto de segmentación de una imagen basado en las 

discontinuidades o similitudes de los valores de nivel gris de 

sus pixeles es aplicable, tanto a las imágenes estáticas como 

dinámicas. 	En el último caso, el movimiento puede ser 

utilizado como una señal para mejorar el funcionamiento de ros 

algoritmos de segmentación. 
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1. Detección de discontinuidades. En la práctica. el modo 

más común para encontrar discontinuidades es mover una 

máscara por toda la imagen. Para la máscara de la figura 3.9 

de 3*3 implica la suma de los productos de los coeficientes 

con los niveles de gris contenidos en la región cubierta por 

la máscara. Es decir, que la respuesta de la máscara será: 

9 
R = E wizi  

i=1 

= W 

     

W4 	iWt 

W-, We W4 

Figura 3.9. Máscara de 3*3 pixeles 

(3.119) 

donde zi  es el nivel de gris del pixel asociado con el 

coeficiente de máscara wí. Como es usual, la respuesta de la 

máscara se define con respecto a su posición central. Cuando 

la máscara se centra en el pixel del borde, la respuesta es 

calculada usando los vecinos parciales apropiados. 

a. Detección de punto. 	La detección de puntos 

aislados en la imagen es directa. 	El uso de la 

máscara, donde los wí =-1 excepto para w.,=8 indica que se ha 

localizado al punto en el centro de la máscara si: 

IRI > T 	 (3.120) 
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donde T es el umbral no negativo y R está dado pOr (3.119). 

Básicamente, todo lo que realiza esta formulación es la 

medición de las diferencias ponderadas entre el punto central 

v sus vecinos. La idea es que el nivel de gris de un punto 

aislado será diferente de los niveles de gris, de sus vecinos. 

ID. Detección de líneas. 	La detección de lineas 

depende de la máscara utilizada. Existen máscaras 

Que detectan lineas horizontales. otras verticales y otras ; 

art a 
	 Esto se consig ue colocando 

ro 'Icientes de la máscara de mayor valor en el sentido en que 

se desea detectar la línea. Para determinar a qué tipo de 

línea pertenece un punto especifico se deben pasar las 

máscaras, una tras otra, por la imagen y si Ri <Rj  con j#i, se 

dice que el punto está más asociado con la linea en la 

dirección de-la máscara j. 

c. Detección de bordes. 	Este es el medio más 

utilizado para detectar discontinuidades en el 

nivel de gris. La razón es que puntos aislados y líneas finas 

no ocurren frecuentemente en las aplicaciones prácticas. 

1) Formulación básica. 	Un borde es el límite 

entre dos regiones con propiedades de nivel de 

gris, relativamente. distintas. Básicamente. la  idea que se 
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utiliza en muchas técnicas de detección de bOrde es el cálculo 

de un operador derivativo local. 	La magnitud de la primera 

derivada puede ser utilizada para detectar la presencia de un 

borde en una imagen y el signo de la segunda derivada puede 

ser usada para determinar si un pixel se encuentra en una zona 

oscura o clara de un borde. Hay que hacer notar que la 

segunda derivada tiene un cruce en cero en el punto medio de 

un nivel de transición de gris. 

Aunque la discusión se limite a un perfil horizontal 

unidimensional. un aroumento similar se aplica a un borde de 

cualquier orientación de imagen. 	Se define simplemente un 

perfil perpendicular a la dirección del borde en un punto 

deseado y se interpretan los resultados. La primera derivada 

en cualquier punto en una imagen se obtiene al usar la 

magnitud del gradiente en ese punto. La segunda derivada se 

obtiene de igual modo utilizando el Laplaciano. 

2) Operador 	gradiente. Para simplificar los 

cálculos de la magnitud del gradiente en un 

punto, se aproxima el mismo por medio de la suma de los 

valores absolutos de sus componentes. La dirección del vector 

gradiente se obtiene como el arcotangente del cociente de sus 

componentes bidimensionales. 

Hay que hacer notar que el cálculo del gradiente de una 

imagen se basa en la obtención de las derivadas parciales 
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respecto de x. y y, en cada posición de pixel. Las derivadas 

pueden ser implementadas en forma digital de muchos modos. 

Sin embargo, los operadores Sobel tienen la ventaja de proveer 

un efecto diferenciador. 	Debido a que las derivadas 

incrementan el ruido, los efectos de suavizamíento son un 

punto atractivo de los operadores Sobel. 	Las máscaras de 

derivadas basadas en los operadores Sobel son: 

	

+ 	- (zi  + 2z=  + z=:). 	(3.121) 

	

+ 27, + 	— (z1  + 27.c. t Zr) 
	

(3.122) 

El Laplaciano. El Lapiaciano de una función 

i(x.y) es una derivada de segundo orden que 

puede ser implementada usando: 

G = 4z^ - (z=  + za  + za  + ze) 	 (3.123) 

FI requerimiento básico en la definición del Laplaciano 

digital es que el coeficiente asociado con el pixel central 

sea positiva y los coeficientes asociados con los pixeies 

externos sea negativo. 	Debido a que el Laplaciano es una 

derivada de segundo orden. la suma de los coeficientes es 

nula. De aqui que la respuesta es nula siempre que el punto 

en cuestión y sus vecinos tienen el mismo valor. 

Aunque el Lapiaciano responda a las transiciones en 

intensidad. raramente se utiliza en la. práctica en la 

detección de bordes por las siguientes razones: siendo una 
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derivada de segundo orden, el Laplaciano, típicamente, es 

inaceptablemente sensible al ruido. 	Aún más, el Laplaciano 

produce bordes dobles y no es apto para la detección de la 

dirección del borde. 

Un uso mejor del Laplaciano es encontrar la ubicación de 

ios bordes utilizando sus propiedades de cruce por cero. El 

concepto se basa en convoiucionar una imagen con el Laplaciano 

de una función Gaussiana bidímensional como: 

h(y. 	= exp 1 

1 -  (3.114) 

Al extraer el Laplaciano a h se obtiene una función de forma 

de sombrero mejicano haciendo rr = x= + yr. 	La máscara de 

Laplaciano tendrá coeficientes nulos en las esquinas de la 

misma, valor positivo grande en el centro y negativo pequeño 

en el resto de los elementos de la máscara de 3*3. 

Detección de limite y eslabonamiento de borde. Las-

técnicas descritas anteriormente se aplican a. pixeles 

que se encuentran en los limites entre reciones. 	En la 

práctica, este conjunto de pixeles caracterizan un limite 

completamente debido al ruido. distorsionan el límite de 

Iluminación uniforme e introducen discontinuidades espurias de 

intensidad. Por esta razón. los algoritmos de detección de 

borde son seguidos por procedimiento de eslabonamiento y otros 
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procedimientos de detección de límite. 

El procesamiento local es uno de los procedimientos más 

sencillos para eslabonar los puntos que conforman el borde. 

Se analizan las características de ios pixeles en una pequeña 

vecindad de 3*3 en cada punto (x,y) de la imagen que ha. pasado 

por detección de borde: todos los puntos similares son 

eslabonados. formando un límite de pixeles que tienen 

propiedades comunes. 

las dos principales propiedades principales utilizadas 

:ara establecer la similitud entre pixeles de borde es: 

ortmero 	ia magnitud de la respuesta. del operador gradiente 

utilizado para producir al pixel de borde y, segundo, la 

dirección del gradiente. La primera propiedad está dada por 

el valor real del gradiente del punto o por su aproximación 

antes explicada. 	Así, un pixel de borde con coordenadas 

(xs,y 1 ) y en la vecindad. preestablecida de (x,y) tiene similar.. 

magnitud al pixel en las coordenadas (x,y), si el valor 

absoluto de la diferencia de los gradientes de los dos pixeles 

es menor que un valor umbral positivo y tendrá un ángulo 

similar si el valor absoluto de la diferencia de las 

direcciones de los gradientes es menor que otro valor umbral 

positivo. 

Un punto en la vecindad predefinida. de (x.y) está. 

eslabonado al pixel en esa posición, si tanto los criterios de 

magnitud y de dirección son satisfechos.. 
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3. Detección de borde utilizando DCT. Idealmente. 

se puede utilizar la transformada KL para hacer la 

extracción de los bordes. Sin embargo, la implementación de 

la misma implica la determinación de los valores propios y los 

correspondientes vectores propios de la matriz de covarianza 

y no existe un algoritmo lo suficientemente rápido para el 

cálculo. Una transformada alternativa es la DCT. 

Se utilizan subbloques cuadrados con k pixeles de imagen 

y se asume que el patrón de borde se puede caracterizar con un 

tipo de borde. por lo que. el borde se puede representar 

por las componentes en las direcciones x.y. También se 

excluyen los bordes que presentan patrones .complicados. lo 

cual es válido para bloques de pequeña magnitud, i.e. de 4*4 

pixeles. 

La DCT se aplica en una dimensión. tanto en la dirección 

vertical como horizontal, obteniéndose los coeficientes Vi  y 

Hi  de la 1D-DCT. La dirección del borde se puede distinguir 

a partir del conjunto V, = {Vi : i=1,2,3,4} y H, = {Hi : 

i=1.2,3,4}. Hay que hacer notar que un borde se distingue con 

mayor facilidad conforme los coeficientes incrementan. 

Para encontrar la ubicación del borde se utilizan las 

polaridades de 4 coeficientes DCT: Vi .H,,V=  y 	Con el 

signo que tiene el coeficiente se puede saber la noeición del 

borde y la polaridad del mismo. i.e. si  la transición de 

intensidad del borde es de alto a bajo o al revés. 
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4. Detección de borde de color. Como se ^  sabe. las 

imágenes a color están completamente definidas por sus 

valores de estímulo triple. El valor de lumínancia está dado 

por la suma ponderada de estos valores. 

Se han propuesto varias definiciones de lo que es el borde 

de color. 	Un borde de color en una imagen a color puede 

existir si v sólo sí el campo de lumínancia contiene un borde. 

Esta definición ignora las discontinuidades de matiz y 

saturación que ocurren en las regiones de luminancia 

constante. Otra definición es que existe un borde de color si 

el borde existe en alguno de las componentes de estimulo 

triple, constituyentes. Una tercera definición se basa en la 

suma 

= Gi(j.k) + G=(j,k) + G—(j,k) 	(3.125) 

del gradiente G4(j.k) de los valores de estimulo triple o 

algún componente lineal o no lineal. Existe un borde de color 

sí el gradiente excede cierto umbral. 

Con las definiciones de borde de color de las tres 

componentes, los resultados son dependientes del sistema 

particular de coordenadas de color elegido para la 

representación. 
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D. Modificación geométrica de imagen.  

Una de las operaciones de procesamiento más comunes de 

imagen y que se realizan en el SEG (generador de efectos 

especiales) es la modificación geométrica de la imagen en 

donde una imagen es espacialmente trasladada, rotada, cambiada 

de tamaño (homotecia) combada y torcida no linealmente o vista 

en diferente perspectiva. 

. Traslación. minificación. magnificación v rotación.  

Estos efectos pueden analizarse desde un punto de 

vista unificado. 	Sea Glj,k) para J...jS.J y 15k.5K la imagen de 

salida que es creada por modificación geométrica de la imagen 

'discreta de entrada F(p,q) para 1<_p-<P y 15q5Q. 	En esta 

deducción, la imagen de entrada y de salida pueden tener 

tamaños distintos. Las transformaciones geométricas de imagen 

se basan, usualmente en la representación del sistema de 

coordenadas cartesianas en donde el origen (0.0) es la esquina 

inferior izquierda de la imagen, mientras que para la imagen 

discreta, usualmente, el origen se encuentra en el punto de 

coordenadas (1,1) en la esquina superior izquierda. 	Las 

relaciones entre las representaciones cartesianas y discreta 

de imagen de salida está dada por: 

x,. = k - 0.5 

y, = J + 0.5 -j 	 (3.126) 

De igual modo. las relaciones entre el arreglo de entrada y de 
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salida son: 

u. = q - 0.5 

y. = P + 0.5 - p 
	 (3.127) 

a. Traslación. 	La traslación de F(p,q) respecto de 

su origen Cartesiano. para producir G(1,k) implica. 

el cálculo del corrimiento relativo de las direcciones de las 

dos imágenes. Las relaciones de traslación de dirección son: 

= u, + t, 

= y, + t 	 (3.128) 

donde 	y t, son constantes de corrimiento de traslación. 

Existen dos técnicas para realizar el cálculo para imágenes 

discretas: el calculo de direccionamiento hacia adelante y el 

cálculo de direccíonamiento hacía atrás. 	En- la primera 

técnica, u., y v, se calculan, para cada pixel de entrada (p,q) 

y lo sustituye en las ecuaciones 3.128 para obtener x‘c.-y yi. 

Después, el arreglo de direcciones de salida se calcula 

invirtiendo las ecuaciones 3.126. 	Los cálculos compuestos 

son: 

1' = p - (P-J) - 

k' = q + t, 	 (3.129) 

donde J' y k' no son enteros a menos que t, y t, sean enteros. 

Si 	y k' son redondeados a los valores enteros más cercanos, 

nueden ocurrir en la imagen de salida datos inválidos. 
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La otra técnica implica el cálculo de las direcciones de 

la imagen de entrada para las direcciones enteras de la imagen 

de salida. 	Los cálculos de la dirección compuesta son: 

ID' = j + (P - J) + 

q' = k 	 (3.130) 

donde p' y q' no son necesariamente enteros. Si no son 

enteros, se hace necesario interpolar las amplitudes de los 

pixeles de F(p,q) para generar una estimación remuestreada de 

pixeles F'(p.q) que es transferido a G(j,k). 

b. Homotecia. La graduación espacial de una imagen 

puede obtenerse al modificar las coordenadas 

Cartesianas de la imagen de entrada, según las relaciones: 

= sw uq  

yj  = Sy V o 	 (3.131) 

donde s, y s, son constantes positivas de graduación, pero, no 

son necesariamente enteros. Si ambas son mayores que la 

unidad, entonces, el cálculo de las direcciones de la ecuación 

(3.131) implicará la magnificación de la imagen. 	For otra 

parte, si ambas son menores que la unidad, se da la reducción. 

Las relaciones de direccionamiento de cálculo de reversa son: 

ID' = (1/s,)(1 + J - 0.5) + P + 0.5 

q' = (1/s )(k - 0.5) + 0.5 	 (3.132) 

Así como se da con la traslación generalizada, es necesario 

interpolar F(p,q) para obtener G(j,k). 



Px 

YJ 

Traslación: 

(3.134) 

Ft71 
va 	Lt, 
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c. Rotación. 
	

La rotación de la imagen de 

entrada de acuerdo con su origen Cartesiano puede 

realizarse por el cálculo de direcciones: 

x, = ua  cose — va  seno 

y, = ua  serle + v. cose 	 (3.133) 

donde e es el ángulo de rotación en el sentido contrario a las 

manecillas del reloj respecto al eje horizontal de la imagen 

de entrada. 	De nuevo. es  necesario interpolar para obtener 

G(j,k) 	La rotación de una imagen de entrada alrededor de un 

:punto 	 adbitrario puede realizarse al trasladar el 

ori=en de la imaeen al punto pivote, realizando la rotación 

y, lueeo, trasladándola de nuevo por el primer corrimiento de 

traslación. La ecuación (3.133) debe ser invertida y se deben 

hacer sustituciones para el sistema de coordenadas Cartesianas 

en términos de los índices de arreglo para obtener los índices 

de direcciones de reversa (p),c11 ). 

Desde un punto de vista de representación del espacio 

vectorial, las operaciones geométricas serán: 

Graduación: 
I 

        

     

  

o 

 

      

LY 

    

(3.135) 
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Rotación: r— 
1--;17,se 	-seno 

Y] seno 	cose V p  (3.136) 

Los 	cálculos de dirección para el arreglo de 	destino 

G(j,k) 	a 	partir 	de un 	arreglo 	fuente 	rectangular 	F(p.q) 	del 

mismo 	tamaño 	tiene 	como 	resultado 	dos 	tipos 	ambigüedades: 

algunos 	pixeles 	de 	F(p,q) 	pueden 	ser 	mapeados 	en 	la 	parte 

externa 	de 	G(j,k) 	y 	algunos 	pixeles 	de 	G(j,k) 	no 	podrán 	ser 

mapeados 	a 	partir 	de F(p,q) 	pues. 	ellos 	se encontrarán 	fuera 

de sus limites. 

d. Rotación. homotecía y traslación separables. Los 

cálculos de mapeo de dirección para estos procesos 

son separables en el sentido de que la coordenada horizontal 

de imagen de salida 	depende solamente de u, y yd  depende 

solamente de v„. Por consiguiente, es posible realizar estas 

operaciones separadamente en dos pasos. En el primero, una 

traslación de dirección 1D es realizada, independientemente, 

en cada fila de la imagen de entrada para producir un arreglo 

intermediario l(p,k) 	En el segundo paso. se  procesan 

independientemente las columnas del arreglo intermediario para 

producir el resultado final G(j.k) 

Para la rotación E. Catmull y A. R. Smith han demostrado 

que es separable. En el procedimiento OS, cada fila de F(p,q) 

es mapeado en la correspondiente fila del 	arreglo 
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intermediario de Ilp,ql utilizando los cálculos estándar de 

direcciones de filas. 

= uo  cose - vo  sene 	 (3.137) 

Entonces, cada columna de 1(10,k) es procesada para obtener las 

correspondientes columnas de Glj.k) utilizando los cálculos de 

direrrinns: 

= x, sene + vo  

cose 	 (3.135) 

Ta sustitución de la ecuación (3.137) en la (3.138) implica la 

:1- -A.ns-2.ormacin dei ele compuesto y. Este procedimiento de 

nrocesamiento separable debe ser utilizado con precaución. En 

ei caso especial de la rotación de 90°. todas las filas de 

F(p,q1 son mapeados en una simple columna de Ilp,k) y, 

entonces, el segundo paso no puede ser ejecutado. 	Este 

problema puede solucionarse al procesar las columnas de Flp,q) 

en el primer paso. En general. e\ mejor resultado se obtiene 

al reducir el Incremento de movimiento espacial de pixel. Por 

ejemplo, si el ángulo de rotación es de 80°. el original debe 

ser rotado en 90° por métodos convencionales de fila-columna 

y, luego, esta imagen intermedia debe ser rotada en -10° 

utilizando el método separable. 

2. Deformado espacial. Este procedimiento es conocido 

como estrechamiento de hoja de hule. Sea: 

x, = X{u,.vc,} 
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51 5 = Y{Up,11„,} 
	

(3.139) 

las funciones hacia adelante de mapeo de direcciones a partir 

	

de una imagen de entrada a una imagen de salida. 	Las 

correspondientes funciones de reversa de mapeo generalizado 

son: 

El 

segundo 

u„ 	= 	,v,} 

v, = 

	

mapeo 	de 	deformación 

orden puede expresarse 

(3.140) 

de 	dirección 	de 	polinomio 	de 

como: 

u = aix 	+ arv + a= aaxy + 

v = b, 	+ bt x + b=y 	+ 	E:14x= o 	xy + 	13,y= (3.141) 

3. Remuestreo geométrico de imagen. Los 	cálculos de 

dirección de reversa, por 	lo general, dan resultados 

de dirección no lineal que se encuentran localizados entre 

valores de pixeles conocidos de la imagen de entrada. Por lo 

tanto, es necesario estimar la amplitud del pixel desconocido 

a partir de sus vecinos en forma de proceso interpolativo. 

Cuando se presenta el proceso de homotecia— la estimación 

de pixeles puede implementarse, eficientemente, por medio de 

la convolución. 

En primer lugar, la imagen de entrada es transferida a un 

arreglo en donde las filas v columnas de ceros son 

entrelazadas con los datos de la imagen de entrada. 	El 

siguiente paso es realizar la convolución de la. imagen 
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entrelazada 	con 	alguno 	de 	los 	núcleos 	de 	interpolación 

discreta. 	El 	caso 	de 

estos 	núcleos 	son: 

una homotecia de 	magnificación 	de 	2:1 

Peg 1 	1 
1 	1 

1 	ni i 
Pirámide 	- 	12 	4 	2 

L 	 I I 	2 	1 
__J 

_am pana 	1 
3 
9 

1 	3 
i 	3 	9 

, si 
31 

- 	i 	:3 	9 	9 

1 	 :3 	11 
L__ 
r- 

1 	4 	6 	4 	1 
1 4 	16 	24 	16 	4 

cubic B 6 	24 	36 24 	6 
spiine 	64 4 	16 	24 	16 	4 

1 	4 	6 	4 	1 
(3.142) 

En el 	caso 	de 	magnificación 	de N:1 	el 	núcleo 	base 	es el 

peg de N'N. 

4. Efecto PIP (Picture ín Picture) Se trata en principio 

de la aparición simultánea. de dos imágenes diferentes 

en la pantalla del televisor. 	Una, la principal, cubriendo 

casi la totalidad de la superficie y la. otra imagen ocupando 

sólo una pequeña parte en pantalla- Esta imagen secundaria o 

PIP proviene de otro canal de TV o de una VGR y puede 
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intercambiarse con la imagen principal o congelarse para 

lograr efectos especiales. 

La imagen principal ocupa, aproximadamente, unos 48 us 

mientras que la secundaria ocupa unos 16.2us, correspondientes 

a la tercera parte del espacio total disponible. En el 

sentido vertical se usan sólo 80 líneas, las cuales, sin 

embargo, corresponden a una resolución de 240 lineas. que se 

obtienen al pasar la señal video por LPF que limitan la máxima 

frecuencia disponible. Para lograr la reducción de la 

información de 240 lineas a 60 lineas se usa un proceso de 

promedio que abarca siempre grupos de tres lineas. 	Este 

promedio digital brinda colores de transición suaves que 

permiten una apreciación adecuada de la imagen PIP. 	Para 

lograrlo se toman tres lineas, explorándolas con una velocidad 

tres veces.  mayor que la original y reproduciéndolas con la 

velocidad original. Tres lineas demoran 48.6 us cada una o, 

sea, 145.8 us en total. Estas tres lineas de 145.8 us de 

duración, exploran con una velocidad de 16.8 us, produciendo 

una línea nueva que contiene el 25% de una línea, el 50 % de 

la segunda línea y el 25% de la tercera linea en cuanto a 

información se refiere y que ocupa sólo un tercio de la 

pantalla. 

El resultado obtenido es aplicado a un DAC que permite la 

inserción de las señales de video en la pantalla en forma 

convencional. 
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E. Codificación de control de error.  

El control de error para garantizar la integridad de datos 

puede realizarse por medio del FEC (forward error correction). 

El agregar redundancia en los mensajes codificados implica la 

necesidad de incrementar el ancho de banda de transmisión. 

Aún más, el uso de codificación agrega complejidad al sistema, 

especialmente, para la implementación de las operaciones de 

codificación en el receptor. 

usos de biodues lineales. Sea un código de hiccue 

lineal (n.k) en donde la porción de k bits es idéntica 

a la secuencia de mensaje a ser transmitido. 	Los n-k bits 

(bits de paridad) en la segunda parte son calculados a partir 

de los bits de mensaje, según cierta regla de codificación 

preestablecida, que determina la estructura matemática del 

código. Los códigos de bloque en donde los bits del mensaje 

son transmitidos en forma inalterada. se  les llama: códigos 

sistemáticos. 	Para que el código posea una estructura 

sistemática. una palabra de código es dividida en dos partes, 

una, ocupada por los bits del mensaje y, otra, por los bits de 

paridad, definidos como: 

b. = P...m. + P.,.m. + . • • + p..1-1mk-1 	(3.143) 

siendo los mi  los bits de mensaje y los pi  los coeficientes 

dados por: 

	

bae = I 1 	si bi  depende de mi  

	

1 0 	de otro modo 	 (3.144) 
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En forma vectorial se puede notar como: 

b = mP 

x = [blml = m 11311,1 	 (3.145) 

donde 	es la matriz identidad k*k y si se define a la matriz 

generadora como: 

G = 	 (3.146) 

sea una matriz de (n-k)*n como: 

H = 	 (3.147) 

d. Decodificación de síndrome. Dado un vector 

recibido y (una n-upla) el correspondiente 

síndrome está formalmente definido como: 

s = yHT 	 (3.148) 

según esto el síndrome posee ciertas propiedades: 

- el síndrome depende solamente en el patrón de error, y no 

en la palabra código transmitida: 

- todos los patrones de error que difieren en, al menos una 

palabra código. tienen el mismo síndrome: 

- el síndrome s es la suma de las columnas de la matriz H 

correspondientes a las posiciones del error: 

- con la descodificación de síndrome. un código de bloque 

lineal (n,k) puede corregir hasta t errores por palabra 

código, siempre y cuando n y k satisfagan el limite de 

Hamming: 
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t 
2^-k k E 
	

(3.149) 
i=0 

la forma como se realiza esta descodificación es la siguiente: 

primero, se calcula el síndrome s para el vector recibido y. 

Segundo, dentro del coset (definido como el conjunto de 

vectores dados según la regla e, = e + xi  ) caracterizado 

por el síndrome s. se elige el patrón de error con la mayor 

probabilidad, denotada e0. 	Para terminar, en la salida se 

calcula el vector código como: 2 = y + eo. 

b. Consideraciones de distancia mínima. La distancia 

mínima de un código de bloque lineal se define 

como la menor distancia de Hamming entre cualquier par de 

vectores código en el código. El peso de Hamming w(x) de un 

vector código x se define como el número de elementos no nulos 

en el vector código. A partir de esto se puede decir que la 

distancia mínima de un código de bloque lineal es el menor 

peso de Hamming de los vectores de código no nulos en el 

código. 	Para el caso matricial, la distancia mínima del 

código de bloque lineal está definido por el menor número de 

filas de la matriz HT que suman 0. 

2. Códigos cíclicos. Estos forman una subclase de los 

códigos de bloque lineal. De hecho. la  mayor parte de 

los códigos de bloque, lineales, importantes. descubiertos 
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hasta la fecha, son códigos cíclicos o están relacionados 

cercanamente a éstos. 	Una ventaja de estos códigos, sobre 

otros, es que es fácil codificarlos. 

Un código binario se dice cíclico si exhibe dos 

propiedades fundamentales: una propiedad lineal (la suma de 

dos palabras código es igual a otra palabra código) v una 

propiedad cíclica (cualquier corrimiento cíclico de una 

palabra código es también una palabra código) 

Ce pueden tratar los elementos de una palabra código de 

longitud n como los coeficiente de un polinomio de grado (n-1) 

según: 

x(D) = xo  + xi D + . . . + x„-,D^-1 	 (3.150) 

donde D es una variable arbitraria real. 	En el caso de 

códigos binarios, cada potencia de D es un corrimiento cíclico 

en el tiempo. 

Cualquier código cíclico (n,k) es especificado por un 

conjunto completo de polinomios de palabras código de grado 

(n-1) o menos, que contiene un polinomio de grado mínimo (n-k) 

como un factor. Este factor especial denotado por g(D) se le 

conoce como polinomio generador de código. El grado de g(D) 

es igual al número de bits de paridad en el código. El 

polinomio generador g(D) es equivalente al generador de la 

matriz G como una descripción del código. 	El polinomio 

generador (GP) posee las siguientes propiedades: 
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- el GP de un código cíclico (n.k) es único en porque es el 

único polinomio de palabra código de mínimo grado (n-k): 

- cualquier múltiplo del polinomio generador g(D) es un 

polinomio de palabra código, según: 

x(D) = a(D) g(D) mod(D9-1) 

donde a(D) es el polinomio en D: 

- el polinomio generador g(D) y el polinomio verificador de 

paridad h(D) son factores del polinomio 1 + D^ según: 

h(D)g(D) = 1 + D^ 	 (3.151) 

Para codificar un mensaje con un código cíclico (n.k) se 

realizan los siguientes pasos: 

- multiplicar el polinomio de mensaje m(D) por Dn-" 

- 	

dividir Dn- m(D) por el polinomio generador g(D) 

obteniendo la expresión en forma: 

a(D) + b(D)/g(D) 

de donde se puede extraer b(D); 

- sumar b(D) a Dn-km(D) obteniendo así el polinomio de 

palabra código. 

El diagrama de bloques del codificador se muestra en la 

figura 3.10. 	Primero, los bits de mensaje se utilizan para 

obtener los bits de paridad y transmitirlos seguido de los 

bits de mensaje. Hay que hacer notar que los flip-flops se 

encuentran en 0. 
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Figura 3.10-. Codificador para código cíclico (n,k) 

En la fioura 3.11 se muestra el calculador de síndrome, 

los FF están en O al inicio. Si al finalizar el cálculo, el 

contenido de éstos es distinto de cero, es porque ha habido 

error en la palabra de código recibida. 

Figura 3.11. Calculador de síndrome. 
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3. Códigos  cíclicos  importantes.  

a. Códigos  cíclicos  de verificación de redundancia. 

A un código cíclico utilizado para detección de 

error se le conoce como código cíclico de verificación de 

redundancia (CRC) 	Se define una ráfaga de error CRC de 

longitud B en una palabra recibida de n bit como una secuencia 

contigua de B bits en donde el primero y último bit y. 

cualquier otro número intermedio de bits. es  recibido en 

error. Este error de ráfaga puede incluir una versión final 

corrida de una secuencia contigua. 	Un CRC es capaz de 

detectar los siouientes errores: 

- todas las ráfagas CRC de longitud n-k o menos; 

- una fracción de las ráfagas de error CRC de longitud 

igual a n-k+1: 	la fracción es igual a 1-2-(n-m-1) 

- una fracción de las ráfagas de error CRC de longitud mayor 

que n-k+1: la fracción es igual a 1-2-("-" 

- todas las combinaciones de dms, - 1 (o menos) errores; 

- todos los patrones de error con un número par de errores 

si el polinomio generador g(D) para el código tiene un número 

impar de coeficientes no nulos. 

Los códigos CRC más importantes que se presentan 

internacionalmente. son: 
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CRC-12: 	1 + D + D= + D= + D11  + D1= 

CRC-16: 	1 + D= + D15  + Die 

CRC-CCITT: 	1 + D5  + D1= + Did° 	 (3.153) 

El CRC-12 se utiliza para codificar caracteres de 6 bits y los 

otros para caracteres 8 bits. 

b. Códigos de máxima longitud. Para cualquier 

entero positivo mayor que 3, existe un código de 

longitud má xima con los siguientes parámetros: 

longitud de bloque: 	n=2--1 

número de bits de mensaje 	k=m 

distancia mínima 	 dmin  = 2m-1  

Estos códigos son generados por el polinomio: 

g(D) = (1 + D^)/h(D) 	 (3.154) 

donde h(D) es cualquier polinomio primitivo de grado m. A 

estos códigos se les conoce como códigos de seudo-ruido (PN); 

este nombre se debe a que las características espectrales y la 

correlación es parecida a la secuencia de ruido blanco. 

c. Códigos Goiav. 	Este es un código capaz de 

corregir cualquier combinación de tres o menos 

errores aleatorios en un bloque de 23 bits. El código tiene 

una distancia mínima de 7. 
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d. Código Bose-Chaudhuri-Hocquenqhem BCH. Estos son 

códigos con una amplia variedad de parámetros. El 

más importante BCH está caracterizado, según lo siguiente: 

5.L m 1 IN y rrI3 	y t< (2m-1)/2 

longitud de bloque: 	n=2m-1 

número de caracteres de bloque: kIkn-mt 

distancia mínima 	 dmi, 	2t + 1 

Cada código BCH es un código de corrección de t error porque 

pli=1-1= detectar v corregir hasta t errores aleatorios por 

palabra código. 

Estos códigos ofrecen flexibilidad en la elección de los 

parámetros. i.e. longitud de bloque y velocidad de 

codificación. 

e. Códigos de Reed-Solomon RS. Esta es una subclase 

importante de los códigos BCH. El codificador 

trabaja sobre múltiples bits en vez de bits individuales. 

Especificamente hablando, el codificador para un código 

RS(n 4 k) en símbolos de m bits agrupa el flujo de datos 

binarios en bloques, cada uno de longitud km bits. 	Cada 

bloque es tratado como k símbolos, con cada símbolo con m 

bits. 	El algoritmo codificador expande al bloque de k 

símbolos en n símbolos al agregar n-k símbolos redundantes. 
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Cuando m es una potencia entera de dos. a los m símbolos se 

les llaman bytes. Un valor popular es m=8. 

Un código RS corrector de t-error tiene los siguientes 

parámetros: 

longitud de bloque: 	 n=2--1 

tamaño de mensaje: 	 k símbolos 

tamaño de verificador de paridad: n-k=2t símbolos 

distancia mínima: 	 dmi n=2t+1 símbolos 

ú. 	Códigos convolucionales. El codificador convoluc-ional 

opera en la secuencia de mensaje en forma serial 

continua. El codificador de un código convolucional binario 

con una tasa de 1/n bít/simbolo: puede ser considerado como 

una máquina de estado finito que consiste en un conjunto de M 

registros de corrimiento con conexiones prescritas a n 

sumadores módulo 2, y, a un multiplexor que serializa las 

salidas de los sumadores. Una secuencia de mensaje de E bits 

produce una salida codificada de n(L+M) bits. 	La tasa de 

codificación es : 

r = L/En(L+M)l bits/símbolo 	 (3.156) 

Existen dos formas de codificar, va sea desde el punto de 

vista temporal o ya sea desde el punto de vista de 

transformada. 
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En el primer caso, se realiza la suma convolucionai entre 

las secuencias generadoras gt° y la secuencia de mensaje que 

ingresa al codificador. Esta suma está dada como: 
M 

	

gi l = E gil mi—i 	i=1,2,... 	 (3.157) 
1=0 

donde los mi-1=0 si 1>1. 

Después de la suma convolución se multiplexan por parejas 

los datos entre los distintos x3. 

En el segundo caso. se  define la salida de la relación 

como: 

(3.158) 

donde ios '.,(D) son los polinomios generadores y la variable 

D denota un operador de retraso unitario. donde la potencia de 

D define el número de unidades de tiempo por el cual el bit 

asociado es retrasado respecto del primer bit. gol. 

La regla de decodificación de máxima similitud para un 

canal simétrico es: 

elíjase una estimación g que minimiza La distancia de 

Hamming entra dos vectores y y x. 

a. Algoritmo de Viterbi. El algoritmo opera 

calculando la métrica para cada posible 

trayectoria en el enrejado. La métrica para una trayectoria 

particular está definida como la distancia de Hamming entre la 

secuencia codificada representada por esa trayectoria y la 

	

secuencia. recibida. 	Así, para cada nodo en el enrejado, el 
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algoritmo compara las dos trayectoria que entran al nodo. La 

trayectoria con menor métrica es retenida y la otra se 

descarta. 	Este cálculo se realiza para cada i nivel del 

enrejado en el rango 	j -S.1_, donde M=K-1 es la memoria del 

codificador y L es la longitud de la secuencia del mensaje de 

entrada. 	Las trayectorias que el algoritmo retiene son 

llamados sobrevivientes. En resumen, el algoritmo de Viterbi 

es un decodificador de máxima similitud. que es óptimo para un 

canal con ruido blanco Gaussiano. 

Códigos de enrejado (trellis) Los códigos de enrejado 

para canales de ancho de banda limitado son el 

- resultado de la combinación de los códigos convolucionales y 

la modulación. 	Esta combinación se le conoce como TCM 

(trellis coded modulation) Esta forma de señalización pasee 

dos características: 

el número de puntos de señal en la constelación utilizada 

es mayor que el necesario para el formato de modulación de 

interés con la misma tasa de datos: los puntos adicionales 

permiten redundancia para FEC sin sacrificar el ancho de banda 

del canal; 

la codificación convolucional es utilizada para introducir 

cierta dependencia entre puntos de señal sucesivos, tales que 

solamente ciertos patrones o secuencias de puntos de señal son 

permitidos. 
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La secuencia permisible de señales puede ser mddelada corno 

una estructura de enrejado. de allí se deriva el nombre del 

código. 



V. APLICACIONES DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE VIDEO 

A. Estándar de compresión JPEG.  

1. Estándar de compresión de imagen de tono continuo. La 

CCITT y la 1S0 han definido algunos estándares de 

compresión de imagen de tono continuo. 	Estos estándares 

manipulan la compresión de imágenes de color y monocromas, así 

como aplicaciones de imagen congelada y cuadro secuencial. En 

contraste con el estándar de compresión binivel. todos los 

estándares de tono continuo se basan en las técnicas de 

codificación de transformada. 	Este sistema entrega una 

calidad de imagen VHS-compatible de imagen congelada y cuadro 

secuencial con unas tasas de compresión de 25:1 y de 100:1, 

respectivamente. 

Compresión de imagen congelada monocroma y color. La 

CCITT y la ISO colaboraron para desarrollar el 

estándar de compresión de imagen congelada de tono continuo, 

llamado JPEG. El estándar JPEG define tres diferentes sistemas 

de codificación: el primero, es un sistema de codificación de 

"pérdida de línea de fondo" 	que se basa en el DCT y es 

adecuado para la mayor parte de aplicaciones de compresión. 

El secundo, llamado "sistema de codificación extendido" es 
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útil para mayor compresión, mayor precisión o reconstrucción 

progresiva. 	La tercera es "el sistema de codificación 

independiente" para comprensión reversible. Para ser JPEG 

compatible, el producto o sistema debe incluir soporte para el 

sistema de línea de base. 

En el sistema de linea de base. llamado por lo regular 

"sistema secuencia' de línea de base", la precisión de los 

datos de entrada y salida está limitada a 8 bits. mientras que 

los valores cuantificados DCT se encuentran restringidos a 11 

bits. 	La compresión en sí es realizada en tres pasos 

secuenciales: cálculo DCT, cuantificación v asignación VLC. 

La imagen es primero subdividida en bloques de 8*8 pixeles, 

que son procesados de izquierda a derecha y de arriba para 

abajo. Según cada bloque 8*8 o subimagen es encontrado, sus 

64 pixeles sufren de corrimiento de nivel al restarles la 

cantidad 2^-1. donde 2^ es el número máximo de niveles de 

gris. Se calcula, entonces, la DCT 2D, cuantificada según: 

T(u,v) = rouncl[T(u.v)/Z(u,v)1 	 (4.1) 

reordenados utilizando un patrón de zigzag para formar una 

secuencia unidimensional de los coeficientes cuantificados. 

Puesto que el arreglo unidimensional reordenado generado 

bajo el patrón de zigzag, es cualitativamente ordenado de 

acuerdo con el incremento en frecuencia espacial. el 

procedimiento JPEG de codificación está diseñado para tomar 

ventaja de las largas series de ceros que normalmente resultan 
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del reordenamiento. 	En particular los coeficientes AC, no 

nulos, son codificados utilizando un VLC que define el valor 

del coeficiente y el número de ceros que le preceden. 	El 

coeficiente DC es codificado en diferencia, relativamente, al 

coeficiente DC de la subimagen previa. 	Al final de la 

secuencia 1D se coloca un símbolo EOB que denota la condición 

de fin de bloque. 
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P. Formato H-261. 

La recomendación CCITT H.261 especifica un método de 

comunicación para telefonía visual. Se le conoce como el 

estándar p*64, debido a que la velocidad de datos en el canal 

de comunicación es p veces 64 kbit/s, donde p es un entero que 

varia entre 1 y 32. Siendo este último el valor que provee de 

la mejor calidad de imagen para. video conferencia (2 Mbit/s). 

El estándar especifica la organización e interpretación de 

los bits transmitidos, de tal modo, que dos codecs de 

ciferentes fabricantes pueden establecer la. sesión de 

videoronferencia- El codificador CCITT es más complicado que 

el de JPEG. 

El codificador CCITT se dice hibr do porque combina la 

codificación de transformada. (DCT) con la codificación 

predictiva. Es esta predicción intra cuadro la que provee de 

un mayor nivel de compresión. 

También, en vez de basar la codificación predictiva 

puramente en la diferencia entre el cuadro actual y el previo 

y la imagen reconstruida en la memoria de cuadro, el estándar 

CCITT H.261 tiene especificaciones para compensación de 

movimiento. 

La lógica LSI consiste de 4 procesadores y 3 chips 

codificadores y decodificadores. Los procesadores son los 

L64720 para estimación de movimiento, el DCT L63730, el L64740 

para cuantificación y el L64760 para decisión intra/inter 
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cuadro. Los otros chips son el L64715 BCH código de corrección 

de error, el L64750 para codificador VLC H.261 y el L64751 

decodificador VLC. 
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C. El estándar MPEG.  

MPEG es un acronismo para Moving Pictures Experts Group, 

um subcomité de la International Standards Organization creada 

para establecer un estándar para compresión de video. 

El estándar original MPEG fue diseñado para almacenar 

video en discos compactos. La empresa LSI Corporation, que es 

la que fabrica los chips y tarjetas de compresión de video, 

predice que en los próximos años estarán los estándares: 

MPEG-2 para codificar digitalmente la señal video NTSC; MPEG-3 

compresión HDTV y MPEG-4 para transmisión de seRiales 

video para computadoras portátiles. 

La =CC ha acordado que los competidores por el sistema 

HDTV establezcan un sistema único de compresión. 	Las 

compaRias nacionales de cable se están adelantando para 

introducir su propio sistema de compresión para multiplicar el 

número de canales que proveen a los usuarios. El que propone 

el estándar es el Colorado Consortium, que representa al 80% 

de los dueños de compaRias de cable y junto con PBS, 

Telecommunications Inc. y Viacom Cable Labs. han recibido ya 

diferentes propuestas de sistemas de compresión de General 

Instruments, AT&T y Scientific Atlanta entre sus favoritos. 

1. MPEG-1.  Utilizando MPEG-1 se pueden introducir 72 

minutos de video calidad S-VHS en un CD. CD-I de 

Philips utiliza el MPEG-1 . 
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El equipo que realiza la compresión MPEG son del tipo RISC 

que han sido optimizados para procesamiento de imagen y puesto 

en un chip. El equipo computarizado de compresión tiene un 

costo superior a los $ 2 500. 

El codificar video análogo en el sistema MPEG-1 es un 

procedimiento en dos pasos: primero, la señal analógica debe 

ser digitalizada. El video es digitalizado en resolución SIF 

(standard input format): 352 pixeles, horizontalmente, y, 240 

pixeles, verticalmente. El sistema MPEG-1 y muchos sistemas 

profesionales de 	deo digital, digitalizan según el estándar 

CCIR-601 que es de 720 pixeles horizontales 	480 pixeles 

verticales. 	El estándar CCIR-601 utiliza una frecuencia de 

muestreo de 13.5 MHz para Y y 6.75 MHz para las señales de 

diferencia de color UV. 	Esto implica 720 y 360 muestras 

activas por líneas para Y y IJ/V, respectivamente. 

Cada pixel MPEG-1 comprende 6 bits, 4 para luminancia y 2 

para color (1 rojo y 1 azul) Este esquema de color es llamado 

4:2:0. 	Esto corta la resolución de color, pero, los ojos 

tienden a obviar esta pérdida (el NTSC ofrece solamente 120 

lineas de resolución horizontal) El equipo profesional de 

video digital utiliza un sistema 4:2:2, agregando un bit para 

rojo y otro para azul. 

Una vez se ha terminado la digitalización, comienza la 

compresión. 	El codificador MPEG-1 tiene un número fijo de 

bits (1.15 Mbit para video y 0.22 Mbits para audio y el resto 
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pera manejo- de datos) El sistema comienza a dividir cada 

cuadro en 330 subimágenes cada una de 16*16 pixeles. Luego se 

comparan las subimágenes de algunos cuadros y basa el nivel de 

compresión según los cambios entre las subimágenes. 

El codificador MPEG-1 divide el video en tres tipos de 

cuadros: I Cintra) P (predicha) y B (bidireccional) Los 

cuadros I son moderadamente comprimidos y son codificados 

utilizando la información en el cuadro original. Los cuadro 

B, son codificados utilizando la información de otros 

cuadros. Los cuadros. P usan el cuadro previo (ya sea I o P) 

la diferencia entre ambos es codificada. 	Los cuadros B 

utilizan la diferencia entre éste y el cuadro previo y el 

futuro. 

El número v frecuencia de estos cuadros varia con el 

contenido de video. 	Para una escena estática con poco 

movimiento, el sistema utilizará pocos cuadros I. En cambio, 

para una escena de mucho movimiento, habrá más cuadros I, los 

que requerirán de un número mayor de bits, incrementando la 

cantidad de artefactos de degradación e imagen. 

A pesar de la naturaleza digital del sistema (menos ruido, 

no hay error de base de tiempos, separación perfecta Y/O) hay 

problemas inherentes al proceso digital del mismo, tales como: 

bloqueo (los bordes de las subimágenes se ven visibles, por lo 

general es observable en zonas oscuras) mosquitos (ruido que 

adopta esta forma alrededor de los bordes) movimiento cortado 
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(se observa como la desaparición de uno o dOs cuadros) 

Este sistema transmite los datos de video a 1.5 Mbit/s y 

el audio a 64, 12B o 192 kbit/s por canal. 	Este es un 

estándar genérico, es decir, independiente de la aplicación 

que se esté haciendo. Para reducir la redundancia temporal, 

el estándar utiliza compensación de movimiento de bloque y 

para reducir la redundancia espacial, utiliza compresión 

basada en transformada. La compensación utiliza codificación 

predictiva e interpolativa. 	La información de movimiento 

utiliza Plcoues de 16*16, comprimidos utilizando VLC para una 

eficiencia máxima 	es transmitido con la información 

espacial. El VLC aprovecha la redundancia espacial del vector 

de movimiento de campo y es aplicada para comprimir aún más 

los resultados de DCT y reducir el impacto de la información 

de movimiento en el flujo total de bit. Solamente los códigos 

con una gran probabilidad son codificados vía VLC. 

Puesto que DCT descorrelaciona los datos, se utiliza 

después una codificación de longitud de serie que da un grado 

más de compresión. 

El sistema explota la redundancia temporal de las señales 

video por medio de la predicción de movimiento compensado. Se 

asume que los bloques de la imagen actual pueden ser modelados 

como la traslación de los bloques de la imagen anterior. 

También se utiliza interpolación de movimiento compensado, que 

agrega un término de corrección a la combinación de las 
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imágenes de referencia, pasadas y futuras, estd agrega un 

mayor grado de compresión. 

El sistema utiliza cuantificación ponderada, i.e. se 

utiliza una cuantificación burda para las frecuencias 

elevadas. 

2. MPEG-II. La información de cuadro I es codificada por 

intra cuadro independientemente del contenido de otros 

cuadros. Los cuadros P, sin embargo, se basan por predicción 

en 105 	CWIDS 1 y P, y, un cuadro 8 puede predecirse a partir 

de los cuadro I y P, anteriores y posteriores. 

Una vez que se identifican las palabras de código, a los 

datos de alta y baja prioridad se les asigna un macrobloque de 

8*8 y se le aplica a éste, DGT. 	Los coeficientes son 

ponderados y codificados para su posterior transmisión. Los 

coeficientes AC son cuantificados en un macrobloque codificado 

en intracuadro. Los coeficientes DC son cuantificados en 

bits y son codificados, diferencialmente. 

Se utiliza VLC para los vectores de movimiento y los 

coeficientes AC y DC. 

Todo esto se combina como predicción, DCT v VLC para 

procesamiento de formato, organización y transmisión. El 

formato de datos permite que los estratos superiores puedan 

asumir la participación previa de los estratos inferiores, 

seguido de sincronización, identificación del tipo de servicio 
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y codificación, según que el nivel de servicio incluya la 

información video codificada. Las celdas de 148 bits de 

longitud fija contienen datos sencillos en la secuencia de 

formato, seguido de bytes adicionales para sincronismo, 

cabecera de servicio, 2 byte de chequeo de cuadro y 20 bytes 

para FEC. Un código Reed-Solomos corrige hasta 10 errores 

dentro de 127 bytes. 
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D. Otros estándares.  

1. Estándar DVI.  Estas son las siglas para Video digital 

interact vo. 	Solamente los sistemas totalmente 

digitales permiten una interacción completa. 	Pueden ser 

programados en mil formas para responder a las elecciones del 

usuario y pueden acceder a. los datos en forma aleatoria. 

Pueden utilizar una PC como el elemento de control y gracias 

a. las nuevas técnicas de compresión, sus imágenes y sonido son 

tan reales que rivali 	con la televisión analógica. 

El medio de almacenamiento para el video comprimido 

determina el grado de compresión; se ha elegido el CD-ROM como 

medio de almacenamiento, proveyendo de 650 Mbytes de  

almacenamiento y una velocidad de lectura de 150 kbytes/s, 

permitiendo una duración de 72 mn de reproducción. 

Para acelerar la compresión de la imagen los laboratorios 

Sarnoff, quienes desarrollaron el sistema, utilizan 64 

procesadores paralelos y corren el algoritmo de compresión en 

3 segundos. El corazón del sistema son dos chips: uno para el 

procesamiento de las imágenes almacenadas en memoria y, el 

otro, para mostrar imágenes procesadas. Estos son chips CMOS 

que pueden conectarse a casi cualquier computadora, siempre y 

cuando operen con 16 o 32 bit y a. una velocidad de reloj mayor 

que 6 MHz. 
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El conjunto utiliza su propia RAM con sus puertos I/O y 

una capacidad superior a los 16 Mbytes. 	Como toda RAM. el 

conjunto posee un puerto para acceso aleatorio de lectura y 

escritura. 	Este puerto se conecta al bus de interfase de 

datos del chip procesador de pixeles. Sin embargo, a 

diferencia de las RAM. esta VRAM (video RAM) también cuenta 

con un puerto que conecta un registro de corrimiento Interno 

con el chip procesador de monitor. 	Los puertos duales 

permiten que el procesador de pixeles lea, dé y escriba en la 

VRAM, mientras q ue el registro de corrimiento de la misma, 

ésta. simultáneamente, enviando datos actualizados al 

procesador de monitor. El chip procesador de monitor puede 

refrescar la pantalla de video, continuamente, sin interferir 

con el funcionamiento del procesador de pixel. 

El software - de DVI utiliza el sistema operativo de la 

máquina para comunicarse con la misma y su equipo periférico. 

La diferencia con- el CDI es que, éste, es vendido como un 

sistema completo, consistiendo en equipo diseñado v fabricado 

para el mercado de consumo. 	Por otro lado, DVI no es un 

sistema completo, es una tecnologia que puede agregarse a 

diferentes computadoras. 	Debido a que DVI utiliza un 

coprocesador de video programable (por ejemplo el 1750, dando 

origen a la tecnologia INDEO VIDEO) así como una computadora. 

ofrece imágenes de pantalla completa, de movimiento completo. 
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DV1 puede ser programado para aceptar distintos algoritmos de 

descompresión. mientras que CDI no. 

2. El estándar  CDI. 	Este es un sistema que combina la 

calidad de audio del CD. con video, texto, gráficas. 

animación y capacidad interactiva. El sistema posee un módulo 

MPEG-1 para movimiento completo. Un controlador de entrada 

recibe el flujo de información codificada de movimiento 

completo y la almacena en un buffer. El controlador también 

extrae los datos temporales (utilizados para sincronizar el 

video con otras funciones, tales como audio v para asegurar 

que las demandas de tiempo real son satisfechas) y las envía 

al controlador del sistema. La salida del buffer es procesada 

por un codificador VLC. que recupera los vectores de 

movimiento. datos de decisión y los bloques cuantificados del 

flujo de datos codificados y los pasa al controlador del 

sistema. 	Los bloques cuantificados son descuantificados y 

transformados. utilizando la DCT inversa. 

Los bloques 8*8 de luminancia y crominancia que son las 

transformadas de salida. van al reconstructor de cuadro que 

los procesa, junto con los vectores de movimiento y los datos 

de decisión, para reproducir los cuadros. 	Los cuadros 

reconstruidos están disponibles a una velocidad de cuadro de 

24, 25 o 30 Hz. 	La velocidad de cuadro depende de la 

frecuencia del video codificado después del submuestreo. La 
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representación YUV de los cuadros es transfOrmada al sistema 

RGB, donde pueden ser mostrados en pantalla. 

3. El foto CD (PCD). Este tiene una capacidad de 

almacenaje de 18 Mpixeles por imagen de calidad 35 mm 

(3,000 * 2,0000 pels * 3 colores) El sistema PCD almacena la 

información en forma comprimida (18 Mbytes por imagen en un 

sistema normal puede caber en 6 Mbytes en éste) Estos discos 

tienen una capacidad de 440 Mbytes, permitiendo el 

almacenamiento de 100 imácienes. 

Un disco Kodak PCD se compone de una capa base 

transparente, una capa del colorante, una capa reflectora de 

oro y una capa protectora. El rayo láser del PCDR enfoca en 

la capa de colorante, produciendo cambios en la misma para 

hacer perforaciones. 

El PCDP dispone de opciones de control, especiales, que 

permiten al usuario buscar una imagen específica, verlas en 

un orden aleatorio o programar con un orden predeterminado. 

También es posible recortar, ampliar y girar las imágenes en 

la pantalla para explorar nuevas posibilidades creativas. El 

reproductor permite la utilización de CD para audio. Utiliza 

un haz láser para leer la información almacenada en el disco 

PCD. El haz del láser es menos intenso que en el PCDR. El 

láser se dirige a la capa reflectora. 	Las zonas donde el 

colorante ha desaparecido (perforaciones) reflejan la luz, 
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mientras que las áreas donde el colorante se mantiene, 

absorben la luz. La información extraída es decodificada para 

luego ser presentada en el monitor. 

4. El disco láser (LD)  r el video  CD (VCD).  Los LD 

tienen la capacidad de exhibir imágenes estacionarias, 

de ejecutar la función de reproducción lenta y de realizar 

funciones de libre acceso. 	Además, posibilitan tiempos de 

acceso, cortos. 

a información grabada de los discos láser se almacena 

precisamente en una pista de un largo de 1.67 pm y una pista 

de ancho de 0.4 pm. El disco gira a 1800 rpm (CAV:velocidad 

angular constante) y su funcionamiento es tan estable que 

resiste a las vibraciones internas y externas, pese a la 

sensibilidad a. la vibración inherente al aparato. Cada lado 

de un disco de 30 cm carga con, cerca de 14 Mminas, 

equivalente a unas 54 kimágenes estacionarias. El sonido 

utiliza el mismo formato que el CD. 	Especificamente, el 

convertidor D/A adopta un dispositivo de sobremuestreo de 1 

bit evitando el desarrollo de distorsión no lineal, ni tampoco 

distorsión de cruce por cero. 

Estos discos combinan 4 pistas (dos canales digitales y 

dos-  analógicos) en información de sonido con una buena 

cantidad de imágenes de información. 
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En la técnica de CLV (velocidad lineal constante) se 

recurre a la variación de la velocidad de rotación en forma 

gradual. Es decir, cuando el lector óptico esté en la parte 

interna del disco girará a una velocidad de 1800 rpm y cuando 

se encuentre en la parte externa girará a una 800 rpm, 

manteniendo una velocidad lineal de 11 m/s. Esta técnica se 

utiliza para la grabación de largometrajes, pues, puede 

almacenar el doble de información que los discos CAV. 	El • 

video CD se diferencia del LD por el tamaño del disco. En el 

caso del LD, el disco es del tamaño de un disco musical de 

33 1/3 rpm, mientras que el VCD es del tamaño de un CD normal. 

Ambos utilizan el MPEG-1 para comprimir los•datos de video. 

Hasta hoy, la calidad de la imagen para el VCD es menor que la 

del LD, que muestra una imagen tipo VHS. 

5. Sistema ADTV. Estas son las siglas para televisión de 

definición avanzada. Se encuentran divididos en tres 

categorías: IDTV, EDTV y HDTV. Este último se tratará en la 

siguiente sección. 

a. IDTV. 	La televisión de imagen mejorada (IDTV) 

ofrece una mejora sustancial en la calidad de la 

imagen ofrecida por los sistemas FAL y NTSC, mostrando 60 

cuadros por segundo en barrido progresivo, en lugar de los 60 

campos en barrido entrelazado. Esto se consigue fabricando 
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los receptores con suficiente capacidad de almacehamiento de 

cuadro (su corazón es una memoria RAM dinámica de 256 kbit) 

con capacidad de procesamiento de señales (por ejemplo filtros 

de peine) y memoria de ordenador incorporada, para eliminar la 

relación entre las imágenes transmitidas. 	Los usuarios que 

disponen de estos televisores pueden ver una imagen mucho más 

estable. 

En el modo de barrido progresivo para el servicio NTSC hay 

525 lineas en cada campo contra 265.5 lineas por campo en la 

estación transmisora.. Una linea extra de vario gP presenta 

entre cada par de líneas activas. Esta linea es rellenada por 

medio de la interpolación entre las linea de arriba y la de 

abajo, más la del campo anterior. 

Para lograr esto, la señal compuesta de entrada es 

convertida a digital, usando 7 bits a una frecuencia de 

muestreo de 13.5 MHz. Después del procesamiento, la seRal de 

video de un campo se almacena en 10 RAM de 64K 	. Un 

campo después, los bits que representan cada pel de la linea 

superior e inferior a la de vacío de este campo son extraídos 

de la memoria de línea, mientras que la linea congruente del 

campo anterior es leida de la memoria de campo. Este conjunto 

de bits usado en forma, perfectamente, sincronizada por medio 

de circuitos de retardo, es comparado para seleccionar la 

forma de la s~1 de linea vacía, pel por pel. Esta señal es 

convertida a un formato análogo que representa las señales Y, 
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9-Y , R-Y de la seElal de línea vacía durante cada línea de 

barrido. 

Hay cinco métodos opcionales de llenar las líneas vacías, 

tres de las cuales son accesibles para el usuario. 	En la 

primera, las líneas vacías se dejan vacías, i.e. solamente las 

líneas activas se visualizan. Estas constituyen el patrón de 

entrelazado estándar, que no usa el usuario por lo general. 

En la segunda opción, usada durante congelamiento de imagen, 

el contenido de la línea previa se repite durante la línea 

•.asía 	En el tercer modo, Ntilizado durante la operación 

normal, 	valor mediano (no medio) de entre tres pels 

(línea superior, inferior y congruente del campo anterior) El 

uso del valor mediano reduce las manchas de los objetos en 

movimiento que, de otro modo, ocurrirían debido al retardo 

entre un campo y otro. También preserva la mejora que provee 

este sistema en resolución (40% mayor que con barrido 

entrelazado). 

Este receptor utiliza un filtro de peine para aprovechar 

el ancho de banda de luminancia del sistema y utiliza una 

memoria digital para reducir el ruido y crear una variedad de 

efectos PIP. 

La seP■al de TV es influida. por dos parámetros: frecuencia 

de muestreo y patrón de muestreo. Un patrón de muestreo que 

no cambia de cuadro en cuadro se llama patrón estacionario. 

En un filtro de peine como demodulador, la frecuencia de 
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muestreo debe ser elegida para permitir un patrón óptimo en 

las componentes después de la. demodulación. Para lograr esto, 

es aconsejable utilizar una frecuencia de muestreo de 4f.a, 

con la misma fase y frecuencia que la subportadora. 	Esto 

implica un patrón de muestreo ortogonal. 	Los filtros de 

peine hicieron su aparición en los receptores NTSC en 1,991, 

aprovechando, al máximo, los 4.2 MHz de ancho de banda de 

luminancia, incrementando en un 30 % la resolución horizontal. 

:Otro mejoramiento en la resolución horizontal se realizó 

o dlre:_tam:.ente relacionado con el monitor) con las VCR. 

material de la cinta como la circu.iteria de 

procesamiento no permitían un incremento de la resolución de 

más de- 250 lineas. Pero, con la aparición de un nuevo formato 

S-VHS, que emplea una cinta de mayor retentiv dad y granos más 

pequeños y una circuitería que evita los limites de la 

codificación de componentes y graba usando canales separados 

de crominancia y luminancia, la resolución excede el valor 

limite de transmisión de 330 lineas y entrega 400 lineas en 

las versiones de NTSC. Al usarla con una cámara de video de 

alta resolución se obtienen imágenes de una elevada calidad 

mucho mejor que las que se obtienen con filtros de peine. 

La aparición de VCR 5-VHS y su potencial para producir 

imágenes de mayor resolución que las producidas por los medios 

convencionales, le otorgó un mayor ímpetu a las técnicas HDTV. 
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La IDTV no requiere hacer ningún cambio en el equipo de 

emisión o en el ancho de banda. Tampoco supone ninguna mejora 

en cuanto a resolución ni cambio alguno en las proporciones de 

la pantalla. Un grupo de e:‹pertos considera a la IDTV como un 

paso intermedio hacia la HDTV, para los consumidores que 

quieran ver y estén dispuestos a pagar por una mejor calidad 

de la imagen ahora. Su precio se encuentra en los $2,600 para 

receptores de 31". 

Para mejorar la imagen NTSC se puede utilizar el sistema 

duplicador de líneas de Yves Faroudie el cual utiliza 

interpolación de lineas 	memoria para almacenamiento de 

cuadro con el fin de realizar la traslación de un formato de 

barrido entrelazado a uno progresivo. 	Este duplicador 

favorece a los receptores de pantalla gigante donde los 

defectos del sistema NTSC son visibles debido al tamaillo de la 

pantalla. El costo de este equipo está en los $ 15,000. 

b. EDTV.  La televisión de definición realzada 

(EDTV) estará en el mercado en un amo. 	El 

sistema, incluye. un número de mejoras que modificarán la 

transmisión NTSC, permaneciendo el receptor NTSC compatible 

tanto en el tamaño de la pantalla. convencional como con el 

formato tipo buzón (r.a de 16:9) Los televisores EDTV ofrecen 

casi todas las mejoras de la HDTV. 	Ofrecerán una mayor 

resolución (no tanta como HDTV) y una imagen mucho más estable 
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que la de los sistemas actuales. 

Los difusores de T•v terrestres se unieron con la Japan's 

Broadcasting Technology Association para desarrollar el 

sistema de EDTV que mejora la señal NTSC en dos fases: EDTV-1 

retiene la r.a. de la NTSC y el ancho de banda de 6 MHz y no 

requiere cambio alguno en el sonido. EDTV-2 utiliza una r.a. 

de 16:9. 

Para mejorar la señal NTSC, el EDTV-1 explota cinco 

tecnologías: un programa fuente y un receptor que util a  u n 

barrido progresivo para mejorar la calidad de la imagen; la 

separación de las señales Y/C para evitar artefactos tales 

como entrecruce y nieve; procesamiento de señal de luminancia 

casi constante para incrementar el detalle en las porciones 

altamente saturadas de la imagen; énfasis adaptativo de las 

componentes de alta frecuencia para incrementar el detalle en 

las porciones oscuras; cancelador de fantasmas para evitar 

imágenes múltiples. 

EDTV-2 extiende el ancho de banda de luminancia a 6 MHz 

al submuestrear la señal que emplea una portadora de 

submuestreo cuya fase es invertida de campo en campo; usa QAM 

de la portadora de video para transmisión de los paneles 

laterales; y, expansión del ancho de banda de la señal Q, al 

hacer la transmisión secuencial de campo de las seRales Q e I 

para las frecuencias entre 0.5 y 1.5 MHz. 
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Por otra parte, serán necesarios muy pocos cambios en los 

equipos de emisión y en el ancho de banda. Un televisor EDTV 

tendrá más memoria de almacenamiento de cuadro Y mayor 

potencia de procesado de señales digitales que un receptor 

IDTV. 

El uso de filtros de peine en el receptor, para separar 

las señales Y y r sugiere que una función similar puede 

realizarse en el transmisor durante el proceso de codificación 

de las seillales crominancia-luminancia. Propuesto en 1.986 por 

Strolle, I. Fareudia ha demostrado un sistema que posee 

filtros de peine de diseno avanzado que pueden adaptar sus 

características, según los cambios en el contenido de la 

imagen. Por este medio, la separación de las componentes CY 

es mucho mayor. Algo de esta mejora puede observarse en el 

receptor utilizando filtros normales, mejora mucho más con 

filtros de peine Y es realmente impresionante al utilizar 

almacenamiento de campo o de cuadro. 

sumador 

Entrada 
compuesta 

Salida Y 4 

Figura 4.1. Filtro de peine con un retardo de 2H. 
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En un principio,se alcanza una gran separadi6n de las 

señales cuando el filtro de peine del receptor posee las 

mismas caracterist cas que el filtro usado en el transmisor. 

Mientras mayor es el número de lineas de retardo más agudo es 

el corte del PBF y más completa es la separación. Faroudja ha 

empleado filtros de peine de 2 H (retardo igual a 2 H) como un 

compromiso entre funcionamiento, complejidad y costo. 

En la figura. 4.2 se muestra el pref ltro utilizado por 

Faroudja. 	La señal Y de entrada es aplicada a dos filtros 

complementarios, que separan las frecuencias 	 bAjac,  

hac_ts. 2.3 MHz del rango superior de 2.3-4.2 MHz 	Estas 

últimas pasan por un filtro de peine de 2H con lo cual se 

combinan sus componentes. 	La señal es sumada a las 

componentes de baja frecuencia para producir la señal de 

luminancia. 

La subportadora modulada por Q e 1 pasa por otro filtro de 

peine de 2H que similarmente confina sus componentes 

espectrales. Las dos señales confinadas se suman para formar 

la señal video completa con un grado reducido de traslape 

entre las componentes Y v C 	Una mejora incidental es el 

progreso en la reducci6n del ruido de crominancia creado por 

el ruido de luminancia que modula la subportadora. 

Faroudja describe cuatro tipos de adaptación del filtro. 

El primero actúa en presencia de transiciones de crominancia, 

cambiando los coeficientes para reducir los efectos de cruce 
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de luminancia en los bordes coloreados. El segundo cambia el 

ancho de banda de crominancia. estrechándola cuando hay un 

cambio de alto nivel de crominancia. El tercero se encarga de 

los efectos de cruce de color en un ángulo de 450  a las lineas 

de barrido, donde el traslape de las componentes Y y C es 

máximo. 	En este proceso, el promedio de las señales de 

crominancia de los pels se toma en las transiciones de 

luminancia. 	El cuarto proceso usa una transición aguda de 

luminancia como una referencia y sintetiza la transición de 

crominancia correspondiente sobre una banda de frecuencia que 

se extiende sobre el limite de los 1.3 MHz dictado por el 

NTSC. 

Figura 4.2. Codificador de pre—filtro tipo Faroudja. 
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Las demostraciones de estos métodos de prefiltrado 

adaptativo a observadores ha indicado una reducción aguda del 

cruce de color y de la luminancia, con agudas transiciones de 

color, y un funcionamiento general igual al que se obtiene 

transmitiendo por separado las componentes YIO, es decir sin 

codificación. 

Como ejemplo se pueden citar dos receptores que son una 

muestra del estado de la tecnologia actual. 	La empresa 

Mitsubishi ha desarrollado el sistema In-Wall Home Theater 

Video System VS-12005. El desarrollo de este tipo de sistema 

de televisión de proporciones épicas requirió un gran esfuerzo 

de parte de los diseñadores de Mitsubishi. La pantalla es de 

120" de diagonal y 84" de profundidad. Un videoproyector de 

alto rendimiento y un sistema de espejos mylar se instalan en 

la pared en un pequeño espacio detrás de la pantalla. En el 

frente se coloca la pantalla de proyección para tener la 

apariencia de las pantallas de cine. El CRT entrega más del 

50% de brillantez que en otros modelos. La mayor brillantez 

propicia un realce verdaderamente efectivo de los elementos de 

contraste en la trayectoria óptica. Nueve objetivos 

individuales en cada uno de los tres lentes trabajan en 

concierto para ajustar el foco y dirigir, adecuadamente, la 

imagen a la pantalla. Todos los cristales de los lentes son 

multicapas para reducir las reflexiones internas y optimizar 

el procesamiento de color. 
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Los circuitos de expansión dinámica del nivel de negros. 

trabajan conjuntamente con circuitos peak white para asegurar 

el rango de más ancho contraste y una transición llana del 

negro al blanco. Los circuitos de delineación de imagen (ID) 

horizontal. realzan el contraste en los bordes de la imagen 

para una. mejor definición y. sobre todo, la intensidad de la 

misma. 

El TV matchline superpantalla de 46 pulgadas de Philips de 

100 Hz. r.a. 16:9 cuenta con un receptor de satélite 46m10985 

Que permite la recepción de transmisiones D2 mac y C-MAC v 

PAL. 
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E. Televisión de alta definición. 

En 1.971 la NHK comenzó a trabajar en el sistema HDTV. En 

1.981 hizo la primera demostración del mismo. Al año 

siguiente, la SMPTE creó un grupo de estudio dedicado. 

exclusivamente. a este sistema. Dos años después 

establecieron 	el 	sistema 	SMPTE 	240M 	de 	1.125 

líneas/2:1/60/16:9 y seis canales de sonido. 

Ese mismo año. el CCIR pospuso, en su reunión plenaria en 

Dubroníc. la aprobación de normas sobre producción 

transmisión de HDTV de alcance mundial. La razón por la nue 

no se aceptan internacionalmente las propuestas de la NHK y de 

la SMPTE es que el formato japonés de HDTV está ya anticuado. 

porque fue diseñado cuando no existían los chips VLSI, por lo 

que la computación no se consideró como una forma de conseguir 

una imagen mejor. 

Actualmente, la industria electrónica norteamericana se 

encuentra en serios problemas: 	los japoneses y europeos 

dominan los negocios del mercado de consumo y gran porción de 

la industria de semiconductores y las compañías americanas se 

encuentran inhabilitadas para competir. La tecnología de los 

Estados Unidos la cual tiene vastos mercados va no fabrica 

estos productos (como ejemplos se pueden citar la VCR y el 

FAX). En las áreas de computación y telecomunicaciones. donde 

las compañías americanas son las líderes del mercado. la  

competencia allende el mar está rápidamente alcanzándolas y 
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puede ser que sean desplazadas. 

Las razones para este declinamiento en los Estados Unidos, 

en lo que se refiere a la industria electrónica, 	se han 

convertido en un tema de seguridad nacional, según algunos 

congresistas (un dato interesante que puede apoyar este tipo 

de pensamiento es que la DARPA concentró todo su dinero en dos 

áreas: paneles planos y tecnología de procesamiento de señales 

para HDTV) 

Para mejorar esta situación los congresistas argumentaban 

que el gobierno deberla remover los des incentivos que sacaron 

a las compaf“as americanas del mercado de consumo electrónico 

y que agregará algunos incentivos para llevarlas de regreso al 

mercado. 	Esto se lograría, si y sólo si, estas compañías 

tuvieran un producto que vender y posiciones de patentes que 

lo sostuvieran. En 1,989 los congresistas vieron a HDTV como 

ese producto. 

El video doméstico representa para las películas de 

Hollywood unos $ 5,300 millones. 	Más de 65 millones de 

hogares norteamericanos disponen de, al menos, de un VCR o 

LDP. Más del 40% de los ingresos por alquileres y por ventas 

que proceden fuera de los E.E.U.U. aunque sólo un tercio de 

los hogares de dichos paises cuentan con un VCR, pero, con un 

crecimiento de casi el 8% anual. 

Al mismo tiempo, cerca de un 59% de los hogares 

norteamericanos están suscritos a la CATV, con un crecimiento 



de 7% anual. 

Hollywood está produciendo, actualmente, unas 7,300 h 

anuales de programación para TV. Entre un 75 y 807. del tiempo 

de programación nocturna de máxima audiencia de las 

principales cadenas de televisión se rueda en pelicula de 

cine. 

Un aspecto interesante es que durante esta década se 

realizará la privatización de los canales de TV de la CEE, lo 

oue provocará la aparición de más canales de TV. 

En 
	90 Hol 	obtuvo unos ingresos de cerca de m il  

millones de dólares en concepto de derechos por la 

programación de sus productos en televisiones de paises 

distintos a los Estados Unidos. 	Esta cifra ha crecido un 

55 % durante los dos Clltimos años. 

En la electrónica de los años 50 el hardware consistía en 

circuitos individuales de propósito especial que realizaban el 

procesamiento analógico de señal. Todas las características 

de entrada tenían que ser completamente especificadas antes de 

realizar el producto. 	De este modo, los estándares eran 

extremadamente importantes y una vez establecidos, eran 

inmutables. 

En la electrónica de los años 1,990 la inteligencia se 

encuentra. en el software, el hardware consiste en circuitos 

idénticos que realizan operaciones binarias. Debido a esto, 

un amplio rango de funciones pueden realizarse, ya sea que el 
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diseñador las halla previsto o no. 

Si el sistema pudiera estar libre de cualquier 

requerimiento de compatibilidad con el estándar NTSC, los 

sistemas 	HDTV 	diseñados 	llenarían 	los 	siguientes 

requerimientos: 

-seria completamente digital, 

-los receptores parecerían PC con arquitectura abierta 

y un bus y circuitos de conexión. 

Los opositores a la arquitectura abierta y estándares 

abiertos contaban en sus fi. las a los teledifusores y a la 

industria electrónica de consumo. 	Los teledifusores no se 

vieron afectados por el declinamiento de la industria 

electrónica estadounidense, sino, todo lo contrario. 	La 

industria se regocijaba con la idea de vender software 

norteamericano a los japoneses y europeos y, a cambio, comprar 

receptores de TV. 	Ellos vieron a HDTV como algo que les 

causaría el rompimiento de sus - relaciones, por lo cual se 

dedicaron a retrasar el proyecto en los Estados Unidos. 

Al considerar la penetración de los sistema ATV en los 

Estados Unidos, el Comité de trabajo 5 (wp-5) ha determinado 

que la historia de la adopción de la televisión a color es un 

modelo pobre debido a que la penetración de este sistema fue 

detenida por la carestía de programas a color. 	Por el 

contrario, para HDTV se encuentra disponible material de alta 

resolución en la forma de cintas de 35 mm. 	Otros modelos 
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incluyen el Uso de VCR y vpP para la penetración del sistema, 

contando con el 1% de penetración en cinco años o menos. 

Sin embargo, WP-5 reconoce que los sistema ATV no deben 

ser introducidos para que eliminen a los receptores NTSC. 

Especificamente, el consumidor promedio compra un receptor 

cada 4 o 5 amos y con la aparición de ATV los $ 6.6 millones 

gastados, anualmente, en receptores, será dirigido, en parte, 

a la compra de nuevos y avanzados sistemas. 

La WP-5 encontró que la mayor parte del costo del equipo 

de consumo es debido al monitor. SegUn esto, se debe lograr 

que a unidad monitor sea comUn a todos los medios de  

distribución HDTV (i.e VCR, VDP, CATV, transmisión terrestre, 

DEIS, etc.) 	Para esto, la unidad debe contar con conexiones 

para las componentes RGB o las señales Y/C. 	Lo anterior 

procurará un claro beneficio económico al consumidor y 

reducirá los costos asociados con la coexistencia futura de 

varios estándares HDTV para diferentes medios de distribución. 

Actualmente, el mercado de consumo electrónico es 

altamente dependiente de las importaciones: importaciones 

netas en receptores de televisión y VCR que contribuyeron en 

más de t6 billones al déficit en 1,987. Sin embargo, los 

cambios en la. tecnologia manufacturera, mejoras en la 

productividad doméstica y una baja tasa de cambio del dolar, 

dará la posibilidad de una segunda oportunidad para los 

fabricantes E.E.U.U. en la era ATV. 
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El sistema HDTV mejorará la calidad de la recepción de 

televisión y, así. agregará beneficio y placer al consumidor. 

Pero, este nuevo servicio también representa una tremenda 

oportunidad económica para las corporaciones norteamericanas 

y sus trabajadores. Se trata de una industria de talvez unos 

$40 billones por año. 	Dado este potencial, los 

norteamericanos no estarán satisfechos con ser receptores 

pasivos de algún otro formato HDTV de otro país, de 

programación o de receptores video y equipo asociado. 

La industria norteamericana, según el presidente de la FCC 

Richard Wilev. debe dedicarse al equipo asociado, componentes 

y ensamblado del receptor y, especialmente, al software con lo 

cual se tendría tecnología, trabajo y dinero norteamericano. 

El espectro que se reserva para HDTV en la opción 

simultánea adoptada por la FCC es para el proceso de 

conversión; no es un regalo. Cuando el proceso esté completo. 

las licencias de televisión guardarán el canal de conversión 

de 6 MHz y regresarán al dominio público el canal de reversión 

(i.e. utilizarán un canal NTSC y un canal HDTV) El espectro 

de HDTV no es solamente adicional sino condicional 

transitivo. 

La 	elegibilidad 	inicial 	estará 	limitada 	a 	las 

teledifusoras existentes (ya se han detenido las conseciones 

de frecuencias a las empresas nuevas NTSC) y cuando HDTV sea 

un medio prevalente, se les pedirá convertirse a HDTV. i.e. 
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entregar uno de los dos canales de difusión y cesarán de 

transmitir NTSC en una fecha firmemente establecida. 

La fecha de establecimiento para conversión a HDTV será de 

15 años a partir de la fecha de elección del sistema o de la 

fecha de establecimiento de la repartición de canales de 

trasmisión, la que sea última. 

La razón por la que se le concede a las teledifusoras de 

un canal extra es para que ellos puedan moverse de una 

tecnologia a la otra sin disrupción del servicio. 	El 

permitirles a las teledifusoras el seguir transmitiendo NTSC 

solamente afectará la decisión del espectador en comprar un 

receptor HDTV por miedo a no poder recibir una máxima utilidad 

de su nueva inversión. 

El sistema HDTV debe ser estructurado para proteger la 

inversión existente en el equipo de consumo, de tal modo que 

los consumidores no se vean forzados a adquirir nuevos 

receptores para disfrutar de este sistema. 

Para esto se requiere de 100% de simultaneidad de la 

programación del canal HDTV. 	Este requerimiento debe ser 

adoptado en no más de 9 años después de la adopción del 

sistema HDTV, y, una simultaneidad de 50 % 2 años después de 

la elección del sistema. 	El hecho de que el sistema sea 

simulcast favorece la expansión del sistema ante el usuario. 

pues. abarata el costo del receptor. 
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1. Definición de HDTV. La televisión de alta definición 

está definida por la imagen que presenta al 

observador: sus detalles. su relación de aspecto v la 

distancia a la cual se debe observar. 

a. Detalle horizontal y vertical. La imagen de HDTV 

tiene, aproximadamente. el doble de resolución de 

luminancia horizontal y vertical que posee el sistema de 525 

lineas NTSC, el de 625 lineas PAL y el SECA( (sistemas 

convencionales) El número total de nixeles o oeis en la 

imagen es el cuádruple y la pantalla es una cuarta parte 

mayor. 

El incremento en definición vertical se logra al emplear 

más de 1.000 líneas en el patrón de barrido: los valores que 

se proponen son: 1,250. 1,125 y 1,050 lineas. El incremento 

de detalle de luminancia en la imagen se logra al emplear un 

ancho de banda de video de, aproximadamente 5 veces al usado 

en los sistemas convencionales. El ancho de banda adicional 

se usa para transmitir los valores de color, separadamente. de 

tal modo que el ancho de banda total es de seis a ocho veces 

al usado en los sistemas de televisión color convencional. 

1) Detalle horizontal y ancho de la imanen. 

Puesto que la fóvea es. aproximadamente, de 

forma circular, la resolución vertical y horizontal es casi la 
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misma. 	Esto indicaría que la resolución horizontal de un 

monitor debe ser igual a la vertical. 	Esta igualdad es una 

base usual en el diseño del sistema, pero, no es un 

requerimiento. 

Esto lo corroboran los estudios de Baldwín de Bell 

Telephone Laboratories. Sin embargo, una variación 

considerable en la forma de los pixeles produce solamente una 

mínima degradación en la nitidez de la imagen, siempre y 

cuando su área no sea cambiada. Esto lleva a la conclusión de 

que la nitidez de la imagen depende del producto de sus 

resoluciones. es  decir, del número total de pixeles en la 

imagen. 

La libertad de incrementar las dimensiones horizontales de 

los pixeles se tomó en cuenta en las películas de pantalla 

ancha. Por ejemplo, el sistema Fox CinemaScope usa proyección 

óptica anamórfica para ensanchar la imagen.. 	Puesto que la 

emulsión de la película tiene igual resolución vertical y 

horizontal, el ensanchamiento de la imagen disminuye la 

resolución horizontal de la imagen. 	Se encontró un limite 

cuando la imagen tenía una relación de aspecto de 2.35:1. La 

mayor parte de las películas cinematográficas tienen una 

relación de aspecto de 1.85:1. 

Cuando se televisan las películas de pantalla ancha, se 

pierde una porción de la imagen. Esto requiere que el área 

televisada se mueva lateralmente cuando se televisa en el 
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estudio, para mantener el centro de atención dentro del área 

del monitor convencional. 

Este ancho de imagen elegido por el sistema HDTV es un 

compromiso entre la relación de ancho de la industria 

cinematográfica y el ancho de banda de canal HDTV. pues, a 

mayor ancho de imagen. más ancho de banda requerido. 

La relación de aspecto entre las imágenes de televisión y 

las cinematográficas se puede ver en la siguiente figura. 

Figura 4.3. Comparación entre las relaciones de aspecto de 
las imágenes de televisión y cinematográficas. 

2) Contenido de detalle total de la imagen. La 

resolución vertical es igual al número de 

pixeles presentes, separadamente, en la altura de la imagen, 

mientras que el número de elementos en el ancho de la imagen 

es igual a la resolución horizontal multiplicada por la 

relación de aspecto. 	El producto del número de elementos 

verticales y del número de elementos horizontales es el número 

total de pixeles y es un parámetro muy importante, pues, todos 
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los elementos deben ser barridos durante el intervalo entre 

sucesivos cuadros barridos. 	La relación de barrido (y el 

ancho de banda de video concomitante) es directamente 

proporcional al número total de elementos. 

b. Relación de aspecto. 	El objetivo principal del 

servicio de televisión es ofrecer al observador 

una sensación de presencia en la escena y de participación en 

los eventos mostrados (el observador, en este caso. sería un 

espectador subjetivo cuya catarsis sería a nivel físico-

intelectual, pues, no hay participación física directa con lo 

que observa) 	Para alcanzar este objetivo, la imagen 

televisada debe contener tanto contenido espacio-temporal de 

la escena como sea posible económica y técnicamente. 	Una 

limitación importante de los servicios convencionales, es que 

las imágenes ocupan una porción muy pequeña del campo visual. 

Experimentos en la industria cinematográfica han demostrado 

que una imagen más ancha y más larga, vista de cerca, 

contribuye grandemente a la sensación de presencia y de 

participación del observador. 	La imagen de HDTV es un 25% 

mayor que la imagen convencional. La relación del ancho de la 

imagen a la altura es de 16:9. 	El cambio implica la 

conversión de las películas de 4:3 a un formato de pantalla 

grande. El ancho de las mayorías de las pantallas de 

películas es ahora 85% más ancho que su altura y en algunas 
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propuestas llega a 135% . 

c. Distancia de visualización. 	La distancia de 

visualización D determina el ángulo h subtendido 

por la altura H de la imagen. Este ángulo: 

h = 2* arctan (H/2D? 	 (4.2) 

es, usualmente, medido por la relación de la distancia de 

visualización a la altura de la imagen D/H. 	Mientras más 

pequeña sea esta relación, la. imagen llenará más el campo 

visual. 

El limite más útil a la distancia visual es aquel en el 

que el ojo puede percibir los detalles finos de la imagen. La 

visualización más cerca no tiene ningún propósito para la 

resolución del contenido de detalles en la imagen. Puesto que 

la habilidad ocular para distinguir detalles es limitada, la 

imagen más detallada de HDTV debe verse más cerca que en los 

sistemas convencionales para darse cuenta de los beneficios de 

la imagen de alta definición. 

La resolución visual del detalle en los televisores 

convencionales es de una distancia entre 6 a S veces la altura 

del monitor. La imagen de HDTV debe ser vista a una distancia 

de tres veces la altura del monitor para distinguir la 

resolución de la imagen. 	Si se visualiza a una distancia 

igual a la del sistema convencional se desperdicia el detalle 

de la imagen que se logra con el sistema. 



474 

De aquí que la imagen de HDTV debe ser más larga .que la 

rnnvienrional. Cuando se mira a una distancia de seis pies, la 

imagen de HDTV no será mayor de dos pies de altura, con una 

diagonal no menor de cuatro pies, más larga que en los CRT 

convencionales. Esto es lo que representa la mayor parte del 

costo del receptor HDTV. 

Idealmente, cada detalle de la escena debe ser reproducido 

Dor un pixel, es decir, cada linea barrida debe estar 

disponible para contener un pel en cualquier línea vertical en 

la im 	En la ID raí:inca, sin embargo, algunos de los 

detalles de la escena se pierden inevitablemente entre líneas 

barridas, de tal modo que se requiere de dos lineas para cada 

pixel. Asi, se pierde alguna resolución vertical, 

presentándose solamente el 70 % del detalle vertical de la 

imagen. Esta relación es conocida como el factor Keil; se 

aplica no importando el tipo de barrido. 

Cuando se usa barrido entrelazado, el 70% del detalle se 

obtiene sólo cuando la imagen es estacionaria y la visual del 

observador no se mueve verticalmente por un pequeño valor. En 

la práctica estas condiciones son rara vez reunidas por lo que 

se da una pérdida adicional de resolución vertical, llamada 

factor de entrelazado y solamente ocurre bajo condiciones 

típicas de visualización. Esta pérdida adicional depende de 

lo que se ve y de la atención del observador, de tal modo que 

hay un amplio rango de opiniones al respecto. Bajo 



475 

condiciones favorables. la pérdida adicional de resolución 

vertical reduce ésta a un 50% . La pérdida efectiva también 

crece con el brillo de la imagen. conforme el ancho del haz 

electrónico se hace más grande. 

Puesto que el entrelazada impone una pérdida adicional de 

detalle (tanto como las degradaciones asociadas debido al 

parpadeo a lo largo de los bordes horizontales, conocido como 

luz trémula v a lo larpt de objetos alineados, 

horizontalmente, conocido como resplandor) se decidió 

abandonar el barrido entrelazado para el sistema HDTV. 

f. Percepción de profundidad. 	La percepción de la 

tercera dimensión espacial (profundidad) depende 

de la visión natural primaria en la separación angular de la 

imagen recibida por los dos ojos del observador. Se han hecho 

intentos de producir un sistema binocular de televisión, pero, 

todos hasta hace poco implicaban utilizar lentes como en el 

cine. Los japoneses han sacado al mercado un monitor 3D con 

el cual no se deben utilizar lentes. 	El sistema utiliza un 

proyector LCD con un lente lenticular para separar la imaoen 

de video en sus mitades izquierda y derecha, de tal modo que 

evita que los usuarios utilicen lentes 3D. La imagen es de 40 

a 70 pulgadas, pero a unos precios del orden de los 

$ 57,000. Las empresas detrás de este proyecto son 1\1Hk. Sanyo 

y Toppan Printing. 
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Un erado considerable de percepción de profundidad se ha 

inferido en la imagen plana del televisor a partir de la 

aparición del tema en perspectiva y de técnicas de cámara al 

elegir la longitud focal de las' lentes y por cambios en 

profundidad de los focos. El ajuste continuo de la longitud 

focal usando lentes zoom proporciona al observador la 

experiencia de profundidad completamente más allá del alcance 

de la visión natural. 

En el sistema HDTV no se ha considerado mejorar el sentido 

de profundidad. Sin embargo, el mayor ancho de la imagen que 

ofrece el monitor HDTV proporciona una mejora. significativa en 

la percepción de la profundidad, comparada con la de los 

sistemas convencionales. 

e. Defectos de barrido entrelazado. 	No basta con 

estas interrupciones de la imagen para el sistema 

de televisión. Para obtener dos relampagueos por cuadro, se 

empleó el barrido entrelazado. 

Este procedimiento es la fuente de muchas deeradaciones de 

la calidad de la imagen. Mientras el área total de la imagen 

relampaguea a la velocidad de barrido de campo, es decir, el 

doble de la de barrido de cuadro, las líneas individuales se 

repiten a la velocidad del cuadro, y, esto da origen a algunas 

degradaciones asociadas con el efecto conocido como parpadeo 

interlineal. 	Esto causa que peque"Mas áreas de la imagen, 
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particularmente, cuando están alineadas 'horizontalmente, 

muestren un manchón o parpadeo visible a una distancia de 

visualización normal. 	Un efecto relacionado es la 

inestabilidad en los amplios bordes horizontales de los 

objetos, según que el borde es mostrado por una linea 

particular en un campo y por otra linea en el siguiente. 

Estos efectos se vuelven mas pronunciados conforme la 

resolución 'vertical que da la cámara, crece y su imagen se 

mejora. 

El barrido entrelazado también introduce aberraciones en 

los contornos verticales y diagonales de los objetos móviles. 

Esto ocurre debido a que los pixeles verticales adyacentes 

aparecen en diferentes instantes en campos sucesivos. 	Un 

elemento en una linea aparece 1/59.94 s (o 1/50 s) después que 

lo hace el pixel adyacente en el campo anterior. 	Si los 

objetos en la escena son estacionarios, no ocurren efectos 

adversos debido a esta diferencia temporal. 	pero, si un 

objeto está en rápido movimiento, el retardo temporal causa 

que los elementos del segundo campo sean desplazados a la 

derecha de los del primer campo, en vez de hacia los elementos 

adyacentes verticales y diagonales. Una inspección de cerca 

de estas imágenes muestra que sus bordes verticales y 

diagonales no son nítidos, pero, muestran una serie de 

endentaduras, usualmente, más gruesas que la resolución 

básica de la imagen. Puesto que el ojo pierde alguna agudeza 
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conforme sigue los objetos en movimiento, estas ebdentaduras 

son, por lo general, pasadas por alto. Pero ellas representan 

un deterioro importante al hacer la comparación con las 

imágenes de cine, para las cuales el sistema HDTV ha sido 

Todos los pixeles en un cuadro de película son 

expuestos y mostrados, simultáneamente, de tal modo, que. los 

deterioros debido al entrelazado no ocurren. 

Para evitar estos desperfectos, el barrido de la cámara 

debe ser progresivo, usando solamente uno de los conjuntos 

ady :entes de líneas por cuadro. En el receptor, el barrido 

del monitor debería _asar con el de la cámara. 

Puesto que los receptores convencionales emplean barrido 

entrelazado, no pueden responder directamente al barrido 

progresivo de la imagen. 	Preferiblemente, el sistema HDTV 

debe proveer de una señal, tal, que por medio de un 

convertidor, puede transponer de un barrido progresivo a uno 

entrelazado. Esto se logra usando almacenamiento digital de 

un cuadro barrido progresivamente, del cual se crean seriales 

que representan el promedio de dos lineas consecutivas 

barridas progresivamente. Cuando se realiza esto, gran parte 

de la degradación asociada con el entrelazado es eliminado, 

particularmente, los bordes endentados de los objetos móviles. 

El hecho de que las velocidades de campo y de cuadro de 

los sistemas convencionales sean diferentes afecta el diseno 

del servicio HDTV en dos importantes tópicos. El primero es 
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su relativa susceptibilidad al parpadeo 	La velocidad 

superior del sistema NTSC permite que sus imágenes sean seis 

veces más brillantes para un limite dado de parpadeo. Esta 

diferencia ha pesado mucho sobre el sistema HDTV para ser 

compatible con el sistema de 50 Hz. También, el mayor campo 

visual de las imágenes HDTV hace que sean más sensibles al 

parpadeo, de tal modo que al planear receptores HDTV para 

sistemas PAL y SECAM se considere una velocidad de campo de 

100 Hz. 

El segundo resultado de las diferencias entre velocidades 

de campo es su impacto en la estandarización de los servicios 

de HDTV a nivel mundial. Si la compatibilidad se vuelve un 

-factor económico y político de fuerza que afecta la elección 

del estándar de HDTV, entonces, la diferencia entre 

frecuencias de barrido en los servicios convencionales serán 

difíciles de evitar en las velocidades adoptadas para HDTV; 

lamentablemente, éste parece ser el caso al que se enfrenta el 

sistema y solamente queda la esperanza de que surja algún 

sistema dentro de muchas décadas que concilie los servicios 

existentes. 

h. Base visual del ancho de banda de video. El 

tiempo que se gasta en el barrido de campos y 

cuadros es medido en cientos de segundos. Mucho menos tiempo, 

menos de la décima de us está disponible para barrer un pixel 
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en HDTV. La base visual reposa en el gran ni/Amero de pixeles 

(600,000 a 900.000) que se requieren para satisfacer al ojo, 

cuando la imagen es visualizada de cerca. 	El ojo, además, 

requiere que la señal representativa de cada pixel sea 

transmitida durante el corto intervalo que la persistencia de 

la visión permite imágenes libres de parpadeo, es decir, no 

más de 1/25 s. De esto se deduce que la velocidad de barrido 

de los elementos es superior a los 22.5 millones por secundo. 

lo que representa un rango de 'videofr'ecuenci.as hasta los 11 

MHz. 

Tabla 4.1 

Características temporales 

Ancho de banda 
Ancho 
de 

Sistema 	canal 

de los sistemas 

video 

de 	televisión 

Y R-Y 8-Y 

HDTV 9.0 10.0 5.0 5.0 
USA 

HDTV 12.0 14.0 7.0 7.0 
Europa 

HDTV 30.0 20.0 7 .0 .0 
Japón 

NTSC 6.0 4.2 1.0 0.6 

PAL 8.0 5.5 1.8 1.8 

SECAM 8.0 6.0 2.0 .0 



Velocidades de barrido 

Monitor 	Monitor 
Sistema 	Cámara 	 HDTV 	convencional 

HDTV 	59.94-p 	 59.94-p 	59.94-i 
USA 
HDTV 	50-p 	 100-p 	 50-1 
Europa 

HDTV 	60-1 	 60-i 	 NA 
Japón 

NTSC 	59794-i 	 NA 	 59.94-i 

FAL 	 50-i 	 NA 	 50-i 

SErAM 	50-i 	 NA 	 50-1 

p= barrido progresivo, i= barrido entrelazado 

1. Nitidez de las imágenes de televisión Y 

cinematográficas. En la figura 4.4, el diagrama 

relaciona dos medidas de nitidez (definición desde el punto de 

vista subjetivo): numérica y verbal. 	En la curva que las 

relaciona, se encuentran las regiones de nitidez ofrecidas por 

varios tipos de películas de color y por el sistema de color 

de 525 y 1,000 lineas de televisión, todos a una distancia de 

cinco veces la altura de la imagen. De acuerdo con esto el 

sistema de HDTV ofrece 	funcionamiento igual al de las 

películas de 35 mm que se ofrecen en los cines. 

481. 
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Escala verbal de nitidez 
Si:demi:17Y S 

Excelente w ntri Illm 	 /  1100 Mem Twe  8 __, 
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TV 
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Pobre /
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ri  
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A film Modectscme 25 
B tiro rtevelccited 

Mil< malü Síndrome . 
.--"7  
i 	--Al 	do 	do 	 160 

Escala numérica de nitidez 

Figura 4.4. Nitidez comparativa de los sistemas de proyección 
cinematocirfica y de los de televisión cuando las imágenes son 
vistas a una distancia de cinco veces la altura de la imagen. 

2. El mercado para HDTV. La razón que sostiene el 

desarrollo de HDTV es la madurez del mercado de 

consumo para estos servicios. El servicio de CTV (color TV) 

autorizado en 1,954 cuenta, según estadísticas,en 1,989 con un 

receptor en uso para cada nueve personas en el mundo (por 

supuesto que éste es un valor promedio que no toma en cuenta 

la posición socio—económica de los individuos en el mundo) y 

que el 54% de éstos son CTVR (receptores CTV) 	En paises 

industrializados se tiene un promedio de 1.8 CTVR por hogar. 

El extrapolar de estos datos las posibilidades de mercado 

para HDTV es difícil. En primer lugar, existe una evidente 

reticencia por Darte del usuario a adquirir un receptor HDTV 
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de alto costo (precio supuesto en $2.000) según el MIT. En 

segundo lugar. existe el temor de que el ancho de banda por 

canal HDTV no pueda lograrse en lugares muy poblados donde se 

dá la transmisión terrestre. 	Esto puede ser evitado en el 

servicio de CATV que atiende más de la mitad de los hogares de 

EEUU En tercer lugar, la mejora de la calidad de la imagen 

que proveen, actualmente, los servicios convencionales, se 

convierte en una competencia que debe tomar en cuenta los 

servicios de HDTV. 

A pesar de las incertidumbres, el mercado potencial para 

este sistema en componentes v receptores es poderoso. Un área 

involucrada, grandemente, es el mercado de semiconductores. 

pues, el uso de LSI IC es lo que ha hecho posible la realidad 

de este sistema. 

Con sólo reemplazar el 2% de los 324 millones de CTVR en 

uso en 1,989, por receptores HDTV, el número excedería el de 

3.5 millones anuales de producción de computadoras personales. 

Con una tasa de 10 % de ventas anuales de receptores HDTV. el 

uso de IC puede representar, fácilmente, el mayor mercado de 

la industria de semiconductores, posibilidad que ya ha sido 

tomada en cuenta por los fabricantes de semiconductores que 

crearon en 1,988, un consorcio de los mayores fabricantes en 

los EEUU, para cualquier eventualidad. 
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a. HDTV y la industria de cinematografía. Esta 

industria ha sido la primera inspiración para la 

aplicación de la tecnología de HDTV. 	La pantalla ancha fue 

adoptada, inicialmente, por los productores cinematográficos 

para ofrecer un amplio panorama de acción. Pero, se descubrió 

que los espectadores sentados en el centro de la pantalla 

disfrutaban de una participación y presencia que no gozaban en 

la pantalla chica. 	Los psicoiísicos atribuyen esto al hecho 

de que la pantalla grande ocupa una porción mayor del campo de 

visión. Esta, es la razón por la cual se tomó como base vara 

el diseño de HDTV y, como regla primordial, una pantalla 

ancha. 

La aplicación de televisión en la cinematografía ha estado 

limitada al uso de sistemas convencionales. 	Una cámara de 

televisión y VTR se usaban con la cámara de filmación para 

permitir la rápida revisión del material de las tomas, antes 

del desarrollo de la película. 

A comienzos de los años 80, se les ofreció a los 

productores de películas un sistema de alta definición. capaz 

de producir imágenes con el detalle completo de las películas 

de 35 mm. Las escenas podrían grabarse en VTR. ser revisadas 

en monitor, editadas y. luego. trasladadas a película en su 

forma final para ser utilizadas en los teatros. Este sistema 

reduciría el tiempo en el procesamiento al eliminar los 

retrasos entre las etapas con lo cual se ahorrarían costos de 
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producción en un 35% . El sistema HDTV usado para producción 

cinematográfica, incluyendo las cámaras. los monitores. 

grabadoras. consolas de edición y dispositivos de 

transferencia TF (tape to film) fue desarrollado en Japón a 

comienzos de 1,978. El principal contribuyente fue la 

Corporación Japonesa de Televisión. NHK y Sony. y, al sistema 

se le conoció como NHK Hi-Vision. 	En 1.989 fue el único 

sistema de HDTV de uso regular en forma experimental. 	Se 

propuso el sistema de 1.125 lineas, 60 cuadros por segundo. un 

barrido entrelazado de 2:1, un ancho de banda de 20 MHz para 

luminancia v 10 MHz para crominancia, ante el Comité 

consultativo internacional de radio, CCIR, el cual ha 

mantenido pendiente la decisión del sistema a adoptar. 

La planeación de un servicio de HDTV para el público ha 

sido complicada por la disponibilidad de cuatro métodos 

principales de distribución de programas: 

- el terrestre (transmisión "por el aire") servicio de cable 

usando cable coaxial o fibra óptica, DBS y VTR o VDR. 	De 

estos, el terrestre es el que presenta grandes problemas 

debido a la dificultad de encontrar el espacio de canal que 

requiere HDTV. 
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b. Requerimientos de canal de HDTV. El requerimiento 

de ancho de banda de este sistema presenta el 

Principal problema de diseño de HDTV: el lograr el ancho de 

banda de canal requerido por este sistema. 	En el sistema. 

NTSC, el ancho de banda es de 4.2 MHz, y, el de HDTV estaría 

entre los 25.2 MHz y los 33.6 MHz. 	De tal modo que se 

requeriría un espacio de banda de 4 a 5 canales de 6 MHz si la 

señal no es comprimida. 

Puesto oue tal ancho de banda sería un desperdicio de 

recursos espectrales. en vista del medio. se  usan formas de 

reducción del ancho de banda del mismo a un camal (canal 

simnle de 6 MHz) o. por lo menos. a dos canales (canal dual. 

dos de 6 MHz). 

Esta compresión de canal implica numerosos compromisos. 

El asunto está entre la alta definición y la exactitud de los 

objetos en movimiento. 	Se puede aplazar una porción del 

detalle, al dilatar la señal sobre un intervalo de tiempo 

mayor, reduciendo, así, el ancho de banda que ocupa. Pero, si 

el movimiento dura lo mismo que el intervalo de dilatación. el 

detalle aplazado no ocupa su propia posición y la escena se 

observa manchada, con bordes rasgados, y. hasta con gran 

distorsión de formas. 

El compromiso opuesto es agregar detalle adicional en un 

momento fijo de transmisión. 	Esto se ha realizado en los 

sistemas convencionales donde a la información de luminancia 



se le agrega la de crominancia por entrelazado de frecuencia. 

Este proceso no está libre de error y se ha experimentado con 

gran dificultad en los CTVP. convencionales donde se desea 

mantener las informaciones separadas lo más posible hasta su 

momento de mezcla. En los sistemas EDTV y HDTV se tiene como 

objetivo mantener esta separación de señales no importando que 

se reouiera ancho de banda adicional.  

El canal de CTV no está del todo ocupado a pesar del 

entrelazado de frecuencias. Es posible agregar información 

fió?1 al camal convencional in necesidad ce contaminar el 

io de color del mismo. Esta es la táctica utilizada en 

el sistema de canal simple, además de utilizar los espacios no 

ocupados (entre líneas y campos de barrido) 

En el sistema. de canal dual, se utiliza parte del canal 

adicional para aceptar la información adicional que sirve sólo 

al receptor HDTV, para incrementar la definición y el ancho 

de la imagen. 

c. El problema de la compatibilidad. Los 

diseEkadores de sistemas avanzados y de HDTV 

eligieron, en su mayoría, sistemas compatibles con los ya 

existentes. 	La razón de esto es tanto política como 

económica. La. inversión en los 605 millones de receptores que 

existian en 1.989, a un precio conservador de S 20C cada uno, 

es de $ 121 billones. Por esto, todos los sistemas nuevos de 
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servicios de televisión, incluyendo NTSC, PAL y SECAN se han 

introducido, de tal modo, que, preservan los servicios 

existentes. 

Por lo anterior la FCC, en lo que respecta a estándares de 

HDTV, en 1,987 estableció la compatibilidad como uno de los 

requerimientos del sistema. Por esta razón, la mayor parte de 

los sistemas propuestos utilizan una frecuencia de barrido de 

campo de 59.94 Hz 	no de 60 Hz, lo cual lo hace incompatible 

con el 	stens NHK. Sin embargo, al inicio de esta década, 

reci dieron un sistema simultáneo, i.e. en el aue los dos 

sistemas son incompatibles, pero, los dos servicios coexisten 

por un tiempo hasta que se considera que la mayor. parte del 

mercado de televisión ya tiene prefiar,anri.4 por uno de ellos, 

entonces, se cancela al otro. 	Lo dicho sucedió con los 

sistemas PAL y  SECAN color que eran incompatibles con los 

sistemas monocromos de 405 y 819 líneas. El nuevo sistema 

convivió con el antiguo hasta que se consideró, políticamente, 

posible descontinuar el antiouo. El servicio de 405 lineas en 

Gran Bretaña duró durante 50 años, 19 de los cuales convivió 

con el sistema PAL color. 

Los cinco sobrevivientes. 	El objetivo de CCIR es 

alcanzar un estándar mundial HDTV bajo un formato 

común de imagen (CIF) y una velocidad de datos común (CDR) 

CIF incluirá como elementos comunes: relación de aspecto, 
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número de lineas activas, número de pixeles 'por línea activa, 

características de colorimetría y transferencias de 

modulación; podrá servir a sistemas con diferentes velocidades 

de cuadro y distintos métodos de barrido. El CDR. proveerá de 

una comunidad - máxima en parámetros para las frecuencias de 

línea y frecuencia de muestreo. 

Un parámetro CIF que puede facilitar la fusión de las 

computadoras y las tecnologías HDTV son los pixeles cuadrados. 

Los cinco últimos sobrev ientes antes de finalizadas las 

pruebas de ATTC son: 

AD-HDTV por N.A. Philips, Sarnoff, Thomson, NBC y CLI; 

CC-Digicipher por MIT y G.I; 

Digicipher por GI y Compression Labs; 

- Narrow MUSE por NHK; 

- DSC-HDTV por Zenith, AT&T y Scientific Atlanta. 

Todos formando el Advanced Televisión Research Consortium. 

Probablemente, la mejor opción entre pocos grupos permita la 

elección más rápida por parte de la FCC y permita que las 

transmisiones terrestres o por el cinturón Clarke de satélite 

puedan darse más, prontamente, con un esfuerzo coordinado de 

los EEUU y/o auxiliar. Sony posee un VTR digital, Thomson y 

los japoneses pueden producir monitores 16:9 para receptores, 

inmediatamente, y, Zenith no está tan lejos de lo mismo. El 
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material de programa no es un oran problema debido a que se 

encuentran disponibles múltiples fuentes. Los satélites DBS 

de alta potencia de Hughes Communication serán puestos en 

acción en 1,995. 	Tendrán una polarización circular, 16 

transpondedores y operarán en la bajada entre 12.2 y 12.7 GHz. 

Arianespace hará el lanzamiento desde la Guyana francesa. 

Satélites con menor potencia en el sistema FSS, según 

estimaciones de Huohes, permitirá transpondedores en las 

bandas:. K (224) y O (736) con un decremento en la banda C y un 

Incremento en la Ku„ ambas en un 
	 Sin embargo, 

capacirlad 	la banda O se e'^t 7.  estima que alcance el 99%, mie t 

que la Ku llegue a 74% de uso para el alio 1,995. 

a. El sistema HDTV de 1,125 lineas. 

1) Estatus del sistema.de 1,125 lineas. El 

sistema HDTV de 1,125 lineas ha disfrutado de 

un lugar importante entre los sistemas ATV. 	Ha estado en 

desarrollo en los últimos 3 anos. Durante este tiempo, gran 

cantidad de equipo para originar programas, distribución, 

transmisión y visualización ha sido diseñado 	ofrecido, 

comercialmente. 

Una versión del sistema de 1,125 lineas ha sido propuesta 

como un estándar de producción de estudio (ya que no puede 

considerarse como estándar de intercambio de sistemas, pues, 
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se ha visto lo difícil, si no imposible que resulta la 

conversión usando este sistema). 

El primer desarrollo de HDTV se dió en 1,948 en los 

laboratorios de investigación técnica de la Nippon Hoso Kyokai 

(NHK) en Tokyo. En los trabajos iniciales se hicieron 

proyecciones de películas para determinar los niveles de 

calidad de imagen asociados con números distintos de líneas, 

relaciones de aspecto, relaciones de entrelazado y dimensiones 

de imagen. 	También se hicieron estudios del efecto de - la 

pantalla ancha en el realismo de lo visualizado. 	Los 

resultados mostraron que el realismo de la presentación se 

incrementaba cuando el ángulo de visualización era mayor de 

20°. Los ángulos de visualización para los sistemas NTSC y 

PAL/SEGAM son de 11° y 13' respectivamente, mientras que el 

del sistema NHK es de 30*. 

2) Bases del sistema NHK DE 1,125 líneas. 

El estándar provisional para el sistema NHK, 

publicado en 1,980, junto con las versiones posteriores para 

transmisión por satélite y para estudio se presentan en la 

tabla 4.2. 
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Tabla 4.2 

Versiones de los estándares de 1,125 lineas 

Versión Lineas velocidad Ancho Ancho relación 
fecha Por 	de campo 	Y 	Cw 	C,,, 	aspecto 

cuadro 	(Hz) 	(MHz) 	(MHz) 

NHk: 	1125 	60 	2( 	7 
1980 

MUSE 	1125 	60 	 6.5 
1986 

9MPTE 1125 	60 
1987 

9,5 5:3 

5.5 5:3 

20 16:9 

La razón de la elección de la. frecuencia. de campo en 60 Hz 

se debe a que en esa época habla un buen soporte para un 

estándar mundial para servicio de HDTV. El número de lineas 

en 1,125 se justificaba por los estándares existentes. 	El 

punto medio entre 525 y 625 lineas es 575 lineas. El duplo de 

este número corresponde al valor ideal de 1,150 lineas. 

Este número par de lineas no podría producir un barrido 

entrelazado, considerado en ese entonces como algo esencial en 

cualquier estándar de barrido. El número impar más cercano 

con un factor común con los dos sistemas antes mencionados era 

la elecci¿n NHK: 1,125 lineas. 
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3) Desarrollo  de equipo.  La década previa a las 

demostraciones públicas del sistema NHK fue un 

periodo de intenso desarrollo del equipo HDTV en los 

laboratorios NHK. En 1,980, los tubos de cámara, las cámaras, 

los tubos de imagen, los monitores de proyección, telecines y 

grabadoras de video cinta estaban disponibles. También las 

elecciones de los sistemas de transmisión, formatos de seKal 

y parámetros de modulación y demodulación ya estaban hechos. 

Se empezó a trabajar con transmisión digital y fibra óptica y 

se desarrolló un tipo de grabadora de cinta. 

Cámaras  y tubos  de cámara.  Las cámaras 

NHK usaban tres vidicones de 1.5 pulgadas, 

en ese entonces los disponibles en el comercio. 	Para 

reemplazarlos NHK creó los RBS (Saticón de haz de retorno) que 

poseían la adecuada resolución y sensibilidad, pero, un 30 % 

de retraso. En 1,975 se usaban cámaras con tres tubos RES. 

En 1,980, otro tubo surgió: el DIS (Saticón de cátodo de diodo 

de camón impregnado) 	Era un tubo de una pulgada, con una 

resolución de 1,600 lineas, un retraso de menos de 1%, una SNR 

de 39 dB en una banda de 30 MHz. El mal registro entre los 

colores primarios era de 0.03 Y. de las dimensiones de la 

imagen de las cámaras. Al usarlo para los eventos deportivos, 

la cámara era provista de lentes zoom de f/2.8 de apertura. 
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Su funcionamiento le dió la fama al sistema NHK entre los 

observadores y la industria cinematográfica. 

b) Monitores. La tarea de adaptar los 

monitores convencionales a alta definición 

comenzó en 1,973, cuando la NHK desarrolló un tubo de imagen 

de 22 pulgadas con una máscara de sombra con hoyos de 310 um 

(comparada con 660 um del tubo estándar) y una relación de 

aspecto de 4:3. 	En 1,978 un tubo de 30 pulgadas con 

rer t':jrd.clones en la máscara de sombra de 340 wm 	r.a. 5:3 fue 

produc i dn. 

La resolución de estos tubos, aún así, era baja, por lo 

que se recurrió a utilizar sistemas de proyección que a pesar 

de ser ideales para HDTV tienen una mala resolución. 

c) Equipo de transferencia película-video.  

A lo largo de su desarrollo el equipo NHK 

de telecine se ha basado en las películas de 70 mm para 

asegurar una alta reserva de resolución en el material fuente. 

El primer telecine empleaba tres vidicones, pero, poseían baja 

resolución y un alto nivel de ruido. 	Se decidió que este 

problema podría evitarse al usar haces monocromáticos láser 

como fuentes de luz: helio-neón a 632.8 nm para el rojo, argón 

514.5 nm para el verde y helio-cadmio a 441.6 nm para el 

azul. 



495 

Para evitar variaciones en el nivel de 'salida del láser, 

cada haz pasa por un modulador óptico-acústico con control de 

retroalimentación. 	Los haces son, entonces, combinados por 

espejos dicroicos y barridos, mecánicamente. 	El barrido 

horizontal está provisto por un espejo de 25 lados, que rota 

a una velocidad de 81,000 rpm, para barrer las 1,125 líneas, 

30 cuadros por segundo, con 25 facetas de espejo. El haz 

deflectado pasa a través de lentes de relevo a otro espejo 

montado en un movi miento galvanomátrico, el cual introduce el 

Parrido vertical. El ha: berrido pasa por lentes rhe relevo a 

un segundo espejo poligonal de 48 lados, notando a 30 rpm en 

exacto sincronismo con el movimiento continuo de la película 

de 70 mm. 

El haz barrido pasa a través de la película y las caras 

adyacentes del espejo que rota son alineadas para seguir 

cuadros sucesivos de la película. Esto permite a la película 

moverse a cualquier velocidad, para cuadros rápidos o efectos 

de cámara lenta. Al pasar el haz por la película, cambia su 

color, según el color de la. película. El haz barrido pasa por 

espejos dicroicos para separarlo en los colores primarios y 

éstos son leidos por tres fototubos fotomultiplicadores. 

señales RGB resultantes son procesadas para establecer el 

nivel negro, la corrección gamma y el nivel de corrección. 
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La resolución proporcionada por el telecine está limitada 

por los elementos mecánicos de barrido a 35 /. de transferencia 

de modulación e 1,000 líneas, una relación de aspecto de 2:1. 

La. SNR. de las señales de salida alcanza altos niveles de 43, 

44 y 41 dB para las señales rojo verde y azul, 

respectivamente. 

d/ Transferencia de video a película. El 

proceso en la producción de una película 

a. partir de señales video es. esencialmente, el inverso del 

empleado en el telecine, siendo el punto final la exposición 

de la película a los haces láser controlados por las señales 

PGB. La diferencia radica en la potencia del láser. Para une. 

película de 35 mm se requiere de una potencia de 100 mW. Las 

señales RGB son alimentadas a tres moduladores acústico-

ópticos y los haces modulados resultantes son combinados por 

un espejo dicroico en un simple haz deflectado, mecánicamente. 
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4) Estándares colorimétricos. Los estándares 

colorimétricos del sistema inicial NHK se 

basan en los colores primarios y en el estándar iluminante C, 

sin embargol la gama de colores era más extensa. 

Las señales de luminancia y crominancia estaban definidas 

como: 

	

Luminancia = Y = 0.3 R + 0.59 6 + 0.11 B 	(3.2) 

crominancia banda ancha = 

	

Cw  =0.63 R - 0.47 6 - 0.16 B 	(3.3) 

Cromi.n.a.ncia banda. estrecha = 

= - 0.03 R - 0.38 V + 0.41 El 	(3.4) 

Estas señales poseen un ancho de banda de.20, 7 y 5.5 MHz, 

respectivamente. 

5) Métodos de transmisión y modulación. Entre 

los ingenieros de la NHK no se contemplaba una 

transmisión AM-BLV, pues, no podría ser realizable debido a 

los grandes anchos de banda del sistema HDTV. La alternativa 

que quedaba era por satélite, usando FM. 

En FM, el ruido de modulación en la imagen reproducida 

crece con el ancho de banda. En la señal compuesta, la de 

crominancia ocupa la porción superior del espectro, por lo 

que, el ruido de crominancia es el que determina la potencia 

del transpondedor para fijar un nivel aceptable de ruido. 

Típicamente, una señal de 1,125 líneas con 30 MHz de banda 
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base, ocupando una radiofrecuencia FM de 100 MHz de ancho de 

banda, alimentando una antena de 5 pies, necesitará de un 

transpondedor de 3.2 kW en la banda de 22 GHz de satélite con 

un SNR. de 41 dB. Ya que esta potencia no se puede obtener en 

los servicios de satélite, la transmisión compuesta fue 

descartada. 

La alternativa fue usar transmisión separada de las 

seRales YO, conocida como sistema YO separado. Este confina 

los niveles altas de la sefrial a la región de baja frecuencia 

de FM con 20 MHz para Y y 6.75 MHz para. las de color, y, 75  

25 MHz cara los anchos de canal FM en la banda de 22 GHz. 	La 

potencia que requiere ahora el transpondedor es de 570 W (360 

W para Y y 210 W para las otras) con una SNR de 42 dB. 

Resultados en las bandas superiores requieren de una 

potencia inalcanzable, por lo que los ingenieros de NHK sólo 

consideran posible la transmisión del sistema 1,125 lineas en 

las bandas de 12 GHz y 22 GHz. 

6) Ruido en el sistema MUSE. El nivel umbral de 

detección de ruido se toma como 53 dB por 

debajo del nivel de señal. 	Como el ojo es más sensible al 

ruido de baja frecuencia, tanto en el dominio espacial como 

temporal, se puede considerar que actúa como un LPF cuya • 

respuesta es la inversa de 1+(fifo)=, donde f es la banda base 

de video y fe, es la frecuencia de-corte determinada por las 
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constantes de barrido, la relación de aspecto y la distancia 

de visualización. Tipicamente, esta última es de 3.2 MHz para 

el sistema NTSC y de 6.9 MHz para el NHK. 	Con esta 

caracteristica de filtro se puede determinar un factor 

ponderado de ruido para que ajuste el ruido visible a un valor 

menor que los 53 dB mencionados. En el sistema YC separado el 

ruido era de 13.4 dB para Y y 9.5 dB para C. 

La baja respuesta visual al ruido de alta frecuencia 

permite la reducción de la potencia del transpondedor si las 

c3]. tas -freCUenC s de la banda base son enfatizadas antes de la 

modulación en el transmisor 	correspondientemente, 

desenfatizadas en el receptor. 	Con este método se puede 

reducir la potencia del transpondedor a 260 W (190 W para Y y 

69 para C) 

7) Compresión de señal en el sistema MUSE. La 

transmisión separada en el sistema YO requiere 

del uso de 3 canales o que la señal sea comprimida. 

suficientemente, para que quepa. toda la información en un 

canal. La economía de espectro demandaba la última opción. 

La técnica adoptaba se conoce como integración por compresión 

temporal, TCI. El método utilizado en el sistema MAC para DBS 

presenta tres versiones en donde las señales de luminanc a Y 

crominancia son enviadas, secuencialmente, durante el barrido 

de una línea o dos líneas. Esto implica el uso de equipo de 



procesamiento muy complejo en el receptor, por Io que, NHK 

optó OOP otro sistema de compresión que aprovechaba las 

ventajas que presentan las técnicas utilizadas en la banda de 

satélite de 12 GHz. Este se conoce como el sistema MUSE. 

a) El sistema MUSE. El sistema MUSE 

(Codificación por múltiple submuestreo de 

Nyquist) es una adaptación del sistema NHK: HDTV para los 

servicios OBS en la banda de 12 8Hz. 

El ancho de banda base del sistema de 1,125 lineas NHK: no 

Quede ser acomodado en un transpondedor de satélite, por lo 

cual, debe ser sometido a compresión. El sistema MUSE reduce 

el ancho de banda a 8.19 MHz para los servicios DEIS. 

La señal de 1,125 lineas es, inicialmente, digital izada. 

a 48.6 Mmuestras/s. 	Después de procesamiento, la señal 

controla dos filtros, uno, que responde a las porciones 

estacionarias de la imagen y, el otro, a las porciones móviles 

de la misma. Este último es controlado por dos detectores de 

movimiento, uno siguiendo los cambios del área en movimiento 

y el otro la dirección del movimiento. 	Las salidas de los 

filtros son combinadas y la señal resultante es muestreada a 

una velocidad de sub—Nyquist de 10.2 MHz . El tren de pulsos 

resultante es convertido al formato analógico con un ancho de 

banda base de 8.15 MHz. 	Esta serial analógica modula en 

frecuencia la señal hacia el satélite. 
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El submuestreo a un tercio de la. velocidad inicial causa 

la transmisión de sucesivas señales representando cada tercer 

pel. Los tres pels adyacentes aparecen en los tres sucesivos 

barridos de la misma lírica. 	Puesto que los elementos 

estacionario no se mueven durante este intervalo de tres 

campos, aparecen en sus posiciones correctas en la pantalla. 

Así, las partes estacionarias de la imagen son reproducidas 

con la resolución horizontal del sistema de 1125 lineas. 

El movimiento lateral de la imagen durante el intervalo 

CSUSS Un efecto de manch6n Que reduce la r'esoluciri ri en cerca 

del 50 "/, . 	Puesto que la cámara y el observador no poseen 

mucha agudeza para los detalles de los objetos móviles, la 

imagen en su totalidad aparece con alta resolución. Sin 

embargo al mover la cámara lateralmente, la resolución 

horizontal de la imagen como un todo se ve reducida. 

En el receptor, la codificación inversa se lleva a cabo. 

La señal analógica demodulada del satélite es primero 

muestreada a 16.2 MHz. 	Se realiza el proceso inverso del 

filtrado de movimiento versus el estacionario y las muestras 

son reconvertidas a la velocidad de muestreo de 48.6 MHz, La 

señal digital pasa al formato analógico de donde las señales 

PEP son reproducidas en el rango de videofrecuenclas hasta 

22 MHz. 

Para poder recibir este sistema en los receptores 

convencionales, S debe usar un convertidor externo que 



traslada la señal FM de satélite a AM para la entrada del 

receptor convencional. A pesar que los costos del sistema son 

elevados, el costo adicional del convertidor MUSE no es 

La relación de aspecto es de 16:9. Solamente la porción 

central es observable en los receptores convencionales. La 

señal de sonido pasa por TDM entre las líneas de barrido de 

video. Provee un mínimo de dos canales estereofónicos de alta 

calidad, Mas espacio para datos (videotexto) y funciones de 

control« 

bi Sistema NHK MUSE-E. 	Este sistema es 

utilizado para servicios DBS. El sistema 

MUSE no es compatible directamente con los sistemas 

convencionales, pero, es posible la conversión, gracias a un 

convertidor entre sistemas. 

El método para mejorar el funcionamiento de luminancia 

constante es aplicar corrección de gamma antes del matriciado. 

A la salida de la matriz, las seKales de crominancia son 

filtradas LPF y pasan por una corrección de gamma simétrica y 

estas señales son combinadas en el codificador MUSE. 	La 

componente de luminancia pasa por un corrector de gamma de 

La forma digital de la señal es convertida a analógica 

y transmitida en FM hacia el satélite. En el receptor se 

realiza la operación inversa para recuperar las señales RGB. 
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Diseñado el sistema para DRS, se usa una antena. receptora 

de 0.75 m de diámetro. 

Figura 4.5. Transmisión a luminancia constante del sistema 
MUSE-E. 

c) Sistema NHK: MUSE-9. Este sistema es uno 

de la familia del sistema MUSE que utiliza 

un canal de aumento de 3 MHz en unión con el sistema 

compatible NTSC, MUSE 6. Se proponen dos opciones para este 

sistema: el canal de aumento contiguo al canal compatible o el 

canal de aumento separado del compatible. 

El codificador para el canal de aumento recibe la serial de 

alta frecuencia del codificador de MUSE-6 y las señales para 

los dos canales de sonido, que son digitalizados, 

multiplexados y agregados al contenido digital del canal de 
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aumento antes de ser convertidos al formato análogo para 

transmisión sobre el canal de 3 MHz. 

En común con todos los sistemas MUSE, el MUSE-9 origina su 

señal en el formato 1.125/60/2:1/16:9. 	El sistema MUSE-6 

convierte al formato 750/59.94/2:1/16:9. Las componentes de 

alta frecuencia, en la banda base de 4 a 6 MHz, se derivan del 

decodificador MUSE-6. En este sistema sólo la información de 

este rango de frecuencia es transmitida para regiones 

_estáticas de la imagen, mientras que en el sistema MUSE-9, el 

canal de aumento permite la transmisión de áreas en 

movimiento. 

El canal de aumento provee de dos canales adicionales a 

los del sistema A del MUSE-6, con un ancho de banda de 20 kHz 

maestreados a 48 kHz a palabras de 2 bytes, siendo este el 

modo B. Este sistema permite 2 canales en modo B o 4 en modo 

A. 

El receptor opera a las mismas velocidades que el de MUSE-

6, solamente que posee una resolución horizontal mucho mayor. 

d) Sistema NHK MUSE-6. Este sistema es uno 

de los dos sistemas MUSE conocidos como 

sistemas ADTV (de hecho es un sistema EDTV) Este sistema fue 

diseKado a petición de la NAB (National Association of 

Broadcasters) y de la AMST (Association of Maximun Service 

Telecasters) para proporcionar un servicio de difusión 
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terrestre. 

La señal MUSE-6 es originada a partir del estándar de 

1,125 lineas, entrelazado 2:1, a 60 cuadros. 	Para 

compatibilidad NTSC, la velocidad de 60 Hz es transcodificada 

a 59.94 Hz y esta velocidad se mantiene a lo largo de todo el 

sistema MUSE-6 hasta llegar al monitor. 

Para reducir el ancho de banda de 30 MHz de la cámara de 

televisión a la banda de 4.2 MHz NTSC se requiere de un 

elaborado multiplexado en frecuencia y tiempo. 	La señal de 

ct,mara es maestreada a 31.4 Mmuestrasís para 	15.7 

Mmuest as/s para C. 	Después de realizar la conversión de 

1,125 	750 lineas y 60 a 59.94 Hz , las señales son 

procesadas Para luninancia constante y matriciadas a señales 

750 lineas VIO. En este punto el procesador de máscara agrega 

resolución vertical, pues, el monitor 16:9 tiene sólo 345 

lineas. Este incrementa la resolución vertical a 690 lineas 

al multiplemar en tiempo en las regiones superiores 

inferiores borradas del cuadro 4:3. El limite de resolución 

horizontal 	extiende hasta 7.7 MHz por el método de 

multiplexado en frecuencia. Dos subportadoras, separadas por 

la mitad y por un cuarto de velocidad de cuadro, llevan las 

bandas laterales oue est m traslapadas en el espectro de 1.9 

a 3.9 MHz, Esta función de traslape está bajo el control del 

detector de movimiento v está deshabilitada durante el 

movimiento de la escena. 
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En el receptor se realiza el proceso inverso que en el 

codificador del transmisor, con la excepción de que la 

velocidad de barrido vertical permanece en 59.94 Hz, 

pues, los receptores MUSE-6 operan a esa velocidad. 	El 

monitor solamente muestra 999 cuadros de cada 1,000, por lo 

que se debe eliminar uno en 1,000 en el proceso de 

transmisión. Este corte de cuadro se logra bajo el control 

del detector de movimiento cuando hay una conmutación entre 

=amaras o cuando la escena es estacionaria o en movimiento 

lento, haciendo imposible Percatarse de la ausencia del 

CU.9.dro. 

• 1 
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El sistema MUSE-6 está diseñado para ser - parte del sistema 

MUSE-9, pues, provee de las señales de canal aumentado para el 

otro sistema. 

e) Sistema NHK de MUSE estrecho. Este es un 

sistema diseñado para un servicio 

simultáneo dentro del canal de 6 MHz, para difusión terrestre. 

El sistema MUSE básico 1125/60/2:1/16:9 después del 

procesamiento clásico es sometido a  otro procesamiento - en 

donde se realiza la conversión a 750 líneas con un ancho de 

banda. base de 4.86 MHz que cabe en el canal de 6 MHz. El 

submuestreo del MUSE permite la recuperación de detalles hasta 

los 15 MHz. 

El receptor es 1,125/60/2:1/16:9, lográndose esta cantidad 

de lineas al realizar la transformación inversa de lo que es 

la operación de reducción del número de lineas, es decir que 

se pasa de 750 a 1,125 lineas. 	La señal de audio, 

digitalizada y multiplexada en el intervalo de borrado 

vertical se encuentra bajo dos formatos: 	el H permite 4 

canales de 15 kHz de ancho de banda y 90 dB de rango dinámico, 

mientras que el B permite 2 canales de 20 kHz con un rango 

dinámico de 96 dB. 

E) Grabadora de cinta para señales de 

1,125 lineas. La señal HDTV es modulada en 
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frecuencia, como en las VTR convencionales. Las cabezas de 

grabación contienen un transformador de banda ancha que 

produce la corriente magnética. 	La velocidad de la cabeza 

grabadora relativa a la superficie de la cinta debe ser del 

orden de 50 m/s para grabar las seriales FM hasta una 

frecuencia superior de 50 MHz v 75 m/s se requieren para 

alcanzar los 70 MHz. La. calidad de reproducción depende de la 

fuerza coerciva v de la retentividad de la cinta a utilizar: 

la cinta con cubierta metálica ofrece valores más elevados que 

las de cubierta de óxido férrico. 

En 1,992 una versión comercial del sistema VTR de 1,125 

lineas implicaba dos equipos: la grabadora HDV-1000 y el 

procesador de señales HDT-1000. La grabadora utiliza una cinta 

de carrete de 1 pulgada similar al formato tipo C para estudio 

de sistema convencional. 	Sin embargo, su velocidad es 

superior, 48.3 cm/s, limitando el tiempo de grabación a 63 mn 

con un carrete de 11.75 pulgadas. 

La señal de entrada puede ser separada en componentes RGE1 

o YO. Estas son grabadas en una cinta de alta densidad por FM 

con un ancho de banda de 20 MHz para. Y y 10 MHz para C. Se 

pueden acomodar tres pistas de sonido con rango de 50 Hz a 15 

kHz. 

Los tambores de grabación tienen una velocidad de 

escritura, relativa a la superficie de la cinta, a 25.9 m/s 

(casi igual que la de las grabadoras tipo C convencionales) 



Para escribir a 20 MHz, se requiere de cuatro pistas de video 

escritas en paralelo por el tambor. El sincronismo perfecto 

se realiza por medio del procesador de seriales antes 

mencionado. El procesamiento digital se realiza con palabras 

de 8 bit a una velocidad de muestreo de 69.1 Muestras/5 con 

un error residual temporal de ±3 ns. La SNR en la reproducción 

es mayor que 41 dB sobre la banda de 20 MHz. Sin embargo. 

el equipo era muy pesado (470 libras) y con un costo muy 

elevado $ 200,000 en 1,989. 

Esto v el hecho de que el sistema tenia los detectas de 

los sistemas convencionales analógicos de limitación, en lo 

que es el deterioro de la información, tras sucesivas 

'generaciones de duplicados y el éxito de las VTR digitales, 

llevó al diseño experimental de estos equipos para HDTV. 

Los principios generales del equipo analógico se 

mantienen, pero, el tambor de grabación no tiene menos de 18 

cabezas: 8 para grabar, 8 para reproducción y 2 para borrado. 

El tambor rota a una velocidad de 7,200 nom y la velocidad 

entre cabeza y cinta es de 51.5 mis. 

Las velocidades de muestreo siguen la sugerencia del 

reporte 801 del CCIR: para luminancia 74.25 Mmuestras/s y para 

crominancia 37.125 Mmuestras/s con 8 bit par muestra. Estos 

valores 5.5 veces superiores a los de la recomendación 601 del 

CCIR para operaciones digitales, tienen una velocidad total de 

1.188 Gbit/s. Después de dividir la serial en 8 cabezas la 
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velocidad de grabación de cada una es de 148.5 Mbit/s. Con 

una velocidad de cabeza de 51.5 m/s la longitud de onda mínima 

de grabación es de 0.69 um con una profundidad y ancho de 37 

y 34 um, respectivamente. 	A esta velocidad el número de 

muestras en una línea completa es de 2.200, de las cuales 

1,920 son activas. El ruido de cuantificación es de 59.3 dB 

POP debajo del nivel de la señal. 

Después de ser muestreada la señal de entrada a 74.25 

Mmuestras/s las tres arcas de imagen en luminancia y 

crominancia son divididas en cuatro segmentos verticales 

adyacentes • cada. uno es almacenado y leido a una velocidad de 

submuestreo de 18.5625 Mmuestras/s. Las áreas expandidas de 

luminancia y crominancia son multiplexadas, con cada otro 

segmento de crominancia eliminado. 	Esto resulta en ocho 

canales de pixeles de 8 bit rígidamente sincronizados. 

Antes de que estas 8 señales sean aplicadas a sus cabezas 

de grabación respectivas, cada una es codificada para corregir 

errores usando el código de Reed-Solomon y, luego, puestas en 

forma serial. El PER es de 10-5  antes de la corrección y 

desdeñable después de la misma. Esto permite tanto como 20 

generaciones de duplicados de cinta sin degradaciones. Las 

cintas de partículas metálicas, corriendo a 805 mm/s, permiten 

una hora de grabación en un carrete de 11.75 pulgadas. 

Ocho canales de audio están disponibles, muestreados a 48 

kmuestras/s en palabras de 16 bit. Con códigos de paridad y 
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redundancia, la velocidad total de grabaCión es de 1.152 

Mbit/s. La velocidad de muestreo y largo de palabra es igual 

que la del estándar de audio CD. 

9) Equipo disponible para el servicio 1,125 

líneas. 

a) Cámara y accesorios. El modelo de cámara 

HDC-300 emplea tres tubos Saticón de 1 

pulgada. ofreciendo una resolución de 1.200 lineas en el 

centro de la imagen. 	El error de registro es de 0.05 % o 

mejor. La sensibilidad es de 2.000 lux a f/4.5. Posee tres 

monitores de 16:9 con diagonales de 1.5. 3 y 7 pulgadas, con 

resoluciones de 350. 450 y 1.000 lineas, respectivamente. El 

control de cámara se realiza por medio de la consola HDCO-300 

unidad de control de cámara. El monitoreo de la imagen y de 

su forma de onda se realiza por medio del monitor HDM-90 de 9 

pulgadas y del monitor de onda 1730HD. Lentes para la cámara 

son proporcionados por Nikon y Fujinon. Lentes de foco fijo 

de f/1.2 de apertura están disponibles en distancias focales 

de 9.5 y SO mm. 	Lentes zoom con relaciones de 5 a 22. con 

aperturas que van de f/1.2 a f/2.2. cubren un rango focal de 

12 a 400 mm. El precio por el sistema de cámara completo con 

lentes zoom de 180 mm f/1.8 era, aproximadamente, $300.000. 
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b) 	Monitores.  Existen 	cuatro monitores 	de 

      

color con diagonales de 12. 18. 28 y 38 

pulgadas. de los cuales el último posee una relación de 

aspecto 16:9, los otros tienen una relación de aspecto de 5:3. 

Las resoluciones horizontales en el centro son de 600. 760. 

1.000 líneas TV. respectivamente. La resolución vertical en 

el centro es de 750 lineas en cada monitor. 	Por otra parte. 

para el consumo se ofrecen monitores de proyección, uno con 

una pantalla cóncava de 120 pulgadas con una ganancia de luz 

de 13 y una relación de aspecto de 5:3. 	El sistema de 

proyección frontal provee de una resolución en el centro de 

1.000 líneas, con un brillo de 50 lambert-pie. Un segundo 

sistema de proyección puede ajustarse para pantallas planas 

con medidas de diagonal de 60 a 240 pulgadas. con una 

resolución de 1,000 líneas. En Japón se venden receptores de 

proyección HDTV a $ 8,000. 

c) Grabadoras de vídeo disco. El modelo HDL-

2000 tiene un ancho de banda de luminancia 

de 20 MHz y de 6 MHz de crominancia. El SNR es de 43 dB para 

luminancia. El audio cubre las frecuencias de 20 a 20,000 Hz 

con un rango dinámico de 90 dB. distorsión armónica menor que 

0.05 %, entrecruce bajo los 80 dB y un wow o flutter no 

mesurable. En Japón se vende el equipo Sony HIL-Cl Hi-Vision 

laserdísc player para consumo. con discos a $ 184 c/u. 
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d) Grabación de cinta a película. El 

funcionamiento limitado con el equipo NHK 

llevó al uso en el equipo de otra tecnología: la grabación de 

haz electrónico. EBR. La señal de entrada es derivada de la 

grabadora HDV-1000 en el modo de reproducción, con un 

procesamiento de la señal por el HDT-1000 corrector de base de 

tiempo/procesador de señal. 	La salida 1.125/60 RGB del 

procesador es guardada en tres almacenes de cuadro. Estas son 

leídas como tres señales progresivamente barridas de 2.250 

lineas. a una velocidad de 24 cuadros por secundo. 	Las 

seales paralelas son realineadas en forma secuencial v se 

realiza la corrección de gamma adecuada con la ayuda de una 

microcomputadora. 	La señal gamma, corregida después de 

conversión A/D, es alimentada a un LED que produce la señal 

lumínica correspondiente a la secuencia RGB. La luz pasa por 

fibras ópticas a un fotodiodo en la grabadora de haz 

electrónico. 	La señal video así recuperada es aplicada al 

control del haz del cañón electrónico de la grabadora. El haz 

choca directamente en la superficie de la película blanco y 

negro de grano fino. 

El haz es barrido a 24 cuadros por segundo y los cuadros 

de la película son expuestos por los electrones del haz, 

produciendo una secuencia de 3 cuadros B/N representando los 

valores RGB de imagen. El haz tiene una resolución de 2,090 

líneas en el área de cuadro. Para producir la copia a color, 
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se proyecta la película B/N a través de una rueda de color 

rotativa a una velocidad tal que cada cuadro de color es 

expuesto secuencialmente, por las tres imágenes de color B/N. 

e/ Convertidor de bajada. El modelo 

HDN-2000 convertidor de bajada es 

utilizado para convertir una señal 1.125/60 a una 525/60 o 

59.94. con control en la porción 16:9 incluida dentro del 

cuadro 4:3. Las entradas 1.125 líneas pueden ser componentes 

RGB o YUV. Estas son almacenadas por cuadro donde son leidas 

por interpolación de linea. como una señal de 525 lineas 

entrelazadas. Sí se desea conservar la velocidad de campo no 

hay problema, y. si se desea cambiar a la velocidad NTSC se 

utiliza una señal síncronizadora NTSC para controlar la 

temporización de lectura que se alimenta al convertidor. 

Al controlar el inicio y final de las lecturas verticales 

y horizontales, relativas al tiempo de campo, la porción del 

cuadro 16:9 incluido en el barrido de 525 lineas puede ser 

ajustado en una variedad de modos. 	Dos de éstos son los 

conocidos como borde cortado v cajón. En otros monitores, al 

cambiar las velocidades de lectura. las dimensiones 

horizontales v/o verticales de la imagen HDTV mostradas en un 

monitor 4:3 pueden ser ajustadas, produciendo un efecto de 

maniiicación y de apiñamiento. 	La posición de la parte 

aumentada de la imagen 1,125 lineas puede ser alterada al 
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ajustar la temporización de las lecturas. 

Las salidas de 525 lineas están disponibles en componentes 

RGB o YUV. 	Se puede producir congelamiento de imagen y un 

amplio rango de funciones de mejoramiento de la imagen está 

incluido. Un generador NTSC de barras de color está incluido 

para calibrar los niveles de balance de color, después de la 

conversión. 

f) Conmutador HDTV. El dispositivo HDS-1000T 

switcher es un equipo que Permite la 

conmutación entre programas fuente y los efectos especiales 

asociados creados. Permite la entrada de 7 señales RGB y dos 

entradas monocromas para títulos. El ancho de banda es de 30 

MHz. Posee 4 salidas: dos para programas, una para revisión 

y una para video de retorno. Se incluyen facilidades de 

llaveado de croma y generador de barras de colores. 

10) Puramente digital. El sistema MUSE estrecho 

es analógico, mientras que el resto de 

sistemas son puramente digitales. 	Aqui. la resolución es 

función del movimiento y. mientras más bits se utilizan por 

muestra, es mejor, pues, los pixeles producen la. Imagen. La 

necesidad de una buena resolución implica un elevado número de 

bits, implicando un gran ancho de banda. 	Para que toda la 

información quepa dentro de un ancho de banda pequeño se 
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requiere de técnicas digitales de compansión. 

11) Abstract del sistema estándar de estudio SMPTE 

1.125 líneas. El estándar SMPTE 240 M para 

sistemas 1.125 lineas se basa en los siguientes parámetros: 

-barrido: 1.125 líneas por cuadro. 1035 lineas activas por 

cuadro. barrido entrelazado 2:1. relación de aspecto 16:9. 60 

Hz como velocidad de repetición de cuadro. 33.750 líneas por 

secundo; 

-colorímetría: (según coordenadas x.v CIE 1931) los primarios 

de 	referencia 	tienen 	coordenadas: 	R(0.603,0.340) 

0(0.310.0.595) y B (0.155,0.070) El acromático de referencia 

es: D,, (0.3127.0.3291) 

-reloj de referencia: la frecuencia del reloj de referencia 

es de 74.25 MHz: hay 2,200 periodos de referencia de reloj en 

una línea entera: 

-receptor de color: 	la imagen es representada por tres 

señales video en paralelo: Eta. E, y ER. 	Las señales 

diferencia de color son extraídas a partir de las sipuientes 

ecuaciones. por circuitos matriciales: 
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= 0.701 Ew  + 0.087 EE  + 0.212 En, 

E. = (EE. - Ey ) / 1.826 

EP„ = (Ept - Ey ) / 1.576 	 (4.3) 

-matriz de transformación: 

I 

F-EE 	17 

	

-1 F-.000 -0.227 -0.477 	E 
1  

H ---I I___ 	 __J 	L__ ___J 

	

0.000 	1.576 I 	EP„ 

	

1.826 	0.000 1 
	

Ene 

(4.4) 

-temporización de los eventos en una línea video 

Los períodos de reloj de referencia de .una linea video 

son: 

-flanco de subida de sincronismo 	0 

-flanco de bajada de sincronismo 	44 

-inicio de video activo 	 192 

-final de video activo 	 2.112 

-flanco de subida de sincronismo 	2.156 

-ancho de banda El ancho de banda de cada señal en el 

conjunto RGB es, nominalmente. 30 MHz. El ancho de banda de 

cada señal en el conjunto de diferencia de color es. 

nominalmente, de 30 MHz en el equipo analógico. 

EE 1= 1 1.000 
1 1 1 
1 	En 1 1 1.000 
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b. Sistemas ACTV. 

1) sistema ACTV-1. Los canales convencionales de 

televisión no están del todo ocupados. En el 

sistema NTSC se utiliza el método de entrelazado de 

frecuencia. Puesto que éste provoca la alternancia de fase de 

la subportadora de crominancia entre un barrido y otro. los 

ciclos de subportadora deben, teóricamente. cancelarse. Una 

cancelaciéin similar de la interferencia de subportadora 

ocurriría si se eligiera otro múltiplo impar de frecuencia 

para otra subportadora. Una posibilidad para aredar 

información al canal es utilizar otra subportadora en una 

posición en donde no se produzca más que una pequeña 

interferencia con el servicio convencional. 

Esta idea fue analizada desde 1.984 y en 1.988 por M. 

Isnardi quien propone un sistema que el centro de búsqueda. de 

David Sarnoff apoya. Este sistema se conoce como el ACTV-1 

(Advanced compatible Televisión). 

En este sistema, la seeunda subportadora se encuentra en 

el múltiplo 395 de la mitad de la frecuencia de barrido 

horizontal, i.e. 3.1075171 MHz. debajo de la portadora de 

crominancia por, aproximadamente, 0.5 MHz. Esta portadora es 

modulada en cuadratura (del mismo modo que la de crominancia) 

por dos señales auxiliares que llevan información adicional 

que no es útil para los receptores convencionales, pero. sí 
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para los receptores diseñados para el sistema ACTV-1. 	La 

portadora modulada es atenuada 12 dB y sumada a la señal video 

convencional NTSC. En el receptor, la segunda subportadora y 

sus bandas laterales pasan por un filtro, son amplificadas 12 

dB y demoduladas en cuadratura para recuperar la información 

auxiliar. 

Este sistema utiliza una cámara que prevee la posibilidad 

de utilizar va sea un barrido de 1.125 líneas o 1.050 lineas 

proaresivo a 59.94 Hz. Hay que hacer notar que aún no hay 

cámaras con estas posibilidades. por lo que ellos recomiendan 

usar una de 1,050/2:1 entrelazado o 525/1:1 progresivo. Este 

último puede ser transcodificado para obtener una señal 

525/2:1 NTSC. 

Este sistema se basa en las señales componentes y 

procesamiento mostrado en la figura 4.7. Existen cuatro 

componentes, la primera sirve para los receptores 

convencionales y las otras tres son transmitidas en porciones 

del espacio NTSC de señal de Nyquist para que los receptores 

convencionales tengan respuesta mínima. 

a) Componente 1. Esta es la señal estándar 

NTSC, que incluye la porción central del 

monitor de pantalla ancha. Los bordes izquierdo y derecho del 

monitor, de un ancho de 1 jjs están reservados para las 

porciones de baja frecuencia de los paneles laterales del 
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monitor de pantalla ancha. El contenido de estas porciones de 

imagen resulta escondido en los receptores convencionales. Su 

ancho de banda es de 4.2 MHz. 

512 Mz 

Figura 4.7. Transmisor ACTV—I. 
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b) Componente 2. Esta prOvee las porciones 

de alta frecuencia de los páneles 

laterales. Para que pueda entrar en el canal de 4.2 MHz. las 

señales de los páneles laterales están limitadas a 700 kHz 

para Y y 83 kHz para C. 	La diferencia entre los páneles 

laterales y la porción central de la imagen es reducida por el 

contenido de baja frecuencia. de los páneles laterales enviada 

en la componente 1. Las componentes 1 y 2 llevan la  

información horizontal de la señal de luminancia de la 

pantalla ancha de 525/2:1. hasta los 5 MHz. 

c) Componente 3. 	Esta lleva el detalle de 

la señal de luminancia entre los 5 y 

6 MHz. Esta señal es codificada al transponer la señal de 5 

MHz a 0 MHz, y. filtrando para eliminar la banda lateral 

superior. El resto de la señal, representando 1 MHz 

de detalle horizontal extra, es comprimida temporalmente y 

transmitida durante la línea activa de 50 us de la componente 
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d) Componente 4. Esta constituye la señal 

de ayuda para transmitir información 

adicional en los dominios temporal y vertical. 	El barrido 

progresivo de la cámara entra a un LPF en un filtro temporal 

vertical de cinco tomas. La componente 1 transmite muestras 

alternas tanto en tiempo como en espacio vertical. 	Las 

muestras de la señal de ayuda se obtienen al promediar de dos 

en dos las muestras de la componente 1. El propósito de esta 

señal es restaurar el detalle en el movimiento vertical. 

c=rdído durante la transcodificación de la fuente de barrido 

progresivo 525/1:1 a la forma de transmisión compatible 

525/2:1. 	La señal de ayuda es de baja frecuencia, pues, 

consiste sólo de las diferencias que representan el detalle 

perdido. 	La señal de ayuda es codificada a una relación de 

aspecto 4:3, y. filtrada en pasa bajos a 750 kHz, luego, 

transmitida por QM de la portadora de imagen. 

Las componentes 1.2 y 3 son procesadas por promedio 

intracuadro. 	Pares de pixeles dentro de cada cuadro, 

separados por periodos de 262 líneas, son promediados. En la 

componente 1 las señales Y y de diferencia de color son 

sumadas y el promedio se toma para videofrecuencias por encima 

de 1.5 MHz. 	En la componente 2. las altas frecuencias de los 

paneles laterales son promediadas y los promedios son 

sustituidos por los pares de pixeles. 
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Figura 4.8. Receptor ACTV-1 

En la componente 3 los pixeles en la señal Y de alta 

frecuencia horizontal son promediados y los promedios son 

sustituidos por los pares. 	Las señales promediadas de las 

componentes 2 y 3 modulan en cuadratura a una subportadora 

considerada como el 395 múltiplo de la mitad de la frecuencia 

horizontal. 	Esta subportadora modulada es sumada a la 

componente 1 promediada intracuadro. 	produciendo una video 
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señal de banda base igual que la NTSC. La otra señal QM es la 

componente 4. después de pasar a través de un LPF de 750 kHz. 

En la figura 4.8 se muestra el receptor en diagrama de 

bloques. 

2) Sistema ACTV-II. La disponibilidad de espacio 

extra en las redes de cable o fibra óptica no 

se cuestiona. pero. se  considera poco probable lOgrarlo en la 

transmisión terrestre. En los Estados Unidos las imposiciones 

de laa. FCC limitaban a las transmisoras terrestres a. colocar 

toda la información HDTV dentro del canal NTSC y, además, ser 

compatibles. 	Por tal razón, se han puesto en estudio los 

sistemas ACTV-I y ACTV-II. Sin embargo, la FCC sólo lograría 

tener dos sistemas de transmisión HDTV: uno para transmisión 

terrestre y otro para transmisión por cable, lo cual haría que 

los receptores tuvieran la circuiteria para manejar los dos 

sistemas de transmisión, incrementando los costos del mismo. 

El ACTV-11 es una extensión evolutiva del ACTV-I. 	El 

monitor de ACTV-I es un monitor EDTV de pantalla ancha de 

barrido secuenclal de 525 líneas. mientras que el de ACTV-II 

puede 	reproducir 	la 	salida 	de 	la 	cámara 	de 

1.125/59.94/2:1/16:9. 

Este es un sistema propuesto para transmisión terrestre v 

por cable. Se deberá introducir después que el sistema ACTV-I 

esté bien establecido en el mercado, cuando ya estén 
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disponibles monitores de alta definición coh adecuado brillo 

, contraste, y, cuando el espacio espectral esté disponible 

para colocar el canal de aumento. 

El canal de aumento es de 6 MHz y está formado en el 

transmisor al decodificar la señal ACTV-I para formar las 

seflales Y',C1' e I' que son sustraídas de las señales YIQ de la 

fuente de 1,050/59.94/2:1. 	Las seRales de diferencia de 

luminancia ocupan un ancho de banda de 18 MHz. Un segmento 

de baja frecuencia de esta banda. de O a 6 MHz, es transmitido 

durante las áreas en movimiento de la escena. El segmento de 

alta frecuencia (6-18 MHz) es comprimido para formar una señal 

de 0-6 MHz que es transmitida, tanto cuando hay áreas en 

movimiento comoestáticas. En áreas estáticas, los segmentos 

de alta y baja. frecuencia son transmitidos en campos alternos. 

Las seRales de diferencia de crominancia son filtradas a 

un máximo de 2.4 MHz. Después de ser comprimidas en el tiempo 

por un factor de 5 se incrementa el ancho de banda a 12 MHz, 

donde cada componente de crominancia es dividido en dos 

segmentos, 0-6 MHz y 6-12 MHz. En las porciones estáticas de 

La escena, los segmentos de alta y baja frecuencia son 

transmitidos en campos alternos. En las áreas en movimiento 

solamente se transmiten las porciones de baja frecuencia. La 

selección entre las porciones estáticas y dinámicas de la 

escena se realiza en el codificador ACTV-I. 



Las señales diferencia J'IQ son comprimidas para formar el 

canal de aumento que es transmitido por un transmisor 

distinto. El ancho de banda de 6 MHz es dividido entre las 

líneas pares e impares. cada una expandida para formar dos 

sereles de 3 MHz que modulan en cuadratura a la portadora que 

se encuentra en el centro del canal. 

El receptor posee una resolución de 853.300 pixeles. 

c. Sistema. DBS. El sistema utiliza transpondedores 

;de_ =llevada potencia. compresión digital para 

compactar el ancrlo de banda necesario y los procesos de 

encriptado que protegen las sedales de la piratería que 

permitirá a los 250 millones de usuarios recibir programas 

digitales de alta calidad. 	El valor de la antena y 

decodificador es de $ 700. El dispositivo receptor es un IRD 

(integrated receiver/decoder) de apariencia de una VCR que se 

conecta vía cable coaxial a un plato receptor externo del 

tamaño de una pizza; posee una tarjeta de acceso para 

autorización de los canales PPV (pague por ver) La tarjeta 

contiene un microprocesador con contactos de oro en la parte 

delantera de la misma. Estos le permiten, al estar dentro del 

receptor, comparar el código de la tarjeta con el que viene en 

cada programa e indicarle al receptor cual es el programa Que 

puede descodificar. 	El sistema utiliza la técnica de 

compresión MPEG-2. 



La ventaja de este sistema sobre el de CATV es que puede 

llegar a cualquiera, cosa que no puede hacerse con cable y a 

un precio mucho menor por individuo. Otra ventaja es que se 

podrá ver lo que se quiera, siempre y cuando, se pague por 

ello. 

Se asegura que el sistema DES podrá sostener al nuevo 

sistema HDTV y permitirá. con mayor rapidez la difusión del 

mismo y aceleración de la adopción como sistema futuro de 

televisión. 

En el dimensionam 	del sistema de HDTV digital por 

satelite, e,"4 necesario tener en cuenta d'stintas factores 

dependientes de las características de la sef-Sal digital y del 

canal de transmisión. 	La modulación QPSK que se utiliza 

normalmente con 1.5 bit/Hz en los satélites Eutelsat e 

Intelsat, no es sensiblemente afectada por las no linealidades 

introducidas por el amplificador TWTA, que, por lo tanto, 

puede operar a plena potencia. El 8 PSK es más sensible a las 

no linealidades del TWTA que el QPSK, que tiene que operar - a 

una potencia de salida que es inferior a la nominal en menos 

de 0.5 dB. 	El 16 QAM debido a la modulación de amplitud 

intrínseca es muy sensible a las no linealidades y no se puede 

utilizar en satélites y menos en casos especiales donde se 

disponga de sistemas de recepción terrestre con antenas muy 

grandes, capaces de recuperar la reducción de potencia 

necesaria para operar con TWTA en linealidad. 
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En las aplicaciones sobre redes terrestres y en los 

enlaces desde satélite para los cuales no existen vínculos de 

diámetro de la antena, de recepción, el FEC de base del codec 

HDTV que utiliza código Reed Solomos entrelazado, asegura una 

cal dad de recepción de la señal adecuada. 

En los canales no lineales de satélite, cuando sea 

necesario ahorrar en potencia y utilizar sistemas de recepción 

con pequeñas antenas, es necesario recurrir a sistemas de 

codificación de canal avanzados. Dos sistemas basados en la 

concetenaciór 	c6djene, de corrección son, partí i.larimente, 

interesantes: 	primero uti l iza modulación OPSK con dos 

códigos concatenados: un código de bloque asociado al codec 

HDTV (FEO') Y un código convalucional (FEC ..z.) con velocidad 

de 1/2 o 
	

de la original. 

El otro utiliza modulación 8 PSK codificada en el espacio 

de las señales mediante código de red: el código en el bloque 

está asociado al código HDTV (FEC,). Con ambos sistemas se 

utiliza la codificación de Viterbi en recepción. 

Una interesante posibilidad es que la DBS podría acelerar 

el comienzo de las transmisiones de HDTV debido A que 

ofrecerlauna.manera relativamente eficaz de servir programas, 

sin la necesidad de compatibilidad con los actuales sistemas 

de emisión terrestre. Entre los que podrían desempeñar un 

papel de primer orden en este terreno se encuentran: The Skay 

Cable, sociedad en la que participan Hughes communications 
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(filial de General Motors), NBC (propiedad de SE), la News 

corporation, Cablevisión y Fox Broadcast (triunvirato formado 

por ABC, NBC y CBS) 

d. Sistema Philips HDS-NA. 	El 	sistema HDS-NA 

(High Definition System for North America) se 

presenta como dos opciones: una para DBS y otra con un canal 

de aumento de 3 MHz. 	Este sistema emplea dos señales 

principales: la primera, es una señal con componentes 

ibgicas multipleadas transmitidas por satélites, desde el 

punto de origen del programa a otro medio de transmisión, ya 

sea terrestre o por cable, La segunda, es una señal llamada 

HDNTSC por Philips que está diseRada para los servicios 

terrestres y por cable. Comprende el canal compatible NTSC de 

6 MHz y el canal de aumento de 3 MHz. 
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1) Sistema Philips HDS-NA  para sistema  DBS. 

Básicamente. es  el sistema HDMAC. Puede ser 

utilizado para DBS como nara FSS (servicio de satélite fijo) 

donde se distribuye la información a otras satélites. 	Se 

origina a 525 lineas, 59.94 cuadros por segundo 

progresivamente barridos, con una. relación de aspecto de 1s:9. 

Una opción es 1,050/59.94/2:1/16:9. El ancho de banda base es 

de 16.8 MHz reducido por medio de las señales de diferencia de 

line 	de compresión a 9.5 MHz antes de la modulación en 

'frecuencia Para el satélite  

La resolución de luminancia disponible en el satélite 

HDMAC es de 422,400 pixeles. La señal HDMAC ocupa dos líneas 

de barrido, es decir, 127.11 us. Dentro de este intervalo, Se 

transmiten 7 componentes en forma secuencial: Y (una señal de 

luminancia de resolución de C'O lineas horizontales por altura 

de imagen, Yv, (con componentes de alta frecuencia de 

resolución de 500 lineas por altura de imagen) dos señales de 

diferencia de línea, las señales de crominancia Q e I y las 

componentes digitales de sincronismo y sonido. 

Las señales de diferencia de lineas se obtienen a partir 

de tres líneas sucesivas de barrido como la diferencia entre 

la linea central y el promedio de las lineas superior e 

interior. 	Las señales de diferencia se dividen en dos 

grupos, conteniendo los paneles laterales izquierdo y derecho. 
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Una función adicional de la señal HDMAC es el control de 

"pan and scan" de la porción de la imagen 16:9 Que se muestra 

en el monitor 4:3, seleccionada en el punto de origen del 

programa. para colocar el centro de atención de la escena 

dentro del monitor 4:3. 

La señal HDMAC es transmitida a otros medios, donde es 

decodifícada y. luego. codificada para formar la señal HDNTSC. 

Las señales RGB de la fuente 525/59.94/1:1/16:9 es 

matrícíada para formar las señales Y10. 	La crimnrinenté Y 

alimenta al generador de diferencia de líneas y por otra parte 

a un filtro bidimensional. Después de filtrada la señal Y es 

separada en sus componentes de alta frecuencia. y las de baja 

frecuencia Ym  y Y1. Yi. Q e 1 son separadas en las 

componentes de los paneles central y laterales por el control 

de "pan and scan". Las señales de diferencia de líneas. Ym  y 

las componentes de los paneles laterales son combinadas junto 

con el canal de audio digital para formar la línea temporal 

del canal de aumento. 	El control de "pan and scan" es 

agregado durante el intervalo de borrado vertical, 

obteniéndose la señal del canal de aumento. La señal para el 

canal compatible utiliza la información del panel central. 

Sistema HDS—NA de 6+3. 	La. 	salida 

decodificada de la señal de satélite HDS—NA es 

la entrada del sistema HDNTSC. Este sistema de 6+3 está 
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constituido por un canal compatible NTSC de 6 MI-1d y un canal 

de aumento de 3 MHz. La salida HDMAC contiene las siguientes 

componentes que deben ser acomodadas en el codificador HDNTSC: 

las señales de diferencia de línea para las áreas de los 

páneles central y laterales de la imagen 16:9, la señal 

estándar de luminancía de 4.2 MHz. las señales 	Q e 1. el 

contenido de luminancía de los páneles laterales y las señales 

decodificadas de audio y datos del sistema HDMAC. 

En el canal de 6 MHz se encuentra la información corriente 

da! sistema NTSC con la señal de diferencia de línea del panel 

central modulada en cuadratura con la portadora de imagen. En 

el canal de 3 MHz se encuentran tres portadoras: una para 

sonido digital y datos, otra modulada en amplitud 

simétricamente por las componentes de lumínancia y cromínancia 

de los páneles laterales, y lauúltima. modulada en amplitud 

símétrícamente por la información de diferencia de lineas de 

los páneles laterales. En la parte final 	del espectro se 

coloca la información Ym-,. 

En otro método se coloca en el canal de 3 MHz. en una 

portadora, el sonido digital y datos, y. en la otra portadora, 

se coloca la información de los páneles laterales, diferencia 

de lineas y componentes de alta frecuencia de luminancia en 

forma secuencíal temporal. 



e. Sistema HDTV Zenith de espectro compatible. 	El 

sistema SC-HDTV es un sistema diseñado para 

coexistir can el sistema NTSC en las bandas TV de difusión 

terrestre. El logro de este sistema se alcanza utilizando los 

canales tabú (canales que la FCC impide utilizar para reducir 

los efectos de interferencia entre canales) 	Sin embargo, 

estos no pueden ser utilizados debido al exceso de 

interferencia. La cámara de SC-HDTV barre, progresivamente 

787.5 líneas a 59.94 cuadros por segundo para una deflección 

horizontal de 7.203 MHz, exactamente, tres veces la 

frecuencia de barrido horizontal NTSC. El ancho de banda de 

las señales P.GB es de 37 MHz. La relación de aspecto es de 

19:9 v el número de lineas activas es de 720 y hay 1290 

pixeles por linea activa. 

La señal video es digitalizada YI luego, matriciada en 

señales de luminancia Y y crominancia C1  y Cw. El codificador 

de video aplica transformada adaptativa/codificación de 

subbanda. 	Potencialmente, se retiene el contenido de la 

imagen completa, pero, en áreas planas con pequeño detalle y 

peque Na variación de la imagen se transmite poca información, 

con lo cual Se puede transmitir más información concerniente 

las áreas de mayor detalle. La información de adaptación y 

control es transmitida, separadamente, durante el intervalo de 

borrado vertical como parte de la señal de datos digitales. 
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La señal Y es dividida, espacialmente, en 64 subbandas de 

las cuales en promedio un pequeño porcentaje es necesario 

transmitir, debido a que algunas son nulas y otras muy 

pequepas como para. ser desdeñables. Cada una de las señales 

C, y C es transformada espacialmente en 32 subbandas y 

solamente un porcentaje similar al de la señal Y es necesario 

transmitir. Los coeficientes que van desde DC hasta 200 kHz 

son filtrados y transmitidos como parte de la señal de datos 

digitales. Los coeficientes restantes son vueltos analógicos. 

p estas sera les oenera dos 

denomina;ias N1= 1 de 7 MHz de ancho de banda. 

Con una duración de 60.6 us de video activo, se colocan en 

éste los coeficientes analógicos de tres lineas horizontales 

en promedio. De los 3 us de borrado que quedan se utilizan 

1.5 us para el pulso de sincronismo de baja amplitud. 	El 

borrado vertical alterna entre 22 y 23 periodos de barrido 

horizontal NTSC. Uno de estos periodos se utiliza para incluir 

una secuencia seudo-aleatoria para la sincronización vertical. 

En los datos digitales se incluyen los coeficientes DO y 

de baja frecuencia, 3 canales de audio digital, selección de 

codificación de video, información de escala y adaptación, 

información de texto 	protección contra errores. 	Los 

restantes 21 o 22 periodos de barrido horizontal NTSC se 

utilizan para la transmisión de la señal de datos digitales 

usando 16 ÜAM. 
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El receptor utiliza el proceso inverso que en la 

transmisión. Sin embargo. el sistema puede sostener operación 

multimedia. Para operación con cable de fibra óptica el 

propio receptor basta. La operación para DBS y VCR requiere 

de señales en FM. 	Las señales Q e 1 entregadas por el 

sintonizador pueden ser convertidas a una componente de 6 MHz 

para ser grabada en el VCR. Para la recepción por satélite se 

realiza el proceso inverso que para la grabación de señal. La 

posición de la VCR v el circuito de acceso condicional no 

permite 19 grabación de versiones cifradas, previniendo la 

distribución no autorizada de estos programas. 

f. La alianza de televisión americana. Este 

consiste en un par de sistemas completamente 

digitales, ambos productos de General lnstrument Corp. en 

unión con 1) Compression Labs. (conocido como alianza 

entrelazada y utiliza un sistema 1050/2:1/59.94 siendo esta 

última la velocidad de campos/s) dando el sistema Dieicipher 

y 2) MIT (conocido como alianza progresiva y utiliza un 

sistema 787.5/1:1/59.94, esta última es la velocidad de 

cuadros por segundo) dando el sistema CC—Digicipher. 
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1) Sistema DigiCipher. El sistema DigiCipher es 

un sistema digital simulcast que utiliza un 

algoritmo de compresión predictivo/transformador para 

reducción de la velocidad de video en un modo de transmisión 

de 32 OAM. 	Este es una fuente RGB analógica. de barrido 

entrelazado, con velocidad de cuadro de 29.97 Hz y una 

relación de aspecto de 16:9 Las señales RGB son muestreadas 

y convertidas al sistema YUV después de pasar por LPF Y. 

luego, al ADC de 8 bits por muestra. 	El muestreo de 

lumínancia ocurre a 53.65 MHz. mientras que las señales de 

cromínancía es submuestreada. horizontalmente. en un factor de 

4 y, verticalmente, en un factor de 2. Las entradas de video. 

audio y datos son multiplexadas a una velocidad de datos de 

18.22 Mbps y el codificador FEC agrega corrección de error y 

entrega un flujo de información de 24.39 Mbps al modulador 

32-0UAM. 

Imágenes completas en simples cuadros se dividen en 

bloques para aplicarles codificación predictiva de 

compensación de movimiento (DPCM) que maneja la correlación 

temporal y la DCT maneja la correlación espacial. Cuando DPCM 

se vuelve menos eficiente que PCM, el sistema conmuta a PCM 

para realizar codificación intracuadro. 

Cuando las componentes de alta frecuencia son 

insignificantes para los espectadores, las imágenes en el 
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dominio de la frecuencia son reducidas en bits por DCT. Este 

procesamiento ocurre en imágenes en bloques de 8*8 pixeles. 

entregando 64 coeficientes, en términos de la frecuencia. 

Estos son divididos por factores de ponderación que dan 

.énfasis a DC y a las bajas frecuencias con un pequeño 

favoritismo a las frecuencias verticales sobre las 

horizontales. 	Los bloque de croma y luma son procesados 

juntos por DCT, pero. se  usa el submuestreo de estos últimos 

(para cada 8 bloques luma se usan 2 de croma) 	Los 

coeficiente: cuantificados DCT son codificados usando 

codificación Huffman para obtener una codificación de palabras 

de longitud variable que resulta en una velocidad variable de 

datos. 

DigiCipher desarrolló un alto nivel de compresión con un 

algoritmo DPCM de compensación de movimiento. Un cuadro con 

compensación de movimiento estima a un cuadro actual Y la 

diferencia entre los dos es codificada con DCT que llanera un 

sólo vector de movimiento por superbloque (44 pixel ancho * 60 

pixel alto) de bits. Si durante las escenas de cambios 

rápidos, el contenido de la diferencia de cuadro contiene más 

energía que la original, el codificador video selecciona entre 

la codificación intracuadro PCM y la intercuadro DPCM y la. que 

requiera de menos bits es la que se utiliza.. 

Loserrores de canal son evitados usando codificación de 

enrejado y codificación de bloque Reed—Solomon. 
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Fi gura 4.9. Codificador para el sistema DígíCióher 
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La estimación de movimiento utiliza un algoritmo de 

búsqueda completa de bloques que casan, generando un vector de 

movimiento por superbloque. 

Aunque la compresión por procesamiento espacial en si es 

limitada, el codificador de entre cuadro se beneficia tanto de 

la correlación espacial como temporal. El procesamiento de 

cuadro trabaja mejor con poco movimiento, mientras que el 

procesamiento de campo es más útil para imágenes de detalle en 

movimiento. 

DiDiCipher Desarrollo un nuevo medio para ,combinar las 

venta'as de ambos subsistemas, permitiendo que la información 

video sea comprimida y recuperada con la menor degradación 

durante movimiento. 

Las modificaciones a este sistema para manejar la 

transmisión paquetizada son las siguientes: 	cada paquete 

consiste de un byte de cabecera de paquete, 144 bytes (105 

bytes en modo 16 QAM) de video, audio. datos clave u otros 

servicios y 10 bytes Reed Solomon para FEO. La cabecera de 

paquete contiene tres bits de sincronismo y 5 bits de tipo de 

servicio que pueden controlar hasta 32 servicios distintos, 

incluyendo video, audio 1, audio 	gula de programa, 

teletexto, control condicional de acceso, recepción cerrada, 

servicios especiales de audio para inválidos visuales (VI) y 

auditivos (HI) y otros servicios. El uso del tipo de servicio 

permite flexibilizar la ubicación de los servicios HDTV y una 
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extensión completa, mientras que la sobre cabecera requerida 

para manejar el formato de paquete tiene menos de 1 % de 

impacto en la capacidad disponible de datos para la 

transmisión de video. 

Durante la linea 1, el paquete contiene 	bytes de 

sincronía de cuadro, 97 bytes (58 bytes en modo 16 QAM) de 

control de sistema y datos de identificación de servicio, 44 

bytes de datos de recepción cerrada y 10 bytes RS. 	La 

ubicación de los servicios digitales dentro de todos los datos 

mnItioleados no necesita ser esoecifirado por los servicios 

de identificación de datos debido al uso de la cabecera del 

tipo de servicio en cada paquete. 

Los paquetes de audio y datos contienen un subencabezado, 

además de la cabecera de paquete como se ve en la figura 4.10 

. El subencabezado contiene un contador de continuidad de 3 

bits y un tipo de subservicio de 5 bits. 	El contador de 

continuidad es utilizado para controlar los paquetes perdidos 

y/o fuera de secuencia, debido a los errores en la cabecera de 

paquete. 	El tipo de subservicio puede ser utilizado para 

expandir el tipo de servicio, permitiendo una posible 

extensión. 	El sistema puede, de este modo, manejar 500 

servicios. 

El video no se ve afectado por los errores. El audio y 

los datos. clave, pueden ser afectados por los errores en la 

cabecera de paquete que pueden causar una pérdida o estar 
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fuera de secuencia de paquetes. El uso del contador de 

continuidad permite la detección de estas condiciones, de tal 

moda, que, se puede realizar la corrección adecuada. 

116 bytes 0.10 
1rS bytes 

1 	 144 	(105en lá 0AM) 	 10 
video, audio, datos clave byte, AS 

°aboco la de paquiZe 	--"" 	— 

sincronismo 	3 tipo di servicio 	6 
El) formato 

general de 
paquete 

1 	97(Se en 16 QAMI 	44 	10 

cp rine 
Zisteltie de control 
e í dentificact un de 

servirlo 
título 
cerrado 

bytes AS 

b) 	facueto de paquete línea 1 

1 	1 	143 	(104 en 16 QUI) 	 10 

cp mullo y datas clave 	 bytes 	Al 

,/ 	 — -------- 
/ / 	sub cabecera 	 - ------------ 

contador continuidad 3 	tipo rubservicio S 

c) formato de empaquetado audio y datos 

cp = cabecera de paquete 

Figura 4.10. Formato de paquete DigiC pher 

Para el audio se utilizarán dos servicios de audio AC-3 

para permitir 5 canales (3/2) de audio envolvente en dos 

lenguas. 

Segunda alianza de televisión americana. 

Se refiere a la alianza entre SI y MIT. Este 

sistema progresivo produce una señal video de alta resolución 
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de 720 * 1,280 p,xeles a 60 cuadresis v una r.a. de 16:9 con 

una elevada inmunidad al ruido y a la interferencia, baja 

potencia de transmisicSn y posible utilización de los canales 

tabO. La fuente es una señal RGB de 787.5 líneas, 59.94 fos, 

barrido progresivo con 1,280 elementos cuadrados. Las señales 

RGB son transformadas a YUV, luego, son codificadas 

adgotativamentm, estimado su movimiento v compensado, 

_uantifi:cado, codificada en entreoía y multiplexado/modulado. 

Figura 4.11. Codificador ATVA-II (CC-Diolcipher) 

El receptor demultiplexa estas modulaciones diferentes, 

decodifica, hace síntesis de transformada/subbanda, aprecia 
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compensación de movimiento y vectores, luego, convierte las 

señales YUV usando conversión matricial a señales RES. 

La estimación de movimiento se puede clasificar en dos 

grupos: método de igualación de regiones o los requisitos 

espacio temporales. 	El primera analiza una pequeña porción 

de cuadro 	busca un desplazamiento para detectar el mejor 

equivalente entre los dos cuadros. 	Los requisitos espacio 

temporales dependen de los errores definidos en una ecuación 

que incluye los vectores de movimiento horizontal y vertical 

a 'ssal video como funcin de dos variables espaciales. El 

movimiento un l Forme dentro de una región local pequeKa, en vez 

d= áreas grandes produce una reducción significativa en la 

correlación temporal. 

La compensación de movimiento ocurre cuando una diferencia 

de predicción entre un cuadro ya codificado y el próximo 

cuadro requiere compensación. Su diferencia es apuntada y se 

genera una predicción, que es llamada el residuo de 

compensación de movimiento. 	Esto se realiza para la 

información fuma-croma, pero cuando la compensación desarrolla 

demasiada energía, se desactiva la compensación de movimiento 

y el cuadro actual es codificado. 

La transformada/subbanda analiza el procesamiento de YUV 

utilizando un filtro transformada/subbanda. Este es un filtro 

2D separable que divide los residuos de compensación de 

movimiento en bandas de 8*8. Los coeficientes de este proceso 
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son ponderados, según el contenido de frecuencia v de 

croma/luma para variaciones de sensibilidad visual y, luego, 

son seleccionados de acuerdo a su energía. Los coeficientes 

con mayor energía son pro cesados hasta que se llenan los bits 

codificados. Esto alcanza una velocidad de 14.99 Mbps. 

Figura 4.12. Decodificador ATVA-II (CC-Digicipher) 

a. cuantificación sigue con codificación Huffman de la 

posición y amplitud de cada coeficiente seleccionado de la 

transformada/subbanda. 	Los pasos de cuantificación y las 

selecciones adaptativas trabajan juntos para dar un número de 

0.24956 Mbit/cuadro; esto 	causa una velocidad variable. 
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Conforme el buffer se llena, la cuantificación se vuelve 

burda, evitando la sobrecarga; conforme el buffer se vacia. la 

cuantificación se estira para incrementar la tasa de blts y 

llenar el buffer. 	Se dispone de suficiente espacio para 

almacenar un cuadro. 

Una me.iora a este sistema ha sido utilizar una transmisión 

paauetizada al igual que el sistema anterior. Cada Paquete 

consiste en un byte de cabecera, 157 bytes (115 bytes en modo 

1S QAM) de video, audio. datos clave u otros servicios y  10 

Svhss Reed 	 r).:-krz7t REC. La calDecere de paquete contiene 

tres DitS de sincronismo y 5 bits ae tipo oe servicio Que 

pueden controlar nasta 32 servicios distintos como en el 

sistema anterior. 

Ourante la linea 1, el paquete contiene 3 bytes de 

sincronía de cuadro, 110 bytes (68 bytes en modo 16 QAM) de 

control de sistema y datos de identificación de servicio, 44 

bytes de datos de recepción cerrada Y 10 bytes RS. 	La 

ubicación de los servicios digitales dentro de todos los datos 

multiplexados no necesita ser especificada por los servicios 

de identificación de datos, debido al Uso de la cabecera del 

tipo de servicio en cada paquete. 

En la figura 4.13 se ve el formato de paquete para este 

sistema. 

Como algo extra, el sistema corregido prevé el uso de 6 

canales de audio. 
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[ contador continuidad '9 	tapo rubservacao 5 

c',1 formato de empaquetado audio y datos 

cp = cabecera de paquete 

Figura. 4.13. Formato de paquete para CC-Digicipher 

q. Sistema Zenith HDTV completamente digital. Este 

es el sistema hecho en colaboración con AT&T 

Scientific Atlanta, pero, es Zenith la que lleva la batuta en 

la realización de este proyecto. Hay que considerar que AT&T 

desarrolló un buen codec de video digital que puede trabajar 

en los canales tabú ruidosos. 	Las 	seFiales 	HDTV 	son 

proyectadas a 787.5 lineas/cuadro, 59.94 cuadros/s, barrido 

Progresivo a una velocidad horizontal de 47.202 kHz, a una 

pasabanda de 34 MHz. Debido al barrido progresivo, se barren 

1,575 	lineas 
	cada 	1/29.97 s 	mostrando 	1,280*720 
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oixeles/cuadro. Estas velocidades de barrido Permiten la 

conversión al sistema convencional NTSC. 	Pero, en vez de 

procesamiento básico de fuma y croma, se provee de información 

RGB lineal que produce señales de color de banda ancha 

valores genuinos de luminancia. 

Si todos los pixeles fueran codificados con 9 bits, la 

velocidad de luminancia seria de 497 Mbps. Agregando las dr-,  

croma. daría 994 Mbps. La compresión reduce esto a 17.2 Mbps, 

aunque la velocidad total de datos se expande a 21.52 Mbos 

debido al audio. texto FEC criptoorafi , 	, 	 otra i formación. 

La a_6n OP la cual se utiliza un sistema totalmente 

digital es que elimina todo el ruido térmico que se ve como 

nieve en la imagen, hay una mejor compresión del ancho de 

banda, se realizan grabaciones en cinta libres de ruido, se 

eliminan los fantasmas y se evitan problemas de imagen gracias 

al uso de códigos Reed-Solomon; los transmisores utilizan 

menos potencia, no se requiere de transmisor aural, ni de 

diplexor; se evita la interferencia de co-canal y se puede 

cubrir la misma área que NTSC. 

Este sistema utiliza cuatro niveles PAM para la 

transmisión, lo cual le da inmunidad térmica 	protección 

contra problemas de imagen. 

Una forma de realizar la conversión de sistema NTSC a 

HDTV, sugiere Zenith, es utilizar las señales NTSC RIBB 

analógicas y pasarlas por un convertidor de barrido 



t lazado a no entrelazado, luego, convertir la -señal ASB a 

digital, expandir las lineas, cambiar la tasa de muestreo, 

regresarla a analógica, seguida de la reconstrucción par 

filtrado de función sine, obviando, así, el hecho de utilizar 

equipo costoso 	permitiendo a la red de difusión pasar 

programas a un gasto mínimo. La transcodificación de HDTV a 

NTSC también puede realizarse, pues, la relación entre los 

parámetros de los dos formatos está establecida. 	Zenith  

argumenta también que su sistema. se  adapta al cable, satélite, 

VCR, YTR, YDR 	FO sin invertir o fabricar nueva ecnologia 

debida a que ésta a e:<iste. Otros factores, tales coMo 

luminancia constante y traducción de color de banda.ancha son 

factores que mejoran las conversiones HDTV o NTSC. 	El 

matriciado podrá algún día aceptar información RGB lineal, 

directamente. En este sistema digital las seriales de fuma y 

croma se encuentran limitadas a. 34 y 17 MHz, respectivamente. 

Un codec de AT&T mejora el diseño de este sistema. El 

codeo opera usando un algoritmo de compresión de video que fue 

optimizado para. difusión terrestre, usando muy pocos IC VLSI. 

Durante la compresión de den se afectan tres 

redundancias fundamentales; 	la comnensación de movimiento 

remueve la redundancia temporal; 	la transformación de 

frecuencia esnacial elimina la redundancia espacial; y, la 

ponderación perceptiva elimina la redundancia de amplitud al 

colocar ruido de cuantificación en las áreas oscuras. 
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La eliminaci6n de redundancia temporal se logra al estimar 

el movimiento de los objetos de cuadro a cuadro con igualación 

jerárquica de bloque; los vectores de movimiento computan una 

diferencia de cuadro desplazado (DFD) basados en la poca 

información del cuadro original v la diferencia de cuadro 

actual 

Figura. 4.14. Codificador video AT&T 



550 

desplazado es transformada, bidimensionalmente, para reducir 

redundancia espacial. 

Cada nuevo cuadro del DFD es analizado antes de ser 

codificado para cuantificación para la determinación de la 

velocidad de datos, versus distorsión perceptiva. La 

cuantificación comienza basándose en la importancia perceptiva 

de los coeficientes individuales, su rango dinámico y 

velocidade= comparados a su distorsión. Un modelo visual 

humano reciula la sensibilidad al color, su brillo, la 

l'aarflanci,R G91 	 enmascarado esoacio temnerA.1 v 

vduce cualquier artefacto de codificación en la imagen. Los 

vectores de movimiento comorimen los coeficientes de 

transformación 	otros coeficientes son empacados en un 

formato inmune a errores de transmisión. 

Los bloques de pi;<eles_ que contiene la DF usan una 

transformada espacial que se deriva de un algoritmo el cual 

reduce el número de multiplicaciones. El número de bits PS 

también reducido y controlado al reconocer que los 

coeficientes varían en importancia de acuerdo con las 

limitaciones visuales. La cuantificación vectorial representa 

combinaciones de patrones de cuantificadores aplicados a 

cualouier bloque de coeficientes. 

La. codificación basada en la percepción depende de la 

alaci6n del algoritmo de codificación con las 

características visuales humanas. Lamentablemente, los 



551 

artefactos tienden a concentrarse en ciertas regiones de la 

imagen donde son más visibles. Sin embargo. si  las 

distorsiones de codificación se distribuyen uniformemente. 

estos artefactos tenderán a desaparecer con la aplicación de 

compensaciones perceptivas. El compensador perceptivo genera 

compensaciones para luma y croma para coeficientes en cada 

cuadro, y, aunque no son transmitidos, aumenta la información 

transmitida mientras se reducen los artefactos. 

Los vectores de movimiento. los vectores de selección de 

cuantificación 	v 	los 	coeficientes 	cuantificados 	son 

codificados en longitud variable (VLC) mientras oue otra 

información codificada es puesta en longitud fija y colocada 

en segmentos específicos por el formateador de segmentos. 

La codificación de longitud variable asigna una palabra de 

código corta para los datos más frecuentes y una palabra 

grande para las menos frecuentes. 

Para la descodificación en el receptor la información 

entra en un buffer complementario al del buffer de vídeo 

compresión. donde se va en cuatro direcciones. Primero, al 

decodificador de vector de movimiento pasan los parámetros de 

modificación DF. la  palabra código vectorial y los 

coeficientes codificados. de allí pasan a un par de 

descodificadores de longitud variable. un decodificador de 

vector. un cuantificador inverso y buffer de desplazamiento de 

cuadro previo y, luego, directamente al DFD, al cuadro principal 
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y a un decodíficador HD de video de salida. El procesamiento 

y memoria en el decodifícador es corto. consiste en una 

transformada inversa espacial y un decodificador de longitud 

variable y el decodificador de memoria consiste en un cuadro 

completo y algunos cuadros comprimidos. 	Las palabras de 

codificación vectorial mejoran al vector cuantificador que no 

es más que un conjunto de códigos de selección de 

codificación. 	Un cuantificador inverso es aplicado a cada. 

coeficiente cuantificado y éstos son recibidos en el orden que 

corresponde a los códigos de selección de vectores. Los 

coeficientes son inversamente transformados. resultando en el 

DFD, que es sumado al DF para poder mostrar el cuadro. Luego. 

se le agrega el cuadro promedio antes de la visualización y se 

almacena en el buffer de cuadro donde los vectores de 

movimiento generan el siguiente DF. 

Con las modificaciones a este sistema se indica que los 

datos comprimidos se pueden grabar en un sistema S-VHS 

acompafflado de algunas modificaciones. Con la modificación de 

los cuantificadores, de la ponderación perceptiva, de los 

factores de escala y de los VLC se reducen los artefactos en 

las regiones saturadas de color, en las imágenes complejas o 

ruidosas y en los patrones de iso-luminancia. 

Una mejora importante en este sistema implica el uso del 

formato de transmisión 16 VSB para alcanzar una tasa de 43 

Mbit/s, la cual puede proporcionar dos pro/ramas DSC-HDTV 
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h. Televisión dioital avanzada (ADTV) 	El consorcio 

de David Sarnoff Center, National Broadcast 

Company, North American Philips Thomson Consumer Electronics 

presentan un sistema comprimido en 6 MHz. Este sistema se 

ofrece con 1,050 lineas, 59.94 Hz, barrido entrelazado y r.a. 

de 16:9. El video activo ocupa unas 1,440 H * 960 V lineas. 

Mtiliza una velocidad de 21 Mbps de los cuales la parte de 

video utiliza 14.98 Mbps, el audio 1.02 Mbps, los datos 0.04 
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Mbos y el resto es para la protección de error. 

En la figura 4.16 se presentan distintos bloques. 	El 

codificado decodificador de compresión (CE/CD) utiliza 

algoritmo de compresión MPEG-2, seguido de cuantificación 

adaptativa DCT y finalizando con codificación y decodificación 

de longitud variable (VLC/VLD) de los coeficientes 

cuantificados DCT. 

En el receptor se debe agregar, además, la recuperación de 

error y puede Implicar manipulación de datos en cada nivel de 

deco il  Ti rg. 	 Eenuddo al bloque anterior. 9.,2 encuentra el 

cid'it cardor/decodit.cador de orioridad (PE/PD). La principal 

función del procesador de prioridad es identificar la  

protecci¿n de error de canal para cada elemento de datos o 

información general. 	Los elementos de datos son palabras 

codificadas y los elementos de video dato incluyen información 

de movimiento, coeficientes DCT de tamaño de bloque V 

PA metros de cuantificación. 	Se asigna diferentes 

prioridades a cada elemento de dato, según una regla, con 

asignaciones ejecutadas, dinámicamente, de tal modo oue 

cualquier cambio en la carga de canal es aparente. La carga 

de canal varia con el tiempo debido a la velocidad de salida 

variable de los video datos comprimidos. 
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Figura 4.16. Sistema ADTV 6 MHz en bloques 

El controlador de velocidad monitorea la carga de canal e 

indica un modulo de codificación de video para incrementar o 

decrementar el flujo de datos de canal. 	Este controlador 

mantiene y controla el flujo de datos a un valor fijo 

denominado control de retroalimentación de buffer a partir del 

buffer LP hacia el controlador de velocidad. 

El cod/descod de transporte (TC/TD) multiplexa los datos 

de prioridad asignada en celdas, que contienen códigos de 

redundancia cíclica de verificación de error y también utiliza 

una segmentación especial con poca o ninguna mezcla de error 

de celda a celda. 	Este codif cador/decodificador entrega 

conversiones de velocidad de datos variable a fija 

sincronismo de video datos. 
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El cod/decod modem-FEC (MFE/MFD) está fOrmado 007 

codificación Reed-Solomon de corrección de error (FEr1 	un 

modem. 	El FEC afecta los bytes de datos antes de ser 

modulados; según prioridad, diferente codificación FEC se 

aplica a los datos y éstos son entrelazados en el módulo FEC. 

La. Ultima etapa es el ULJAM espectralmente modelado (SS-

/7/IJAM), Usualmente, cada. una de los dos portadoras utiliza una 

constPleción de 	puntos para la codificación. 	La 

codificación de enrejado mejora el func 	miento del 011AM al 

redU. 7 Id. 	a de error e cierta 	 Aunque la. entrada 

ene una velocidad de 4.5  bits/símbolo, el medio bit el<tre 

in troduce redundancia, permitiendo Pije el descodificador de 

enrejado en el receptor realice la corrección de error, 

El sistema se diseñó para tener dos pares de canales 

estereofónicos. 	La señal audio es digitalizada a 14 bits, 

muestreada a 48 kHz utilizando MUSICAM, dando una calidad 

comparable a la del CD. 

En las Ultimas modificaciones a este sistema se preve que 

el flujo de información 	la salida del sistema MPES-2 

dividida en dos cartas: alta. prioridad 	 Prioridad 

(SP) 	El sistema. contará con dos nn _..cirra 12 DAm. 

Para 	R1 a en cable (CATV) se utilizará una portadora única 

edemas, el sistema DOCJI-á tener ca-ridad ORFR 5 canales 

de 

 

audio. 



Sistema europeo de HDTV, 	Lás raciones de CEE 

establecieron una institución de inves g ción y 

desarrollo llamada EUREKA. Uno de los proyectos de ésta, 

EU-95. establece el sistema. HDTV compatible con los sistemas 

convencionales D-MAC y D2-MAC para DBS. 	Las empresas 

Involucradas en el proyecto son Philips (Netherlands) Thomson 

(Francia) y Siemens (Alemania Oeste) Puesto oue el proyecto 

es uno de la familia MAC, se le conoce como HDMAC. 

EL pro.,,ectrs Eureka 95, desarrolla un sistema HDTV de 1,250 

lineas 50 Hz 	En septiembre 1,98? semostro el sistema 

analá i 	5D-MAC. HDTV se utilizará para la difusión, hacer 

películas, imprimir y publicar, para imagen médica, educación 

mercadeo. 

1) sistema MAC Es un sistema diseñado para el 

servicio DBS. 	Para obtener un adecuado 

funcionamiento 	de la señal de imagen de las imágenes 

mejoradas de 625 lineas, 50 campos/s, el servicio de DBS 

europeo debe limitar su ancho de banda a 8 MHz. 	Esto se 

realiza en el servicio europeo por medio de la compresión 

temporal de las señales, utilizando el sistema de multiplexado 

de componentes analógicas (MAC). 

La compresión MAC se adapta a los requerimientos de los 

transponders de 625 lineas, 50 Hz. 	Una versión temprana, 

conocida como B-MAC fue adoptada en Australia en 1,985. Una 
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más tardía surgió en Europa y fue conocida como 02- 

MAC. 

Este sistema transmite las componentes de luminancia y 

crominancia en una secuencia temporal (i.e. en el tiempo de 

una línea de barrido de 64 us del patrón de 625 lineas 50 Hz) 

evitando, así, los efectos de mezclado de señales. 	La 

secuencia es como s QUE,: el segundo segmento de cada linea 

barrida está reservado para la crominancia, pero, sólo con una 

;eN.al de  diferencia de color por línea. 	e. la componente R-Y 

es enviada en una línea del barr lo de campo y la componente 

H-Y fa‘a, enviada en la sicuiente linea. 	Esto reduce la 

resolución vertical de las componentes de crominancia, pero, 

en un valor aceptable en relación con la resolución de 

luminancia. 

La componente de luminancia ocupa el doble de tiempo de 

crominancia en cada linea barrida, seguido del respectivo 

segmento de crominancia. El tiempo de barrido inicial está 

reservado para los canales de sonido, señales de sincronismo. 

datos y funciones de control. La resolución de luminancia se 

mantiene al doble de la de crominancia en cada linea y en el 

cuádruple de la imagen total. 

La compresión temporal se realiza por medio de un 

almacenamiento digital de la de luminancia y de dos señales de 

crominancia en tres partes separadas de un almacenamiento 

digital. La entrada maestreada para luminancia es de 13.5 MHz 
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y de 6.75 MHz para las señales de crominancia. 	Después de  

compresión temporal de 3:2 v 3:1. respectivamente. estas 

señales tienen la misma tasa de muestreo. 20.25 MHz y son 

almacenadas, separadamente. a esta velocidad. 

El 	contenido 	del 	almacenamiento 	de 	luminancia, 

correspondiente a cada línea de barrido, son leidos durante un 

pulso de reloj. analogizados e insertados en la linea de 

barrido, con la lectura digital temporizada para que suceda a 

la señal de crominancia. 	Esta señal analógica forma el 

contenido comprimido. temporalmente. de luminancia de la linea 

de barrido. 

El almacenamiento digital es refrescado durante cada campo 

barrido. El sistema D2-MAC incluye cuatro canales digitales 

de sonido, muestreados a 32 kHz con 14 bits/muestra. 	Las 

señales transmitidas caben dentro de un ancho de banda de 

satélite de 8 MHz. 

En el receptor se realiza un proceso de codificación 

inverso. 

2) Sistema HDMAC. La 	señal 	HDMAC 	utiliza 

1.250/50/2:1/16:9. Las "banda. base" de 

luminancia y crominancia son, respectivamente. 21 MHz y 10.5 

MHz. Usando compresiones de 3:2 y 3:1. 	respertivamente. se  

logra una frecuencia de muestreo común de 20.5 MHz. alcanzando 

una modulación de 10.125 MHz. Esta es la frecuencia moduladora 
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de subida del satélite. 	Se agrega informacióh adicional 

(sonido/datos/DATV) por multiplexado en los intervalos de 

borrado vertical v horizontal. 

Un elemento esencial del sistema HDMAC es la señal DATV 

(televisión asistida. digitalmente) transmitida durante el 

intervalo vertical de campo de 1/50 s. Este intervalo permite 

un máximo de 1 Mb/s. pero. tras agregar códigos de protección 

de error se logran unos 960 kb/s. 

Para transmitir la banda base de luminancia de 21 MHz 

compatible con el sistema D-MAG, se requiere de una reducción 

del ancho de banda por un factor de 4. 	Esto se logra por 

medio de un proceso especial de codificación y descodificación 

que se muestra en la figura 4.17. 

El codificador tiene tres ramas para tres grados de 

movimiento: una de 80 ms (4 campos) para áreas estacionarias 

y de movimiento lento de la escena. otra de 40 ms <2 campos) 

para áreas en movimiento y una de 20 ms (1 campo) para. áreas 

de rápido movimiento y cambios rápidos de la escena. Estas 

ramas son conmutadas al canal de transmisión por el procesador 

de movimiento. Las señales conmutadas son transmitidas al 

receptor vía el canal DATV, 	donde la rama en uso en un 

momento dado, después de descodificada es conectada al 

receptor para procesamiento y visualización a velocidades de 

1.250/50/2:1/16:9 de la cámara o de equipo de telecine en el 

transmisor. 
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Figura 4.17. Elementos y caminos de transmisión del sistema 
EUREKA-95 HD-MAC. 

Las señales de crominancia, cada una de 10.5 MHz. son 

transmitidas después de una codificación de tres ramas similar 

a la anterior, pero, sin compensación de movimiento. 

La codificación en la rama de 80 ms se extiende sobre 4 

campos. Entonces, el- ancho de banda de luminancia para áreas 

estacionarias se reduce de 21 MHz a 5.25 MHz. Pero, para las 

ramas de 40 y 20 ms se debe reducir el ancho de banda 

necesario, por medio de técnicas como barrido quincunx 

(barrido de pixeles sucesivos alternantes entre lineas 

adyacentes) en campos alternos, lo que produce un entrelazado 

sintético o ya sea como mezcla de línea en donde se realiza el 

traslape de las muestras de alta definición, de tal modo, que. 

se  transmiten dos lineas dentro de un campo como una línea 

561 
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paquete MAC, a 	cual los receptores D-MAC Y D2-MAC son 

compatibles. Las pistas para realizar el proceso inverso en 

el receptor son transmitidas en el canal DATV. 

Las señales de audio y datos son multiplexados y 

transmitidos durante los intervalos de borrado horizontal, la 

señal DATV es transmitida durante los intervalos de borrado 

vertical. 	Las señales de crominancia y luminancia se 

transmiten en forma secuencial. en compatibilidad con los 

sistemas D-MAC y D'2-MAC. 

3) Codeo HDTV. 	El codificador HDTV está 

constituido por 4 unidades de codificación. 

La imagen HDTV es procesada como si fuera formada por 4 

segmentos verticales, cada video linea siendo dividida en 4. 

La interfase video es responsable de dividir los datos de alta 

velocidad en cuatro flujos a baja velocidad: cada uno 

correspondiente a uno de los cuatro segmentos verticales. 

Cada flujo es procesado por una unidad de codificación y los 

datos de salida. organizados como paquetes propiamente 

etiquetados, son protegidos por el FEC y multiplexados antes 

de ser transmitidos. 

El uso de paquetes permite la implementación de la 

arquitectura modular, donde cada unidad de codificación 

trabaja en paralelo, procesando, independientemente, la señal 

video y la capacidad total de canal (140 Mbit/s) puede 
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dividirse entre las cuatro fuentes. 

El sistema utiliza una compresión del ranao de 5-15. Para 

esto se utiliza codificación 2D DCT. de entropla. compensación 

de movimiento. 

En 1.990 para la copa mundial FIFA Italia. '90 se 

realizaron demostraciones técnicas de transmisión digital 

punto-multipunto vía el satélite Olympus. El sistema podía 

manejar los sistemas de 1.250 líneas/50 Hz y de 1,125 

líneas/60 Hz donde se digitalizaban utilizando 1.440 nixeles 

bar lineas y transmitidas a 70 Mbit/s usando modulación OPSK 

en el canal 24 del satélite (ancho de banda del transpondedor: 

42 MHz. frecuencia de subida: 18 GHz y de bajada: 12 GHz) Lo 

filmado en el estadio olímpico de Roma era transmitido vía 

fibra óptica a la estación terrestre, utilizando dos canales 

de 34.4 Mbit/s) En la recepción se decodificó la. señal y se 

presentó en 8 lugares del país (en Madrid se utilizó f.o. para 

traer la señal desde Barcelona) 

4. Generación y procesamiento de señal de imagen. 

a. Recuerimiento de la circuitería. El gran número 

de pixeles en los monitores de alta definición. 

comparados con tos receptores de 525 ✓ 625 lineas 

entrelazadas, obliga al uso de un ancho de banda mucho mayor, 

cara transmitir el incremento de la resolución horizontal y un 
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número mayor de líneas de barrido para un incremento 

comparable en el detalle vertical. 

Sí se utiliza un barrido progresivo en vez de entrelazado 

en el punto de generación de la señal de video (la cámara) se 

requiere de un ancho de banda del doble para evitar la 

Introducción de artefactos en las imágenes en movimiento. Aún 

más. el número de pixeles en cada línea barrida es 

incrementado por el uso de una mayor relación de aspecto que 

la usada en los sistemas convencionales. 

Los requerimientos para estos nuevos sistemas son: 

transductores de imagen con elementos fotosensitivos que 

poseen un alto poder resolutivo y una salida más 

significativa para mantener la SNR adecuada con el mayor nivel 

de ruido del preamplificador de banda ancha: 

- un registro de barrido más preciso dentro de los canales 

cromáticos de la cámara, compatible con el incremento de la 

resolución horizontal y vertical; 

- un posicionamiento más preciso del barrido vertical de la 

cámara para preservar la elevada resolución vertical 

resultante del incremento del número de líneas barridas: 

- procesamiento de vídeo señal y componentes del sistema con 

un mayor ancho de banda y con ninguna degradación de las 

características de amplitud y fase—frecuencia de la señal 

analógica: 



F:165 

- monitores con un haz de barrido mucho menor para 

reproducción del gran número de líneas verticales y del número 

de pixeles: 

- monitores de pantalla ancha para acomodar la mayor 

relación de aspecto. 

1) Características de transferencia de amplitud.  

Por lo general, de acuerdo con las reglas y 

reglamentaciones de la FCC de abril 1, 1,972 para los sistemas 

de 525 v /.25 lineas se requiere de una gamma de 2.2 oara los 

tubos de imagen, ,In inda Ilación de la tolerancia permitida, 

lo cual provoca que se encuentren en el mercado dispositivos 

con una gamma tan elevada como 3. 

Por este motivo se ha puesto mucha atención a lo que 

concierne la corrección de este defecto para obtener una 

mejoría en lo que es la iluminación de la imagen en las áreas 

que poseen poca iluminación, en ambientes normales donde hay 

luz ambiental. 

El standard de la SMPTE relativo al sistema SMPTE 240M 

para HDTV propone unas características de transferencia para 

corrección de este hecho. Esta caracteristica ha sido pensada 

para implementar en una aproximación bastante cercana a la 

brecorrección necesaria para conformar con el paso uno C de 

colorimetría de la curva de gamma de una cámara o receptor 

NTEC, sin ningUn procesamiento de señal video. Esto implica 



el uso de procesamiento digital o orocesamiento de sef5a1 en 

los futuros sistemas monitores. 

En la implementación del paso dos r  de colorimetría, la 

curva de transferencia posee un adicional rol de control de 

compre-1.1,n y expansión para mejorar la SNR en transmisión y en 

grabación en cinta magnética o disco óptico. Esto no evita la 

necesidad de linealización complementaria de la sePal en el 

sistema de monitor para la. corrección de la gamma de la 

mara. Esto, 	su vez, permite la Incorporación de 

do lineal 0979 proporcionar una. reproducción ce color 

m,55 eacta en el sistema de monitor. 

Al igual que el problema existente en poca iluminación. 

sucede con la mucha iluminación superior a los 100 IRE. El 

SMPTE ha reconocido la importancia de capturar la información 

más allá de este nivel normal de blanco, particularmente, para 

proporcionar una imagen HDTV de pantalla ancha oue se compare 

subjetivamentecon el rango dinámico de las películas 

cinematográficas contra las cuales comoite. 

Por tal razón, el rango dinámico efectivo en las cámaras 

95 extendido por medio de circuitos de compresión de luz 

fuerte. Tanto los Saticones como los Plumbicones tienen una 

característica de transferencia lineal hasta el nivel de 

agotamiento del haz electrónico» En vez de cortar 

abruptamente la. sePial cuando es superior al nivel de 

referencia de blanco, se utilizan circuitos reductores de 
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ganancia para comprimir la sePial dentro de ros niveles de 100 

IRF. 

En la cámara SONY HDC-300 la primera compresión, llamada, 

rodilla, va después de la primera etapa de preamplificación de 

video, antes del procesamiento de la videoseillal. Con esto se 

reducen los requerimientos de rango dinámico de todos los 

subsecuentes circuitos de videoseillal. Esta característica de 

pre-rodilla introduce una. reducción del rango dinámico de 3:1. 

El segundo sistema de rodilla o post-rodilla, sigue a las 

operaciones normales de procesamiento de video de niveles B/N, 

sombreado y corrección de gamma, El propósito es comprimir 

aun más toda la información video que se extiende por encima 

- del nivel nominal de pico dentro del rango máximo de 100 

unidades 1RE para prevenir la sobre carga de los circuitos de 

transmisión subsecuentes y-cualquier distorsión. 

2) Colorimetríá Je camera. El sistema 

colorimétrico especificado para el NTSC es el 

CTE. Sin embargo, el estándar SMPTE 240M para 1,125/60 HDTV 

ha recomendado una mayor amalgama de colores que los 

presentados por los tubos de imagen que siguen las reglas de 

FCC o con el estándar SMPTE tipo C para estudios. 

El grupo ad hoc en colorimetría de la SMPTE ha encontrado 

gran dificultad para implementar en la práctica esta mayor 

amalgama de colores. Los problemas principales son: 



- la posibilidad de manufacturar los apropiados fósforos 

para monitores: 

- resolver el inevitable compromiso en la operación de 

cámara,indispensable.para alcanzar la adecuada necesidad para 

ambientes de campo y estudio. 

Este problema ha sido resuelto por acuerdo en un 

procedimiento de dos pasos que puede permitir a los 

fabricantes el adecuado tiempo para desarrollar las 

decndlogia-td ide i—mara y monitores. 

En el paso uno, la SMPTE pide a los fabricantes la 

implementación lo más pronto posible de un conjunto de 

sforlos para un monitor de estudio HDTV de acuerdo con el 

sistema de coordenadas SMPTE-C. 	Esto permitirá a los 

fabricantes el tiempo suficiente para desarrollar el apropiado 

procesamiento no lineal y matriciado lineal para corregir sus 

monitores HDTV. 

Un segundo paso que se traslapa con el primero utiliza 

cámaras con la capacidad de portar el sistema de coordenadas 

SMPTE 240 M.. Concurrentemente, con el desarrollo de los 

fósforos, las técnicas de procesamiento y matriciado se 

desarrollarán para permitir una mejor reproducción de los 

colores de este sistema. 



b. Tránsductores de imagen. 

1) Tubos fotoconductivos. Uno de los 

mejoramientos más importantes ha sido el cañón 

de diodo. 	El caillón convencional de triodo produce una 

dispersión y un entrecruce de los electrones del haz, después 

que han dejado la rejilla 61. Esto provoca, primero, pérdida 

de resoluci6n en el área barrida y un incremento en la 

resistencia del haz. 	La resistencia del haz 	la gran 

constante temporal RC del haz y la. capacitancia del fotocátodo 

de blanco, determinan, primeramente, la. retención de carga de 

campo a campo o retardo. Una reducción en la capacitancia del 

blanco y en la resistencia del haz reduce el retardo. 

a) Diseño del cañón de diodo. Existen muchas 

muchas soluciones al problema, pero, la 

mejor es usar el cañón de diodo. 	La estructura del cañón 

permite que la rejilla de control 8, pueda ser operada a un 

potencial positivo respecto del cátodo. 	El haz de barrido 

está formado por una pequefia apertura en el tercer electrodo 

S-. 	La rejilla de control provee de una limitación robusta 

del haz, con un pequeño diámetro del mismo definido por Gm. 

El haz más estrecho (2 Lim) 	uniforme reduce la resistencia 

del mismo e incrementa la resolución. 
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Figura 4.18. CaP56n de diodo. 

oesar de la apertura correcta y las mejoras en el planco 

el diseo del ca6n, la resolución del tubo de 2/3 de 

pulgada es marginal. 	Esto implica el uso de un tubo de 1 

pulgada, donde la elevada MTF del fotocátodo más grande, 

combinada con mejoras con el diseRo del cañón, proporciona una 

mejor resolución para llenar los requerimientos del sistema 

HDTV. El requerimiento de corrección de apertura es reducido 

proporcionando una mayor SNR del orden de 47 dB sobre un ancho 

de banda de 20 MHz. 

Una mejoría en los Plumbicones ha dado como resultado una 

reducción del retardo, una respuesta de calor que cubre todo 

el espectro visible ron una degradación desdeFlable de la  

re0i6n de rojo V un incremento de la sensibilidad del 

fotocatodo. 

De acuerdo con los requerimientos de relación de aspecto 

de la imagen HDTV de 16:9, se reduce la sensibilidad de la 
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cámara en un 10 % . 

Afortunadamente, un nuevo tipo de capa fotoconductiva de 

Saticón desarrollado por Hitachi en colaboración con NHK 

provee en promedio de una mej-ora de 1.6 veces en la 

iluminación, incrementando la sensibilidad en 1.44 es decir 

[1.6 * (100% 	10%)7 

El sistema óptico es otro componente en la sensibilidad de 

la cámara. Bajo condiciones de escena. de bajo nivel de luz o 

cuando se debe utilizar una menor apertura (gran f-stop) de 

lente. la eficiencia del prisma. que nroporciona ia separación 

de color es un factor limitante. 	Muchos Saticones y 

Plumbicones tienen una relación de apertura de f/1.5. 

La capacitancia de salida del fotocátodo del tubo y de la 

entrada del preamplificador de 3.5 pF se logra en los nuevos 

Saticones de 1 pulgada. Esto, combinado con un valor de 5 pF 

para los nuevos FET desarrollados por Sony reduce la 

capacitancia total, reduciendo la corriente de señal a 300 nA 

para el blanco de pico, sin ninguna degradación en SNR. El 

resultado es un incremento en 1.33 de la sensibilidad de 

luminancía, que combinada con el valor de 1.6. ya expuesto, da 

un incremento total de la sensibilidad (para un igual SNR) de 

dos veces, el equivalente de un f-stop en velocidad de 

objetivo de lentes. 
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bl De-flexión electrostática del haz. Se han 

desarrollado dos tipos de sistemas 

electro-ópticos para sistemas de alta resolución. En ambos. 

las bobinas magnéticas de deflexión han sido reemplazadas con 

un sistema electrostático construido dentro del tubo de 

captación. 	Este tipo de deflexión tiene ventajas sobre el 

sistema magnético: 

- una resolución más uniforme sobre el área barrida; 

- distorsión geométrica. mínima, debido al campo uniforme; 

- bajo sombreado; 

- un fly-back más corto debido a la. ausencia de 

almacenamiento de energía resonante en las bobinas de 

deflexión: 

- no hay pérdidas de corriente de Eddy; 

- estabilidad de alto registro debido al no calentamiento de 

los electrodos de deflexión, comparado con el calentamiento de 

la bobinas de deflexión. 

Los principales inconvenientes de esto son: 

- se requieren amplificadores de deflexión para generar 

voltajes superiores a los 300 Vp-p; 

- los voltajes de deflexión deben ser polarizados y el DC 

debe ser restaurado a G= de alrededor de 400-600 V. 	El 

centrado se realiza gracias al corrimiento de los niveles de 

Polarización: 



una SNR de lfln dB en los ampl icadoreS de deflev. ón es 

necesaria para evitar variaciones aleatorias en el espaciado 

de lineas de barrido horizontal y una reproducción sesgada de 

las lineas verticales . 

Eqfqoue electrost tis-o. En el S.ati  rAn de 

1 pulgada de NEW H tachi. el campo de 

enfoque es proporcionado por lentes electrostáticos internos. 

1_9$ 	 talas son: 

una redu.lz -■ da tamaE'to en ái  ensamblado del 

potencia 	sioaoa de la bobina de 

en Toque 
	

del incremento de temperatura de la cabeza de la 

cámara, reduciendo, asi, los requerimientos de bobinas y 

permitiendo un empaquetado más compacto de la cabeza de la 

camara. 

di Enfoque electromagnético. En forma 

alternativa, algunos fabricantes han 

elegido 	usar 	el 
	

enfodue 	mabnét ro 	con 	deflexión 

electrostática. La principal ventaia es que evita limitar a 

un tipo de Saticón a los tubos cantores 	En el mercado se 

encuentran Saticones 	Plumbicones con estas características, 

con cagones de triado 	de diodo. siendo estos Ultimos los más 

utilizados. 



Tecnologia 	CCD. 	Hasta, recientemente, el 

número de p eles que se conseguían en un chip 

CCD era inadecuado para los requerimientos HDTV. Para lograr 

el requerimiento de unos 2 millones de pixeles, aparentemente, 

se pensarla en incrementar el número de elementos en el chip. 

Sin embargo, esto plantea un problema de producci6n, pues, 

según los fabricantes, el duplicar el número de oil:eles en un 

chip implica la reducci6n de la producci6n de chips libres de 

error en un (actor d 

	

corporaci6n 1A3E 	 Toshiba anunc 	en 1,991 un chip 

CCD de 2 millones de pieles de 18.2 * 10.5 mm. El área de 

imagen para una relaci6n de aspecto de 9:5 es de 14 * 7.8 mm, 

compatible con el formato de 25 mm para una cámara típica de 

sistema 6ptica compuesto de un SOC y de tres canales de haz. 

La estructura para un dispositivo de imagen estratificado 

fotoconductivo de estado salido (PSID) es similar al CCD IT 

(transferencia de interlinea) Los registros H son dobles por 

lo cual la frecuencia de muestreo es menor. Las ccroas de 

los registros y es transferida, alternativamente, a las 

registros H que son manejados a una velocidad de 37.125 MHz 

ec,  la mitad de la velocidad de lectura de 39E131. 	La 

seriales de salida de los registros H son desfasadas 180°, una 

	

respecto de la otra. 	Ambas sePiales son mezcladas en un 

circuito especial que transforma la señal a una de 74.25 MHz. 



Una cámara con 2 Moixel presenta un nil.mero de pixeles 

activos de 1,920 horizontales y 1,036 verticales. 	La 

sensibilidad de este nuevo CCD es cinco veces la de los IT CCD 

proporciona una resolución horizontal de 1,000 líneas de 

televisión. La SNA. es de 52 dB a un nivel de luz de 2 000 lux 

y un objetivo de lente de f/6.6. Con estas características el 

chip es recomendable para cámaras de estudio o de campo HDTV. 

Un sistema para cámaras especiales en movimiento ha sido 

desarrollado, conjuntamente, por Sony y Cannon. El mecanismo 

he 3.iuste de hrepidación .intica usa un prisma variángulo 

espiacial. Dos entrepaños de cristal, cilíndrico, se combinan, 

usando fuelles flexibles, y, el área entre las placas se llena 

con aceite de silicón con un indice de refracción de 1.5. 

Cuando uno de los fuelles se comprime o expande, como 

respuesta a las sacudidas de la cámara, el ángulo vertical del 

prisma cambia para compensar el movimiento y el eje ligero de 

la incidencia se refracta. 	La cámara posee un sensor 

piezoelectrico que detecta imágenes borrosas las cuales saltan 

en dirección, tanto vertical como horizontal, y, controla el 

ángulo vertical del prisma mediante el manejo del servomotor 

de accionamiento. 
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Procesamiento de señal. 

1) Mejoramiento de la imagen digital. 

a) Configuración 	de 	sistema. 	En vez de 

derivar, separadame.n te , la corrección de 

detalle horizontal y vertical a partir de la señal verde y 

desdeñando, así, la. necesidad de meorar la resolución de las 

componentes azul 	rolo, se provee al operador de video de 

1155 reduerimie 05 de directores 

0F0 4 T- 	iluminación, 	De hecho, las señales de detalle 

vertical y horizontal pueden derivarse a partir de cualquiera 

de las siguientes señales o su combinación: 

R. + 6+ 

n + R 

6 + B 

R,G o B 

b) Corrección horizontal. La seounda 

elección disponible Para la producción 

per.,-sons.1 es una variedad de caracteristizas de corrección de 

apertura. correspondientes 	las características visuales de 

diferentes tipos de origen de imanen. Por ejemplo, HDTV puede 

551T utilizada para producir todo tipo de programas, cada uno 

conteniendo un amplio rango de contenido de escena 
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necesitando una variedad de vistas de imagen. algunos de la 

elección del director 	otros compatibles con la película 

cinematográfica de 35 mm. Esto se logra usando filtros que 

van. uno, a 37 MHz y, otro, a 18.5 MHz y una curva dual de 

corrección horizontal con elección en la mezcla de corrección. 

c) Corrección vertical. Pararepresentartres 

lineas de televisión adyacentes se utiliza 

un sistema de retardo digital de dos lineas para ser 

utilLzedas en una combinación lineal Fiara formular una señal 

de detalle vertical peinada en el modo convencional y en una 

segunda combinación lineal para generar una señal de banda 

'ancha peinada a partir de  la cual se estructura la señal 

horizontal. 

Las señales de detalle horizontal y vertical, separadas, 

son sumadas linealmente, con un control remoto de ganancia en 

las componentes verticales, proporcionado para permitir 

ajustes artísticos subjetivos de la relación de detalle H a V. 

Las señales de detalle H 	combinadas, después de 

procesamiento adicional y retardo, son sumadas de nuevo a cada 

seRal RED. 

Dos curvas separadas de corrección horizontal son 

sintetizadas, digitalmente. seggn dos transformadas Z ^ Estas 

producen curvas de corrección de forma cosenoidal, una con un 

Pico en 18.5.625 MHz y la segunda con el pico en 37.125 MHz. 
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Cada una de estas dos seriales es limitada, separadamente, y, 

luego, alimentada a uf mezclador digital. 

Figura 4.19. 	Diagrama de bloques del sistema digital de 
mejoramiento de imagen HDC-300. 

Los coeficientes de las transformadas Z pueden ser 

seleccionados por control remoto antes de la suma. La señal 

digital de detalle de combinación nasa por un circuito de 

procesamiento alineal donde tres ajustes separados pueden ser 

neches por control remoto digital a partir dei panel de 

montaje de acuerdo con las características de transferencia 

del procesador alineal. Esta seElal procesada de detalle es 

alimentada a un sistema de control remoto de ganancia antes de 

la suma con las seKales RGB. 
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2) 	Filtros digitales. Como filtros de propósito 

general se utilizan las líneas de retardo CCD. 

Uno de estos filtros es el no recursivo, ver figura 4.20. 

Mientras más señales retrasadas se agreguen, más aguda, será 

la separación entre las componentes espectrales a la salida 

del filtro. Este filtro es como el filtro de peine que utiliza 

CCD. 

unidad 
retardo 

Entrada 	Lir z-' E 1—salida 
	1 	I L 	i 1„_si 

l 	l 	 
I 	1-1 a- 
1 

H as 1 	 

a 
1 	 

Figura 4.20. Filtro digital no recursivo. 
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Figura 4.21. Filtro digital recursivo. 



El segundo tipo de filtro es el que aparece en la. figura 

4.21. conocido como filtro recursivo. 	En este arreglo el 

circuito sumador tiene dos conjuntos de entradas retrasadas. 

A fa izquierda del sumador. el arreglo es el mismo que el del 

filtro no recursivo. 	A la derecha. la  salida del filtro es 

alimentada a otro conjunto de CCD de retardo de donde salen 

las alimentaciones en polaridad inversa al sumador. De este 

modo las versiones abrazadas de la. salida son sustraídas de 

las versiones con retardo. de la entrada. 	En muchos casos 

est.=.s caracteristicas del filtro pueden obtenerse con cocas 

celdas de retardo, para este tipo de filtro. 	Sin embarno 

esto carece de importancia. dada la tecnologia 10 con que se 

cuenta actualmente. 

S. Producción y distribución de la señal de imagen. 

a. Producción de estudio. 	Aún. no hay estándar 

aceptado de HDTV. 	La SMPTE con su sistema. 

propuesto en 1.988 permitió que la producción HDTV de Estados 

Unidos alcanzara las crecientes demandas por la industria 

cinematográfica para proramas que serán filmados y editados 

en video cinta y entregados en película cinematográfica de 35 

mm. 

actas al uso de este sistema, los fabricantes se 

encuentran mejor preparados para proveer un equipo de estudio 
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y de campo necesario para una fuente de orograma y edición de 

post-producción HDTV cuando se apruebe el estándar de HDTV. 

Al MISMO tiempo, con tal de satisfacer a las 1,600 

estaciones de televisión, a los sistemas CATV, a los DRS y al 

mercado VCR y VD o LD, la salida de los dispositivos que 

trabajan con el sistema SMPTE 240M 1125/60 debe ser convertida 

al estándar FCC 525/59.94. 	Agregado a esto, la videocinta 

HDTV es transferida a película. 35 mm para los teatros y para 

el sistema 625 líneas y como un formato alterno de difusión 

NTSC. 

b. Conversión de estudio a HDTV. 	H pesar de que 

los conceptos de video sistema ✓ las 

configuraciones de equipo de producción NTSC no han cambiado, 

las transiciones al servicio HDTV han requerido que las 

compañías de producción de programas reemplacen, virtualmente, 

todo el equipo tales como cámaras, grabadoras, monitores - y 

equipo de edición de postproducción. Afortunadamente, no 

existe escasez de hardware de HDTV, pues, existe mucho ecui Do 

de producción con el estándar SMPTE 240M y diseiado para 

producción televisiva, postproducción y usos industriales y 

comerciales y transferencia de cinta a  oelícula. 	Al mismo 

tiempo, se encuentra gran variedad de equipo para distribución 

y equipo terminal capaz de soportar el gran ancho de banda, 

necesario dama la transmisión de HDTV. 



El almacenamiento digital es utilizado en la conversión de 

,estandar,es de sistemas de televisión. Las técnicas digitales 

son un factor importante en la calidad de la imagen recibida 

OOP su uso en la estación productora. 	La señal analógica 

coMnmente utilizada en estudio debe estar protegida contra el 

'ruido y otro tipo de degradaciones sobre un amplio rango de 

niveles, típicamente, 50 dB. 	En contraste, las señales de 

vadeo digitales son más robustas y permiten la grabación en 10 

o mas generaciones de cintas nrabadas que mantienen la calidad 

de laaran- m ión. El r bador 	- tsi no es un dispositivo 

aenrill 	fiara estar protegido contra el ruido debe poseer un 

ancho de banda de 125 MHz. 

La. misma protección contra. el ruido es igualmente 

valorable en la distribución de señales dentro de la estación 

productora al transmisor. El ancho de banda de las señales 

digitales no puede ser manejado por un simple circuito 

coaxial, sino, que, requiere de unos ocho circuitos paralelos 

Hoaxiales. 

La distribución digital de las señales video dentro de la 

estación productora es un tónico de gran importancia que 

repuiere de una estandarización mundial. 	El CCIR en su 

recomendación 601 (para sistema digitales convencionales) 

especifica nue las señales ,ideo debe ser dig talizada en 

Palabras de 8 bits. La luminancia debe ser maestreada a 13.5 

Megamuestras por segundo, las dos componentes de crominancia 
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a 6.75 Megamuestras por seeundo. Por consiguiente, habrá 27 

Megamuestras por seeundo y cada una compuesta de 8 bits. La 

velocidad es de 216 Mb/s equivalente a un ancho de banda base 

de 108 MHz para la información de video sola. Cuando se 

agregan bandas de guarda y otros controles, la banda base 

llega a los 115 MHz. 	Claramente, en ausencia de fibras 

ópticas, la señal digitalizada no puede ser distribuida sobre 

grandes distancias, a menos que sea reducida al formato de 

videotape digital. 

1/ Distribución por cable coaxial. El ancho de 

banda máximo necesario para el sistema NTSC es 

de 4.2 MHz. 	Para amplificar o procesar una señal con una 

forma de onda compleja. ocupando este ancho de banda, además de 

una característica de respuesta uniforme de amplitud-

frecuencia. se  requiere que el retardo de grupo sea igual, 

tanto en la entrada como en la salida. Para evitar el retardo 

de grupo, usualmente, los sistemas de banda base usan una 

frecuencia de corte de pasa banda de 8 MHz. 

Las pérdidas a esta frecuencia de corte en los circuitos 

de Interconexión y distribución de cable coaxial. para un 

cable RG/59 es de 10 dB en 1000 pies, por lo que se reauiere 

de ecualización de la. señal. 

La corrección del corrimiento de alta frecuencia es 

posible dentro de la capacidad de los amplificadores de 
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corriente. usuales, necesitando de una aanancia dé volta e de 

y. que puede realizarse al final del receptor de cable por 

un amplificador de distribución (DA) que proporciona valores 

elegibles y fijos de ecualización para las pérdidas de alta 

frecuencia del cable coaxial. 

Por otro lado, el ancho de banda nominal HDTV es de 30 MHz 

con lo cual se necesitan características de respuesta de 

amplitud-frecuencia mucho más exigentes para el cable coaxial. 

Para ese ancho de banda ocurre una atenuación de 16 dB en 

1.000 c ies y considerando una protección como la de 6 a 8 MHz 

del NTSC se requeriría de 45-60 MHz con lo cual se 

introduciría una atenuación de 24 dB en 1.000 pies para las 

altas frecuencias. 	Lamentablemente, esto hace que la señal 

esté sujeta a interferencia de radio frecuencia, haciendo 

impráctico el uso de ecualizadores debido al requerimiento de 

alta potencia en el DA. 

Por consiguiente. es  evidente que para la distribución de 

la serial HDTV. el sistema tendrá que satisfacer los siguientes 

requerimientos: 

- el DA al final de la línea de transmisión de cable coaxial 

debe proporcionar de una ecualización de alta frecuencia. 

ajustable hasta en 20 dB; 

- el ancho de banda del DA y del equipo terminal debe ser de 

60 MHz, pre-feriblemente. o. al  menos, de 40 MHz. 



se debe tomar en cuenta en el diseño 	construcción de las 

instalaciones de video para evitar la generación de señales 

espurias 	de entrecruce en el sistema de cable en la video- 

distribución; 

para distancias mayores de 100 pies, que se da entre 

estantes V consolas en los cuartos de equipo o de control de 

estudio, se debe utilizar fibra óptica en vez de cable 

coaxial. 

Requerimientos del sistema 	de los 

rtomronffintes. Los componentes de video y los 

subsistemas cumplen con las especificaciones dentro de ciertas 

tolerancias, tipicamente, ±0.25 dB o menos, sobre el ancho de 

banda nominal de la señal transmitida. 

Antes de limitar el ancho de banda de transmisión, para 

reducir a un mínimo cualquier trasiente y ondulaciones que 

pudieran ser originadas por una distorsión de fase o retardo 

de grupa, por debajo del agudo corte de banda se debe usar una 

reducción gradual de la respuesta. 

Para evitar retardo de grupo sobre la. señal oasa banda 

nominal, sin recurrir a una compleja circuiterla para corregir 

este retardo, usualmente, se utilizan amplificadores con un 

ancho de banda mucho mayor, es decir, de 6-8 MHz. 	Por 

consiguiente, los elementos activos deben ser diseñados para 

llenar estos requerimientos (en la misma proporción, para el 



sistema HDTV. 

3) Especificaciones de los comoonentes activos. 

a Amplificadores de distribución. Hasta 

1,980, mucho equipo de video habla sido 

d seRaao para llenar los reouerimientos de los sistema 525 y 

625 lineas de un ancho de banda para distribución de 10 MHz. 

laimente. alpunn= fabricantes han expandido estas 

esizerificaci es para sicanz 1 los requerimientos de HDTV 

aseflu rarse un mercado dentro de los productores de programas 

del futuro estándar. El ¡adulo° que era diseñado para sistemas 

ROB de computadoras y para aplicaciones militares de banda 

ancha resulta muy deseable para ser utilizado para el sistema 

HDTV. 

Las especificaciones de un fabricante para un equipo 

amplificador de distribución de video, de siete salidas, son: 

ganancia unitaria, respuesta de frecuencia de ±0.25 dB hasta 

30 MHz, un retardo de grupo de 2 ns a 30 MHz, un aislamiento 

de salida mayor de 35 dB hasta 30 MHz y un entrecruce de 

sistema menor de -56 dB hasta 30 MHz. Este equipo tambien 

provee de ecualización conmutable para. longitudes hasta de 590 

Pies para cable coaxial 755.. 
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b) Conmutadores. Las características de los 

conmutadores de enrutamiento v de 

producción son los factores más importantes en la trayectoria 

de la 59E1,31 video entre las fuentes de señal de imagen y de 

las salidas de estudio. Las características del conmutador 

implican, ademas de los amplificadores de distribución de 

video y de mezcla, de puntos de cruce de estado sólido, los 

cuales introducen una capacitancia extra en el sistema que 

incrementa el entrecruce en las señales de banda ancha HDTV. 

razón, se necesitan especificaciones más eximentes en 

lo que se refiere al paso de banda y al entrecruce. 

Entre las especificaciones de un fabricante, se tiene un 

'aislamiento de entrecruce de 45 dB hasta los 30 MHz y mayor 

de 25 dB para la banda de 30-60 MHz. 	La respuesta de 

frecuencia es de 1.5 dB hasta los 60 MHz. 

c. Fibra óptica. A principios de 1,980, predicciones 

optimistas de la demanda de servicios de 

transmisión de voz y datos, resultó en la construcción de 

equipo de•  fibra óptica. 

Algunas de las compañías regionales de Bell ofrecen 

servicios de transmisión conmutada a una velocidad DS-3 de 

44.7 Mbis. Los equipos terminales D-3 están diseñados para 

transmitir 44.7 Mbís de video digital de ancho de-banda 

comprimido de 525 lineas y de dos canales de audio. A pesar 
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de Que la red de fibra óptica, per se. es capaz ce llevar 

señales de ancho de banda infinito, se encuentra limitada al 

servicio D-3 de 525 lineas. 

Las ventajas de la f.o. en estudios para el ancho de banda 

NTSC v FAL no justificaba el alto costo del equipo terminal y 

de la compleJa instalación, comparada con el cable coaxial, a 

pesar de que el costo de la fibra es, sustancialmente, menor 

que el del cable coaxial. 	Sin embargo, el desarrollo de 

técnicas simples para instalaciones y conexiones de fibra de 

cable y si decremento en costo 
	

los componentes 	dei 

ecuipc terminal han me.tor  ado la. atracción hacia la f.o, Sus 

mayores p rticularidades son: 

- transmisión bidireccional de las señales de video y audio, 

canales de comunicación y señales de control; 

- múltiples canales de video y audio; 

- no necesita ecualización: 

- posee inmunidad a interferencias externas (eléctricas y 

magnéticasi v entrecruce; 

- no requiere aterrizado, sólo para equipo interconectado 

aue lleva o procesa las señales analógicas; 

- bajo costo para la fibra comparada con el cable coaxial: 

- reducción en el número de cables debido a sil  capacidad de 

llevar seRales mixtas, 1.e. imágenes, sonido multicanal, 

intercomunicación, sePlales de control y comandos. 
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Los sistemas f.o. son deseables para transmisión analógica 

o digital AM o FM. Esta última ofrece una mejor SNR. 

La transmisión de señales estándar HDTV de estudio dentro 

del estudio o entre el sitio de producción y el estudio de 

post-producción requiere de equipo digital de elevada 

velocidad de transmisión (1.2 Gbit/s). 

Si el equipo de producción HDTV (cámara. VTR digital, 

reproductora de discos láser, mezclador y algunos equipos de 

efectos) en el estudio usa el formato paralelo, la transmisión 

eiéctrica e interconexión sobre algunas decenas de metros 

necesita una función compleja que compensa la respuesta en 

frecuencia de los cables. Las propiedades realistas de los 

programas HDTV los hace, especialmente, atractivos para 

transmitir deportes. conciertos musicales y otros eventos que 

se producen en la ciudad, en un lugar lejano al estudio. Es 

estos casos, la transmisión sobre varias decenas de kilómetros 

y el despacho de las señales HDTV es indispensable. 	Una 

opción es una interfase digital serial usando fibra óptica. 

El sistema anterior debe satisfacer algunos requerimientos 

tales como: alta velocidad v amplio rango dinámico. Esto 

implica que el transmisor/receptor debe tener un amplificador 

de banda ancha y amplio rango dinámico. 	Otro importante 

requerimiento es la condición BSI (secuencia independiente de 

bit) para recuperación de reloj. El transmisor debe tener un 

esquema adecuado de codificación de línea. 



590 

d. Construcción del sistema de comunicación entre 

estudio y sitio de generación de programa con 

fibra óptica. 	El estándar japonés de estudio HDTV BTA—S001 

11125 lineas/60 Hz) consiste en una matriz que convierte las 

señales analógicas RGB con anchos de banda de 30 MHz en Y y 

dos de color Pr. Pb. Para el pre—procesamiento. las partes de 

borrado horizontal en el cuadro son eliminadas. Las señales 

digitales de 8 bit son, entonces, codificadas en línea, usando 

un código encriptor e B1C NRZ. Este código puede recuperar, 

correctamente, la señal de reloj. Un dato paralelo de 9 bits 

es muttiplexado a la forma serial. 	En el transmisor óptico 

los 1.2 Gbit/s son modulados directamente por un LD driver. 

En el receptor se requiere de un método AGC en tres etapas: un 

APD, un preamplificador y un amplificador AGC, todos de banda 

ancha y amplío rango dinámico. 

El preamplificador es del tipo convencional de 

transimpedancia con retroalimentación negativa. Su 

transimpedancia total puede controlarse al ajustar la ganancia 

de lazo abierto. Este concepto incluye el uso de una. función 

AGC de un amplificador de lazo abierto para obtener una 

transimpedancia variable usando un circuito sumador de 

voltaje, manteniendo, así, la operación de retroalimentación 

estable. El circuito posee un ancho de banda de 600 MHz. 

El amplificador AGC de amplio rango dinámico esta basado 

en un amplificador divisor de corriente, que mantiene el nivel 
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DO por medio de dos amplificadores divisores de corriente cuya 

relación de división de corriente es independiente de las 

componentes DO, favoreciendo la construcción multietaoa 

acoplada directamente. 	Dos de los amplificadores AGC y un 

amplificador principal fijo conforman el amplificador de 3 

etapas. Su ganancia es de 39 dB y un rango dinámico de 44 dB 

y ancho de banda de 800 MHz. 

Monitores. Los monitores de color pueden clasificarse 

siguientes cgt.e. 00rias; 

CRT de vista. directa: 

- monitores de pantalla ancha, con imagen proyectada 

ópticamente a partir de un CRT; 

- monitores de pantalla ancha, con imagen proyectada a 

partir de un haz de luz; 

- monitores de pantalla ancha-  con CRT individuales o 

elementos de imagen incandescentes; 

- matrices de paneles planos de pixel transmisivo o 

reflexivo: 

- matrices de paneles planos de pixeles de emisión de luz. 

El CRT sigue siendo aún el tipo dominante de monitor, 

tanto Para consumidores como para equipo profesional 

tradicional. Los sistemas Eidophor como los de válvula de luz 

que utilizan una fuente de luz modulada tienen gran aplicación 



para presentación a grandes audiencias en teatros, 

Particularmente. donde se recuiere de un elevado brillo de 

pantalla. 	Por ejemplo, actualmente existe el sistema Jumbo 

Tron. Son pantallas gigantes producidas por Sony para mostrar 

imágenes al aire libre (pantallas de hasta 1000 metros 

cuadrados) 	Es un desarrollo exclusivo de Sony. basado, 

tecnológicamente, en la restitución de la imanen mediante 

elementos emisores de luz. 	En este sistema los elementos 

emisora_ de luz  corresocndientes a los tres colores básicos en 

.'10e0 h 1 sido ;miniai.ur. pagos e inteérados en una célula de 

emisi 	Peno' inada Trini Lite. 

El uso de amillares de estas células otorga una excelente 

7R,=‘,  luci6n de imagen, amplia. variedad cromática, colores 

perfectamente definidos, gran luminosidad y una elevada 

velocidad de respuesta. Todo ello, incluso en las condiciones 

mas adversas para la reproducción de imágenes de video. como 

al aire libre, bajo la influencia de la luz solar directa. 

En paralelo a la propia pantalla de video. el sistema 

Jumbo Tron precisa del concurso de una sala de control 

adecuada, desde la cual gobierna las dist ntas posibilidades 

de oberación del sistema, como la conexión y desconex ión por 

control remoto o la selección de la fuente de video a 

visualiz 	 sistema que procesa estas fuentes es un 

sistema conocido como ICS (imane control system) Que convierte 

adecúa las seriales de video procedentes de las distintas 
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fuentes para su reproducción en pantalla. Este sistema de 

control de imagen, también gobierna, automá c .mente. el nivel 

de brillo durante la visualización. El ICS tiene, como misión 

fundamental, descomponer la señal de video en los tres colores 

básicos; y, cada uno de ellos es digitalizado mediante un 

sistema de 8 bit por color. 	Antes de este proceso se han 

programado en el ICS los datos correspondientes a las 

características particulares de la pantalla (tamaño, relación 

de aspecto. etc.) 

) distancia oue por regla general exxiste entre un 

Tumbo Tron 	su sala de control, exioe el uso de fiora 6Dt1C-a 

como el mejor medio para garantizar una buena transmisión de 

la señal, gracias a sus grandes cualidades en cuanto a 

atenuación y ancho de banda.  

Dentro del receptáculo de la pantalla, además de las 

fuentes de alimentación existe una instalación de aire 

acondicionado, sincronizada con un conjunto de potentes 

ventiladores, que crean una cortina de aire a presión frente 

a la pantalla para asegurar la disipación del calor tanto en 

el interior como en el exterior de la estructura. 	Esto es 

necesario no sólo por el calor que desprenden los equipos 

internos, sino, también, por las elevadas temperaturas que 

puede alcanzar una caía cerrada y expuesta al sol en 

determinados climas. 
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Los monitores de estadio, compuestos por pixelss emisores 

de luz. proveen de una resolución marginal para la 

reproducción de los sistema 929/425, donde los costos de 

instalación son justificables. 

En Japón, un pais donde el metro cuadrado de renta cuesta 

alrededor de los $ 2,150 (en 1,989) al mes, se requieren de 

monitores de pantalla plana, sin embargo, son demasiado 

costosos (por 	momento) 	El mejor panel de plasma es un 

modelo de 20" con la resolución NTSC, hecho par NHK, pero, aún 

RS1, 25 pobre la esolución comparada con los monitores HDTV 

de 	ecciéin CRT de 40 a 300". 	Los investígadores NHK 

trabajan en un monitor de plasma con resolución HDTV. 

La premisa es que para iluminación y contraste constante 

en un monitor, el ángulo mínimo subtendido por el ojo entre 

pixeles individuales debe ser el mismo para los dos sistemas 

(HDTV y NTSC) Por consiguiente, la pantalla HDTV con pixeles 

de menor tamar-lo que los NTSC debe tener una diagonal 2.6 veces 

más que el NTSC, para la misma iluminación de cuarto, misma 

distancia. de visualización V misma resolución de detalle por 

parte del observador. Esto implica que la distancia de 

'visualización debe ser de 3.3 veces la altura de la pantalla. 

Los monitores de pánel piano manejados por matriz son 

utilizados en número creciente en receptores personales de 

te 	±,n para unidades portatiles de proyección. 	Para el 

futuro, estos tipos de monitor pueden ser desarrollados como 



paneles de pantalla ancha montados en la pared, con una 

resolución suficiente Da -a. visualizar en el hogar 

transmisiones HDTV. 

a. Desarrollo del formato. 

Ares visible de imagen. Previo al desarrollo 

del tubo de imagen se probó una variedad de 

esquemas para producir la mayor imagen posible a e persas de 

una. oerd 
	

de información de imagen o de una distorsión 

geométrica de la imagen. Un método muy utilizado tue el sobre 

barrido que actualmente se sigue utilizando en un porcentaje 

pequeRo de 5-10% y que causa pérdidade información de imagen 

en los bordes del área de imagen, pero, que es aceptado por 

los espectadores. 	La SMPTE ha aceptado este hecho y ha 

publicado una recomendación RP27.3 para la práctica 

televisiva. 

2) Transmisión de cinta cinematográfica. Otra 

recomendación de la SMPTE provee de una 

solución satisfactoria para la relación de aspecto 4:3 de las 

producciones de estudio de televisión y de las cintas 

cinematográficas filmadas, especificamente, para distribución 

por televisión. 	Sin embargo, para la distribución de 

películas para teatro, generalmente, no se hace ninguna 



limitación respecto del tamaño de la pantalla y Se producen 

película en formato Cinemascope con canales de audio 

estereofónicos para obtener el mayor impacto dramático 

sensorial. 

Por consiguiente, cuando se quiere usar una de estas 

producciones para. televisión se deben eliminar porciones de la 

Imagen para transmitir en el formato 4:3. 	La solución se 

presienta en tres formas (ver figura 4.22) 

- transmisión en "letter box", donde las áreas superior e 

inferior de la imagen son oscurecidas para presentar toda la 

cfgen. 	Norte América 	Japón 	solución encuentra 

muchas oposiciones debido al reducido tamaPio de la. Imagen y a 

la distracción estética de las áreas oscurecidas de la imagen. 

En Europa se hacen menos objeciones por parte de los 

espectadores: 

- mostrar toda la altura de la imagen y cortar las partes 

laterales que no quepan en el monitor, perdiendo parte de la 

acción de la misma; 

- programar la ubicación horizontal de una ventana de 

relación de aspecto 4:3 que siga la información esencial de la 

imanen. Este proceso recibe el nombre de "pan and scan". El 

proceso en si es costoso y laborioso, y, en el mejor de los 

casos, compromete el Juicio artístico del director y del 

cinemat6grafo al realizar las tomas 
	del editor 

cinematográfico en la postproducción. 
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1.7Ñ  	 1 33 	 

e) Imagen convencional en 
receptor HDTV 

	 1 la  

b imagen BDTV en zecepner a) majan HDTV en receptor 
cinvencional a todo ancho convencional a coda altura 

áreas en negro en la pantalla 

Figura 4.22. 	Areas no oscurecidas en los monitores 
convencionales y en el de HDTV. 

b. Monitores de CRT. 

1) Pantallas de visión directa. Estos son los 

monitores más utilizados desde la aparición 

del sistema de televisión B/N. Se debe al elevado nivel de 

brillo y resolución, una reproducción excelente de la escala 

de Grises y un ba3o costo comparado con otro tipo de 

monitores. 	El tubo en sí está compuesto por tres partes 



'oá,e1cSs: el caRlón electrónico, la envoltura y una pantalla de 

fósforo con máscara de sombra. 

El costo tipico para un fabricante respecto del ensamblado 

de un tubo y de los componentes electrónicos que aceptan la 

seRal video está entre $ 200 Y S 300. 	La eficiencia de 

luminancia del sistema óptico electrónico y la pantalla de 

fbef0PC es muy alto. Una corriente de pico de haz por debajo 

de 1 uA en un tubo ds. 25 pulgadas produci rá un brillo OOP 

encima de los 100 pies-L. 

Conforme el consumidor demanda monitores de pantalla mas 

grande al ceso 	profundidad del CRT y los requerimientos ida 

mayor potencia y voltaje se vuelven serias limitaciones. Esto 

se muestra en el incremento de costos del gabinete que acomoda 

un tubo más largo y de la circuiteria más compleja para la 

generación de alto voltaje. 

Para soportar la presión atmosférica en la envoltura al 

vacío, el peso del CRT se incrementa, exponencialmente, con el 

tamaRo de la diagonal. R pesar de esto los fabricantes han 

construido monitores de pantalla ancha, con cationes de 110° de 

deflexión de 35 pulgadas de diagonal por Matsushita y 

43 pulgadas por Sony utilizables para HDTV. 

El peso y tamaRo de un tubo de 35 pulgadas 	de uso 

cuestionable para el hogar, por lo que, el tubo de 27 pulgadas 

es el mayor tamalólo deseable para. la  mayor parte de situaciones 

de visualización en el hogar. 



Las versiones mejoradas de los cañones en delta y en linea. 

usados para monitores de computadora son deseables para 

monitores de alta resolución. El diseño de ambos tipos de 

cañones puede ser ajustado para la pequeña corriente necesaria 

para obtener un pequeño punto necesario para HDTV. El cañón 

delta proporciona una mancha de pequeño tamaño a expensas de 

usar como mínimo 2C) ajustes críticos de convergencia cara 

resolución uniforme sobre la pantalla. del tubo. A cambio, por 

Una menor resolución, la complejidad del sistema es evitada al 

un cair'.6n en [ 	 ' permite el dia.eil'in de 

de deflexi6n de conve encia OU9 mantendrá la convergencia 

horizontal sobre toda la pantalla del tubo sin necesidad de 

seP;ales de corrección. 

La versión de alta resolución de un tubo delta es de 1,025 

líneas de definición con 1.4 Mtriadas. 	Apresándose a esto, 

nuevos cañones con enfoque electromagnético que proveen de 

una. mejor resolución, son utilizados en monitores HDTV.. 

Monitores de 30 y 4n pulgadas con una relación de aspecto 

de 5:3 han sido desarrollados por Matsushita, para uso de 

estudios de televisión, principalmente, para señales con 

formato 4:3 y 16:9. Sin embargo, se espera que tengan uso en 

el hogar para programación HDTV donde el ceso excesivo del 

gabinete su profundidad puedan ser acomodados a cambio de un 

elevado brillo y contraste. 



construcc ón de estos Grandes tubos  de 	ridrio 

representa un problema serio pare el diseno 	fabricación. 

Los esfuerzos de tensión en el bulbo deben ser reducidos para 

evitar quebraduras, debido al desbalance de temperatura, 

durante y después de su fabricación, y, del peligro de la 

subsecuente imolos'ón. 

El ángulo de deflexión de 90° fue elegido para 

proporcionar una convergencia exacta de los tres haces RGE y 

un balance de blanco uniforme sobre toda la pantalla. 

, el 131-Ci0 	 - del cuello ne l8.3 mm TU9 e epido 

para permitir el uso de un caKón electrónico de oran diámetro, 

necesario para Lograr una alta reso ción en altos valores de 

corriente de haz. 

Sony se encuentra en el diseño y fabricación de monitores 

HDTV para NHF( v sus demostraciones en Japón. 	En 1,987 

lograron un tubo de 38.5 pulgadas de diagonal con relación de 

aspecto de 16:9 conforme al sistema SMPTE 240M. 	Los 

requerimientos de este tubo son: 

- bulbo rectangular de vidrio que excede el área de pantalla 

solamente para soportar la tensión y por seguridad: 

- resolución de mas de 1,000 l  ineas; 

- alta luminosidad de más de 95 cd/m=. 

Los reouerimientos de resolución, particularmente, en las 

esquinas cuadradas de la pantalla se logran por medio del 

cañón electrónico con un campo de enfoque mas grande que el de 
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los tubos convencionales y un yugo de deflexión magnét co 

especialmente diseRado. Además, un tamaño de mancha fina y un 

barrido de color preciso sobre todo el rango de luminancia se 

logra con elevadas corrientes de- haz. 	La función de 

transferencia de modulación (MTF) a 1,100 líneas es reducida 

en menos de 6 dB a una corriente de haz de 500 uA con un 

tamaño de mancha de 1.25 mm. 

Proyectores ópticos. Para ser aceptable como 

sistema de visualización de hogar ,=-_e necesita. 

ClUe tenga un funcionamiento igual, al menos. al de los 

sistemas de 'visión directa, en términos de brillo, contraste 

y resolución. 	El brillo de pico para blanco se ha 

incrementado, significativamente, al mejorar los fósforos y el 

procesamiento de señal. Sin embargo, la corriente pico del 

CRT puede incrementarse a cinco veces el promedio. 	Para 

evitar sobrecalentamiento de la pantalla de fósforo. los 

proyectores CRT usan limitadores de corriente de haz que 

trabajan cuando la corriente promedio excede el valor máximo 

permisible. Así, los campos de blanco, predominante, pueden 

ser mostrados con un brillo promedio reducido y algún 

compromiso debe ser aceptado por los espectadores a cambio de 

un tamaño mayor de pantalla. 

Debido a que los espectadores se colocan a una distancia 

menor aue la. normal de visión para un monitor de visión 



directa de tres a ocho veces la altura de imanen, es esencial 

que los monitores de proyección de pantalla ancha puedan 

reproducir la resolución del sistema HDTV. 

Los requerimientos de brillo y contraste para el hopar, 

donde el alto nivel de iluminación ambiental es usual, es, 

considerablemente, mas exigente que los necesarios en teatro 

cara películas de 35 mm en relativa oscuridad. 	Por 

consiguiente, la introducción de HDTV en el mercado de consumo 

puede ascender de la disponibilidad de monitores de pantalla 

ancha 	brillante a un :-os D -nMOLt 
	o con los CRT de Visión 

direc 

a) Sistema de lentes reflejantes. En 

este sistema se combina la óptica 

electrónica y la pantalla de fósforos con la óptica de 

proyección en un simple tubo. Los electrones emitidos por el 

caflIón electrónico pasan por la abertura central en el espejo 

esférico del sistema óptico reflectivo para barrer una 

pantalla recubierta por detrás de fósforo metálico. La luz 

del fósforo (rojo, azul o verde, dependiendo del color del 

canal) es reflejada del espejo esférico a través de un lente 

corrector qUe es la cara del tubo de proyección. 

El sistema óptico de lentes refiectivos de Schm dt es más 

eficiente que otros sistemas retractivos, debido a un menor f- 

stop 
	la menor atenuación en el trayecto óptico debido al 



vidrio. 	Adem_a, se logra una mayor amolH= -clan con un buen 

disell'vo. Por otro lado, la resolución limitarte ee menor Que 

la de los sistemas de lentes de proyección de alta calidad. 

b) Pantallas 	de proyección. 	Así como 

ocurre con los monitores CRT, la 

resolución de los monitores de proyección puede ser afectada 

por la elección del material de construcción. 	Este es un 

problema menor para. los monitores de proyección frontal, 

aunclue la gr F loSidSd 	los patrones lenticulares de las 

superficies altamente direccionales pueden ser un factor 

limitante, tanto para los monitores de proyección frontal como 

trasera de HDTV. 

En general, cualquier elemento de pantalla, tal como un 

arreglo matricial de segmentos lenticulares y bandas negras 

para ensanchar el ángulo visual por cuantificación de la 

imagen, puede limitar el detalle de imagen. La calidad de la 

imagen para aplicaciones de alta resolución puede ser 

degradada no sólo por una pérdida de resolución, sino por la 

creación de arte actosl debido al mayor nctmero de lineas de 

barrido y el menor 	ma.o de los pixeles. 

El brillo de la imagen tanto en los monitores de 

proyección frontal como posterior está determinado por las 

características direccionales del material de la pantalla. En 

ambos tipos de monitores, el brillo para una salida de 



luminancia dada para un provector dado, varia en probarci,, n al 

reciproco del cuadrado de cualduier dimensión lineal de la 

Pantalla. Ahora bien, para un monitor 16:9 se necesita de un 

incremento de luz de salida del proyector en un 33% para el 

mismo brillo de pantalla. 	Para mejorar el brillo aparente, 

las pantallas pueden ser diseñadas con características 

dire-cionales. Esta característica, llamada ganancia de 

pantalla 13, aprecia. un termino a la ecuación anterior: 

= 	 4.6) 

dBond_. 	es. el brillo percibid° 

a salida de luz de proyector 

A crea visual de pantalla 

El contraste es afectado por la calidad de los componentes 

ópticos y las condiciones de luz ambiente. Los destellos y la 

luz dispersa en el sistema óptico alcanzará el nivel negro y 

reducirá el contraste. 	La luz ambiente producirá una 

degradación similar, particularmente, en los monitores de 

proyección frontal de elevada directividaq. Por otra parte, 

los monitores de proyección Posterior pueden ser diseP,ados con 

baja reflectanci_ para reducir el efecto de la luz ambiente. 

Esto se logra usando una configuración de lentes acanalados 

del lado del proyector y tiras oscuras que absorben la luz del 

lado del observador. 
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Lamentablemente, los monitores profes °bales exceden los 

$ 100.000 y la mayoría de los que se usan para el mercado 

doméstico no llenan completamente los requisitos para HOTV. 

c) Monitores de proyección trasera. La 

pantalla es un sistema óptico complejo. 

Unos lentes de resnel que coliman los haces de luz que 

dlVerren 
	

cubren completamente, porque de otro modo se  

formarla en su centro un área. brillante. 	Unos lentes 

transparentes verticales ie ticuJ res en la. parte posterior 

disier=can la Imagen, horizontalmente, ajustándola al anquio 

de la audiencia. 	Los difusores, en los lentes 

lenticulares difractan la luz para proveer un amplio ánpulp 

visual vertical. 

Para corregir en color los efectos de estos lentes, se 

utilizasegundo lente lenticular en la parte frontal de la 

Pantalla. 	Se colocan franjas negras en la parte frontal, 

sobre las uniones de los lentes lent iculares, pare. bloquear la 

difracción que llega a la audiencia 	udar a reducir las 

reflexiones secundarias de la luz ambiente. 	cosco de 

uno de 40.'" es de S 3,C 
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Mon 	 ula. ce Luz 

stema c.otico reflectivo Eicoohor. 	Estos 

sistemas son capaces de producir imagenes con 

una resolución mucho mayor que la necesaria para los sistemas 

525/625 linees, por lo que son deseados idealmente como 

monitores de pantalla ancha para teatro HOTY. 

Optica Schlieren De un modo similar a los provectores de 

DE- 	 'F'U 	de 	 modulada 	un sistema 

	

'lila 	llamada Eptica Skt.hliere n , se encuentra 

sntrrs. la fuente ce uz 	el sistema óptico de proyección. En 

el sistema Eidophcr, la luz colimada tipicamente de una fuente 

de Xenón de 2 kW es dirigida por un espejo a una superficie 

viscosa de aceite al vacío a través de una rejilla de tiras 

reflejantes. 

Las tiras se colocan relativamente a la superficie 

reflec iVa cubierta de aceite de tal modo que cuando la 

superficie es plana, no hay reflexión de luz a través de las 

tiras 	Un haz electrónico con información video deforma la 

euperf ie barrida en diferente forma, dependiendo de la 

moduladora del haz de barrido. 

Donde el aceite es deformado por el haz electrónico 

modulado, rayos de luz de las tiras reflejantes son reflejadas 

en un angula que les permite pasar a través de las tiras a los 



lentes de proyección. 	La viscosidad del liquido es lo 

suficientemente elevada ❑ara retener la deformación sobre un 

peri000 un poco mayor que el campo de televisión. 

La proyección de las señales de color se logra por el uso 

de tres unidades, uno para cada primario y todas conversen en 

la pantalla. 	En una pantalla de 4 pies de ancho se logran 

niveles de brillo de 600 cdim=. 

Sistema transmisivo Tala a de color. 

Un diseño parecido  eR Tte. con le cinica 

❑itcrencla del uso de un sólo caFión cara producir los tres 

colores RSE:.  Esto se logra en una simple válvula de luz por 

un sistema óptico Schlieren complejo. 

Los colores se crean al escribir rejillas de difracción 

para cada pixel en el fluido al modular el haz electrónico con 

la información video. Estas rejillas separan la luz en sus 

componentes espectrales, que pasan por unas barras (filtros 

espaciales) que permiten el paso del color deseado hacia la 

pantalla. 

La componente verde pasa por las tiras horizontales y es 

controlada por el ancho del emparrillado de barrido. Esto se 

logra usando una portadora de alta frecuencia modulada por la 

información verde, aplicada a. las placas de defle>:ión 

vertical. 
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Las componentes rojo y azul pasan por ia.s tiras verticales 

son moduladas por las rejillas de difracción creadas por 

difracción ortogonal con las lineas de barrido por el haz 

electrónico que barre en dirección horizontal. Esto se hace 

al aplicar Portadoras de 16 y 12 MHz, respectivamente, para el 

7010 y el azul a. las placas de deflexión horizontal 

MOGUi ndolas con las seriales de Video rolo y azul. 	Las 

rejillas creadas por la portadora de 16 MHz tienen el 

ssp3ciado suficiente para difractar la porción roja del 

espec no 9-- lsca tiras de salida, mi. entras que le componente 

azul es biodueada. El procedimiento es Igual para la seia.1 de 

12 MHz, sólo ole ahora la componente roja es la bloqueada. y la 

azul es difractada. El resultado es la proyección simultánea 

de las componentes PeD en la pantalla. 

En lo que respecta al sistema HDTV se deben utilizar dos 

válvulas de luz: una monocromática con filtros dicroicos 

verdes que producen la componente verde y que utilizan una 

portadora de 3U MHz en vez de 12 o 16 MHz. 	La otra con 

filtros dicroicos rojo 	azul producen las componentes rojo- 

azul. La separación del color en este último se realiza por 

medio del uso de cies ortogonales de ditracción. 	En otras 

palabras, el rojo se produce cuando la superficie sobre la pile 

SP escribe difracta la luz verticalmente usando una portadora 

de 120 MHz que es aplicada a las placas de difracción 

vertical. La componente azul es producida cuando la 



superficie sobre la. que se escrib 
	

d fracta la luz. 

horizontalmente, usando una portadora de 30 MHz con la seKal 

azul aplicada. a las placas horizontales. 

Las tiras de entrada y las barras de salida del sistema 

convencional se usan, pero, con un espaciado mayor entre 

barras. 	Por consiguiente, el limite de resolución se 

incrementa. El espaciado mayor entre barras se logra grac 

al hecho de oue los colores rojo y azul no son separados en 

los MiSmOs 9 es de di racción como en el sistema convencional. 

si iris ei Artefacto de cruce de color presente en el 

sistema convencional 	por consiguiente, mejora la 

caracte sticg colorimétrica total. 

Carriones electrónicos de alta resolución contr ibu yen a 

mejorar la resolución y la eficiencia en modulación para HDTV 

de 1250 lineas. Las portadoras de video han sido optimizadas 

para incrementar el ancho de banda de 30 MHz. 

d. Monitores de panel plano. Estos se han convertido 

en algo coman COMO una opción a los CRT en eouipo 

nhrtAtil de evperimentación. laotoos 	peouerlos receptores  de 

televisión. 	La técnicabasica utilizada para manejar estos 

monitores difiere de la usada en los sistemas de deflexión 

El panel plano está compuesto de elementos pequeños 

emisores de luz que deben ser seleccionados y manejados por 

señales eléctricas correspondientes a la intensidad de los 
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pixeles. 

Tecnologías de monitor. El diseHo de los 

paneles se basa en tres tecnologías: 

paneles de descarga de gas o de plasma, 

paneles de película delgada 1TF) 	electroluminiscente 

(EL) 

paneles de cris 1 ilouido (LCD) 

Filneles de 	asma 	electroluminiscent_s. 

El mayor Inconveniente de estos monitores 

es su gran consuno de potencia. y su limitada escala de (frises, 

siendoinsuficiente para HDTV. 

b) Páneles de cristal liquido. Este posee 

una escala de grises mayor que la 

anterior. Desafortunadamente, para monitores de televisión, el 

bajo contraste decrece con el incremento en el número de 

lineas y el número de oi<eles por linea reduciendo su 

aolicgci6n en monitores 52-.625 y prohibiendo su aplicación en 

HDTV. 

La solución para aplicaciones de televisión ha. sido 

utilizar transistores como elementos de manejo de oixeles. 

Esto Permite que cada pixel sea encendido por la seHal de 

manejo multiplexada en el tiempo y que permanezca encendido a 
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un nivel apropiado hasta la siguiente selaSal de manejo. En 

efecto, es una forma de muestreo y retención para cada pixel  

a la velocidad de cuadro. Esta técnica. conocida como 

direccionado matricial produce un elevado contraste para 

monitores de 1.000 o más filas. 

Cualquiera que sea la elección, el sistema HDTV tiene 

practicas limitaciones debido al nbmero de transistores que 

requiere. 	Por ejemplo, cerca de un millón de transistores 

debe ser necesario para cada una de las componentes RBB. La 

oluci6n ha sido fsbricar transistores de película .delgada 

KTFT) Que puedan cubrir un substrato entero. 	Los TFT son 

!utilizados como maneladores para el pánel LCD. 

flctualmente, el tamaño de monitores de televisión ha sido 

limitado a 13 pulgadas de diagonal debido al limitado ángulo 

visual que permiten los cristales. 

Como una tecnología híbrida. Matsushita ha creado el 

sistema Flatvision. 	Por el momento es una pantalla 

completamente plana de 3.9" de ancho y 13" de diagonal (podrán 

más 	 conforme la hacerse 	 grandes 	 tecnologia avance; 

actualmente, se fabrican de 20" y 25") Es un modelo compuesto 

por 10,000 CRT. En vez de mane.iar un cañón para trazar un haz 

por la pantalla, Matsushita electronics utiliza un drive de 

matriz. Es un modelo híbrido, pues, mezcla lo mejor de dos 

tecnologías: el gran brillo de los CRT y el mayor ángulo 

visual de los LCD planos. 



El drive de matriz de Hatsushita, utiliza CRT de 

1/5"*1/20". 	la pantalla de cada CRT tiene dos filas de 5 

niveles RÍB. 	Cada CRT es manejado en principio como los 

elementos de una pantalla LCD. La ventaja de este método es 

que los CRT carecen de máscara de sombra, los electrodos de 

desviación maonetica son reemplazados por placas de deflexión 

electroetatica. 

El resultaco es una imagen más nítida, ni aparecerán 

coloraciones. verdes o púrpuras, pues, no hay mascare de 

sombra. 	entabiemente e l. s. 	utiliza mas potencia gi_JH 

los CRT normales (15a 20 	mas que los I-R(  del mismo tamaPio) 

Por  otra parte, el precio es. muy elevado, $ 2,880 en Japón. 

Producción de programa. 

Origen de la cinta cinematográfica. El limite de 

resolución de la imagen en una impresión por un 

proceso normal fotográfico de 35 mm utilizado para la 

producción de cinta cinematográfica es la acumulación de las 

perdidas en el sistema óptico de la cámara y en los procesos 

de desarrollo fotográfico e impresión. 

La inestabilidad de cuadro en la cinta cinematográfica es 

el resultado de los errores de registro de cuadro a cuadro. 

En su mayoría estos errores son debidos a las características 

mecánicas de las perforaciones de los almacenamientos 
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negativos y positivos, de las mpresoras, proyectores y del 

empeque i'ieci miento del almacenador de cinta con el tiempo. Los 

errores de posicionamiento de cuadro en cada una de estas 

etapas ocurre a intervalos aleatorios. Así, el efecto 

completo en la imagen proyectada es la suma rms de todos los 

errores que contribuyen. 

La. resolución visual en promedio en los teatros será, al 

menos, de 700 TVL/PH (Líneas de televisión/ altura de imagen). 

Para que el sistema HDTV iguale la resolución de una cinta de 

15 mm se reouiere, al menos, de unas 700 lineas, fomando en 

cuenta el factor Keil para barrido entrelazado, se pipede 

considerar que la cinta. de 35 mm es deseable como medio de 

origen de orograma para el sistema HDTV de, al menos. unas 

1,000 lineas con un ancho de banda horizontal de 20 MHz. 

El sistema de transferencia de cinta a video HDTV debe 

aceptar una variedad de formatos de cinta: 

- el convencional de televisión de relación de aspecto de 

1.37; 

- el de pantalla ancha no anamórfico r.a. de 1.85; 

- el de pantalla ancha anamórfica de r.a. de 2.35; 

- el de cintas positivas y negativas; 

- el de pan, and scan de r.a. de 1.37 necesario para sistemas 

simultáneos o canales de aumento; 

- cintas de 16 mm (opcional) 



La mayor fuente de material de programa. de 35 mm consiste 

en cintas producidas para difusión televisada e impresiones 

para presentación en cines (teatros) Anticipándose a la 

aprobación del estándar HDTV, algunos programas de televisión 

han sido filmados en formato de pantalla ancha. 

b. Sistemas de transferencia de película a cinta. 

Tree tipos de sistemas de transferencia de 

película a. cinta utilizados en sistemas 525/625 lineas. pueden 

ser 	 despues de adap.ami6n nara 	. Sin emb-roo. 

uno depende de la disponibilidad de sensores CCP de alta 

resolución. 

1) Telecine proyector-cámara. Un sistema que 

emplea un proyector intermitente de 35 mm y 

una cámara de tres canales fotoconductivos ha sido usada en 

Japón por la NHK para transferencia HDTV de película a cinta 

y por la SONY, a partir de 1,998. 

El nroyertor de 35 mm (FPS-350 fabricado nor Seiko, provee 

de una excepcional estabilidad de imagen. Además, una 

compuerta de liquido reduce la visibilidad de cualquier 

raspadura que, inevitablemente, podría estar presente en la 

base de la película, aser a un movimiento suave de la 

Película por la compuerta 	reduce la posibilidad de daflo a 

valiosos neqat 
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La velocidad de proyección es continuamente variable desde 

cuadros congelados hasta 40 cuadros/s. Esta velocidad es 

para corrección de color de escena en escena y en la 

preparación de transferencia pan and scan al r.a de 1.37. 

Para esto se requiere de películas hechas, especificamente. 

para televisión a 30 cuadros/s. 

En la cámara Ikegama TKC-11 5 se utiliza. un sat cón MS 

(foco magnético, deflexión electrostatic ' de una pulgada. El 

preaiuste de matriciado de color 	los alustes de escena por 

escena de i :_ 	rmeccll,n Ge co or permite el 6pt mo Palance de 

color 	sato: c - 

2) Sistema de barrido de movimiento continuo de 

mancha voladora. Un nuevo diseño del tubo CRT 

V del sistema electro-óptico proporciona una mayor resolución 

y mejor SNR adecuada para alcanzar los requerimientos de HDTV. 

El scanner puede manejar todos los formatos de película 

realiza las operaciones programadas de pan and scan. A 

diferencia con otros diseños previos de los scanners de 

película, el nR.T de mancha voladora 	sistema de deflex ón 

son sellados en un conjunto protegido magneticamen e. Esto 

elimina la necesidad de ajP- es de operación y mantenimiento, 

asegurando una cap 	dad de máxima resolución necesaria para 

HDTV. 



Sistemas de sensores CCD de movimiento 

continuo. El movimiento de la. oelicula es 

loual Que el anterior. Sir embargo, una fuente de luz 

proyecta la imagen de una película continua en filas 

horizontales de sensores ROB: 	cada trío corresponde a un 

oivel. 	El barrido de linea se realiza al maestrear el 

voltaje, secuencialmente, La función de barrido vertical 

provee el movimiento continuo de la. oelicula. 

1 	 “deOCIn 

1) Transferencia de cinta a película  por haz 

láser. La mayor restricción al uso de cámaras 

electrónicas para la producción de programas para la 

distribución en cines ha sido la baja calidad de la producción 

filmada en formato 75 mm, pues, solamente muestra una 

resolución marginal de los formatos 525/625 líneas. 

Esto se evita usando haces láser de alta resolución ocie 

aces rolo h convergen, directamente sobre la película. 	LnrA  

(He-Ne) verde (Ar) 	azul (He-Cd) láser son variados en 

intensidad de acuerdo con las correspondientes video seriales 

por moduladores acústicos con frecuencia central de 200 MHz 

un ancho de Panda de modulación de 30 MHz. Las tres seRales 

;..upe converoen por medio de espejos dicroicos, son deflectadas, 

hor contalmente, por un espejo rotatorio de 25 lados, 40 mm, 



a 81 000 rpm. 

El uso de una oelicula tipo 	5 	permite due el 

sistema alcance los requerimientos de resolución y baio nivel 

de ruido para HDTV y es superior a la impresión convencional 

de s mm. Además, la nitidez de la imagen puede mejorarse, 

sioni cativamente, en la grabación láser al utilizar 

corrección electrónica ce contorno. 

La cámara de grabación en el sistema NHK usa un movimiento 

películade 	 continuo en vez de intermitente. Esto reculere de 

con, 	r d9 estandares de barrio_ para.trasladar la 

aoRai 	vid,ao entrelazara a progresiva a una r,  frecuencia de 

33.75 kHz. 

La grabación de sonido se realiza por medio de un Láser 

Para producir sonido estereofónico de calidad superior al 

convencional de 35 mm por técnicas ópticas. 

Lamentablemente, el uso de los sistemas NHK v CEIS no ha 

sido considerado para fines comerciales, sino, para 

demostraciones de las posibilidades que se pueden dar en el 

estudio. 

-7) Transferencia de cinta a película por Sony 

FER 
	

El sistema EBR (grabación por haz 

palActronico) fue inventado en 1,950. Sony modificó su modelo 

HDVS VTR para proporcionar baja velocidad de reproducción de 

las componentes RGE a 1 cuadro/s. 



e componentes R.GB Son converticas a digitales para su 

nntr.- t.=rior 	corrección 	de 	gamma 	para 	compensar 

caracteristicaP de la película principal de grabación y la 

conversión de 30 cuadro-sis de barrido entrelazado a 24 

cuadrosfs de barrido prOCireS1VC. 	Las señales RIST son 

convertidas a analógicas Para alimentar al EIBR. 

El haz anido de electrones barre la superficie de la 

película en el vácio, produciendo una imagen latente en la 

emulsi 6n. La conductividad del almacenamiento de la. pelicula 

es reduci 
	ustancia)Tente. por la evaporación e 	medad ce 

la celicu 	en la camara de vacio necesaria para el proceso de 

barrido electrónico. Una reducción en la conductividad 

resulté en la creación de una carga estática y la distorsión 

acompañante del haz de barrido. 	Por consiguiente, le 

operación de barrido se encuentra limitada a un barrido por 

cuadro. 

La película es movida a través de la compuerta de apertura 

en la cámara EBR por un mecanismo de pinza de tirón 

lnterm tente. 

El barrido progresivo con un haz de 	nA a un oarri do  de 

enrej n de 2.5 veces  las velocidades originales de señales de 

video de 33.75 kHz/linea horizontal y 30 Hz vertical/cuadro es 

considerado óptimo. 	La grabación a 46 MHz permite una 

excelente profundidad de modulación. 	La película de 

almacenamiento en este sistema es el Fuji 71337 de grano fino, 
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de entrega positiva. 

Las exposiciones secuenciales B/N de las se'r'iales RGB 

producidas por el proceso EBR son transferidas a un 

internegativo de color en un sistema óptico de impresión por 

paso. 	Se utilizan dos obturadores: uno, para borrar el 

movimiento del tirón del proyector principal y, el segundo, a 

1/3 de la velocidad orincipal para borrar el tirón de la 

camara. 

Cada cuadro del neoativo de color de la pelicula es 

F. I 
	 secuencialmente, 	dl 	cuadro 	principal 	B/N 

res pon d i en tes a las señales RGB a través de filtros 

adecuados RGB montado_ en disco rotante, proveyendo de una 

componente compuesta. 

d. Sistema HDTV de videocinta. 

Sistema digital de una pulgada. 

Formato digital SMPTE 240M. El formato 

SMPTE 240M en su forma digital utiliza 9 

bits por muestra de las componentes Y. R-Y, B-Y dando una 

velocidad de datos de 1.188 Gb s. 	Estas velocidades de 

muestreo son 5.5 veces las de la recomendación CCIR 601, 

facilitando asi la conversión entre los dos sistemas. 



b) Cinta de grabación. 	La elección de la 

cinta de grabación está limitada debido a 

los requerimientos de alta resolución para grabar la corta 

longitud de onda de la señal digitalizada. 	Las cintas de 

°articulas metálicas fueron seleccionadas por Sony debido a 

sus experiencias en el desarrollo del formato D2. La fórmula 

utilizada posee una roercitividad de 1450 De 	una 

retent ..dad de 2450 G. 

La cobertura Ade la cinta., el Grosor de la base y la 

l,r1 de 13.z. d g_dticulas 	nnn elepidas cara acomodar 

conf. c 	cion mecánica del equipo 	1 pulgada tipo C. 

Video cabezas. Los resultados del estándar 

D2 indicó que una SNR de alta frecuencia 

de 30 dB para grabación y reproducción daría una tasa de error 

de muestreo de 10-6, un valor muy adecuado para HDTV y puede 

obtenerse a una velocidad de escritura del doble de la del 

tipo C VTR. Utilizando el mismo diámetro de tambor como en el 

tico O, con una velocidad de 7,200 rpm, la velocidad de 

ura es de 51.5 mis. 	La mínima loncíci_í.d de onda 

repistrada es de 0.69 um. 

La elevada velocidad de datos de 1.188 Gb s no ea 

utilizable !para la grabación con una sola cabeza. 	Una 

solución es el uso de 8 cabezas que manejan 150 Mb/s cada una. 

Fn total se usan 18 cabezas: 8 de grabación, 8 de reproducción 



y dos de borrado. Las cabezas se colocan en grupos de cuatro. 

Los ampl ifir.adores de grabación/reproducción se encuentran en 

la cabeza del tambor. La conexióncon los circuitos de 

grabación v reproducción se realiza por medio de un  

transformador rotativo de 18 canales de banda ancha. 

Las video pistas HDTV son un cuarto de las del tipo C, 

permitiendo que un simple campo pueda subdividirse en 

pistas paralelas. 

I_a.s p 	estacionarias longitudinales grabadas por  

cabezas estacionarias 5on: codificación temporal dos canales 

de ino aclon y ocho seneJes digitales de audio. La última 

está grabada en el formato DASH (audio digital, cabeza 

estacionaria). 

Ocho de las cabezas de audio están diseñadas para permitir 

una flexibilidad completa en la edición de inserción Y 

ensamblado de audio. 	Las funciones de cada una sone 

grabación digital, reproducción digital, codificación digital. 

grabación/reproducción analógica y borrado analógico. 

Sistema analógico de cassette de 1/2 pulgada. 

El sistema de carrete abierto VTR HDTV 

solamente es 	para ser utilizada en estudio. 	Además, 

cuando comiencen las transmisiones HDTV por parte de las 

empresas radiadores y de cable, el mercado industrial estará 

ansioso de seguirlo. Sin embargo, el equipo debe poseer la 



simplicidad operacional v un empaquetado compaCto cue se 

aorn me al de los sistemas 525/625 lineas VOS. i2idemea, con 

la introducción de monitores de pantalla ancha para el hogar, 

el mercado de consumo desarrollará rápido, debido a la 

necesidad de ver películas en cassette y de visualizar 

orogramas de difusión en el momento en que se desee, en 

formato HDTV. 

Toshiba y NHf( han desarrollado una VOS HDTV Que llena los 

redulsitos necesarios para este tipo de equipo. 

cassette es lin coco mayor cue el convencional, a una 

velocidad de 119.71 mm/s el tiempo mal<ima de grapación es de 

63 minutos. 

cinta se pega alrededor del barril en 204° de los 

cuales se utilizan 180° para video FM analógico y 17.5° para 

audio PCM. Las pistas de control, códigos de tiempo y audio 

analógico son grabadas, longitudinalmente, por cabezas 

estacionarias. 

Las seFales de lum nancia y diferencia de color son 

procesadas, digitalmente, por TGI (integración por compresión 

temporal) donde todas las seFales poseen un ancho de banda de 

12 MHz. 	Despues son convertidas a analógicas donde son 

aplicadas a los dos pares de cabezas de grabación en FM, con 

los pulsos de sincronismo a 14 MHz y el blanco pico a 21.26 

MHz. respectivamente. 



e. VCR 	 HDTV. SeOn la conferencia de HD 

digital VPR se tienen dos ticos de VCR: la SD : la 

HD. 	En la primera se graba a una velocidad de 25 Mbit/s y 

sera utilizada. para la grabación digital de formatos NTSC, 

FAL. SECAN y HDTV. La VCR HD grabará a una velocidad de 50 

Mbit/s y se utilizará. para la grabación de fuente NUBE HDTV de 

transmisión vía satélite, el cual tiene un ancho de banda 

mayor que el formato de la Grand Alliance. 

Tanto un tipo como el otro utilizarán 4 cabezas. jVC 

vendie 	en ' pón una VGA. HDTV utilizando su nuevo formato N- 

VHS (formato cara Tuentes cite 	 una versión de me Or 

definición que el _-'VHS. 

°e estima un precio de $ 3,000, aunque se supone que en 

los siguientes 5 años el °recio caerá, aproximadamente, a unos 

800 (precio de las VCR. S-VHS) más ajustes por la inflación. 

Como se ha impuesto el estándar japonés se considera Que 

éste será el estándar adoptado: el contenedor de la cinta 

vendrá en dos tamaños: 3*5 pulgadas y 3*2 para carmcorder. 

Ambos contenedores llevarán la cinta de 6.35 mm (menor que el 

formato HI-S) de metal evaporado y 7 um de grosor. 

De acuerdo con el estándar apones, se pueden grabar 2 h 

HDTV y 4.5 h NTSC, para el contenedor grande y 30 min HDTV y 

1 h NTSC para el otro. Para el formato HDTV, la velocidad se 

duol icará. 



En cada nista helicoidal cabrá un cuadro. Cada una 

comienza con el ITI (Insert and Track information) nue trabaja  

como en los VCR VHS. seguido del audio digital (14 blt 

muestreado a 48, 44.1 6 23 kHz. la  velocidad de 44.1 kHz es la 

utilizada por el sistema AC-3). 	Denues viene la pista me 

video, sepuida de la pista de subc6di90 utilizada cara 

identificaci6n y  otros datos del mismo modo nue en el sistema 

Una Innovación COMO,=t7C.zt con laE actuales VCR es la 

DaF9 una nula de 

lorcnr.:,maci6n En pantalla COMO ia StarSioht o TV cuide 6n 

VCF utilizara esta informaci6n de propramación 

para corrimiento temporal, de tal modo Que no se tenga que 

ingresar cMdigo alouno o información de fecha/hora/canal. 	10 

fabricantes de .:2P, se han unido para producir un estándar para 

VCR HDTV digital. 	Entre los participantes se encuentran 

Hitachi, Mitsubishi, Philips, Sanyo, Sharp, Sony, Thomson, 

Toshiba y JVC. El audio dioital utilizará un muestreo de lb 

mit, 32 kHz para estéreo y un muestreo de 12 bits, 32 kHz para 

4 canales de sonido. 

En 

 

Europa tel 	el sistema tenga 	líneas, con un 

numero de 1,440 muestras Por linea para los sistemas de 

consumo y 1,920 para las aplicaciones de estudio. 	En los 

FRUM, el número de líneas podria ser de 1,050. El flujo de 

hlts para_ estos sistemas será de 650 Mbit/s y 900 Mbit/s, 



respectivamente. 	La reducctdn de los datos es beneficioso 

para la reducción de la complejidad del sistema mecánico de 

grabaciórl, por lo que con unos 50 a 100 Mbit/s serian 

suficientes para el sistema, implicando una tasa de compresión 

de 7-14. 

En sistemas profesionales VCP, se encuentran sistemas gue 

oraban la seEial Y de 20 MHz 	las de crominancia a 5.5 MHz de 

ancho de banda, dando un flujo de bits total de 460 Mbit/s. 

Otro sistema. utiliza anchos de banda mayores (30 MHz para. 

1. MHz para hasde inferencia de color) dando uriA, tasa. de 

1.2 Gbit/s. 

Para Que la introducción de la DVCR HDTV tenga éxito se 

redujere de compatibilidad con los monitores de los sistemas 

convencionales. Dos técnicas conocidas permiten dividir una 

imagen de alta definición en una. de baja definición y una 

parte de extra información ((péneles laterales) 	Una, es la 

codificación de pirámide y. la otra, es la codificaci6n de 

subhanda. 

En la codificaci6n de pirámide, el codificador filtra LPF 

a imagen HDTV para. preservar la mitad de las frecuencias 

espaciales: horizontal y vertical. Luego, se submuestrea por 

un factor de 2, tanto horizontal como vertical. Parte de la 

seeLal pasa al codificador de imagen y otra. parte pasa a. la 

etapa de información extra donde se reconstruye la imagen por 

interpolaci6n y, luego, es LPF. La salida es sustraída de la 



Imagen oripi nal para obtener esa Información extra. Asumiendo 

pue e sistema HDTV tiene una resolución de M lineas con N 

muestras prIr linea, la resolución de la televisión compatible 

será de M/2 por N/2 y la de la imagen de información extra es 

de M por N. De tal modo Que en total habrá 5MN/4 muestras 

rue deben ser codificadas y Grabadas. 

En 1=. 	Ira 4.23 se muestra un diagrama de blopues del 

codificador v descodificador del sistema de codificación de 

diramide. 

ha Mibura =L1 	muestra un diaorama de blooues del 

codificador 
	 diticador de sub banda. En el codificador 

la serial HDTV es dividida en una señal TV compatible 

componentes de información extra. 

Primero, la imagen HDTV es dividida en dos componentes 

usando filtrado pasa altos Y pasa bajos en la dirección 

horizontal, cada uno sepuido de submuestreo en un factor de 2. 

Cada una de las componentes es dividida en dos partes, al 

realizar el mismo tipo de filtrado 	mismo procedimiento de 

submuestreo en la dirección vertical. 

Tanto la señal compatible como las componentes de 

información extra, son codificados por separado. Asumiendo oue 

la imanar HDTV tiene una resolución de M*N, la resolución de 

la imagen compatible y de las componentes de información extra 

es igual a M/2*N/2. 	¡Así, en total, hay MN muestras a 

codificar y grabar. 
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8. Sistema de audio para HDTV. 

a. Componente aural de realismo visual. El realismo 

de la imagen de televisión depende, en gran 

medida, del grado de realismo del sonido que le acompaña. 

Particularmente. al  ver de cerca las imágenes HDTV, si el 

sistema de audio es monofónico. los sonidos parecen estar 

confinados al centro de la pantalla y los sentidos visual y 

aural llevan una información conflictiva. 	Por eso. desde el 

inicio del diseño del sistema HDTV. ha sido claro que mi 

sonido estereofónico debe ser usado. El sonido estándar NTSC 

ha sido convertido a estereofónico en 1.985. 	Cuando la FCC 

establezca el estándar de HDTV, ya se habrá hecho la previsión 

de un canal extra de sonido para ofrecer, principalmente, un 

segundo lenguaje (en particular, español). El problema de 

muchas lenguas es, especialmente, severo en Europa. Los DBS 

proveen de canales para dos lenguas, con previsión para 

expansión. 

La calidad del sonido que acompaña a las imágenes HDTV 

debe ser tan realista como sea posible, tecnológicamente. 

hablando. El estándar de calidad para sonido de alta 

fidelidad ha sido establecido por el disco compacto. 	Este 

medio cubre las audiofrecuencias que van de 30 a 20.000 Hz, 

más allá del rango que muchos escuchan y el rango dinámico de 

silencio a fortissimo excede los 90 dB. 



Los factores de costo 	el espacio del gabinete han 

l imitado el funcionamiento del sonido de los receptores 

convencionales a niveles por debajo de estos limites. 	La 

experiencia de "simulcast", en donde el sonido acompaPlante era 

proporcionado por una estación FM estereofónica y reproducido 

en eouipo de alta. fidelidad, daba evidencia del efecto de la 

calidad del sonido en el impacto de la imagen visualizada. 

Mientras que los factores que limitan la calidad del 

sonido en receptores convencionales se apliquen al receptor 

HDTV. los diserari_res del sistema. HDTV intentan mantener la 

calidad del sonido del CD en la medida en que el sistema de 

distribución lo permita. Esto implica transmitir el sonido 

HDTV, digitalmente, mientras que se mantiene el sonido 

analóg CO para compatibilidad con los sistemas convencionales. 

b. Procesamiento digital del sonido de televisión. En 

el sistema de CD, la señal analógica de audio es 

maestreada a 44.1 kHz, limitando el ancho de banda a 22.05 kHz 

y permitiendo un limite de reproducción de sonido por encima 

de los 20 kHz. Las muestras son cuantificadas en palabras de 

16 bits en cada canal estereofónico. Esto es un equivalente 

de 65 536 niveles, cada. uno ocupando 0.002 	del rango 

dinamito de sonido, eduivalente a 96.3 dB desde el silencio 

hasta el fortjssimo de pico. Para llevar esta información, la 

velocidad del canal excede los 4.3 Mbit/s. 	Las rutas de 



transmisión son cortas, contenidas en Q000S centimetros 

cUbicos. 

Estas especificaciones son un duro problema para los 

ingenieros, quienes deben hacer que el flujo de bits pueda ser 

transportado por largas distancias donde estará sometido a 

errores, de omisión o comisión. 	Es par eso que las 

especificaciones de los sistemas propuestos de HDTV es, 

comparativamente, modesta. 	For ejemplo los valores 

recomendados por el CC IR para el sistema D2-MAC implican una 

de muestreo de 32 kHz, lo Qu'e limita el ranqo de 

ir 	encías 	1 	. Las muestras consisten en palabras de 

14 bit, dando unos 16,384 niveles de cuantificación que son 

usados en un rango dinámico de 84.3 dB, 12 dB menos de lo Que 

ofrece el sistema CD. 	Puesto que los niveles mínimos de 

sonido en el hogar están bien por encima del silencio y las 

bocinas trabaian a una potencia pico superior a los 20 W, 

los 84 dB de rango dinámico se muestran como muy adecuados.  

nara uso doméstico. 

La oran alianza ha considerado como sistema de 

codificación de audio al Dolbv (211-2-3 para el estudio. Este es 

'!cado en la 'codificación de películas con Dolby Surround 

Digital. Comprime 5 pistas de rango completo de audio y una. 

Q;11-9_ subwoofer surround sound) a una tasa de 1.5 Mbits/s. 

Este es el sistema utilizado para los teatros de hogar 

Patrocinados por Lucas Film Enterprises. 
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El DVS (description video service) utiliza el SAP 

(separate audio chanel) para la descripción de elementos 

visuales (expresiones faciales, lenguaje corporal, trajes, 

escenarios, cambios de escena) durante las pausas del dialogo. 

Lo mejor es que no se requiere de equipo adicional (se supone 

que se posee un receptor moderno aue incl e esta modalidad de 

canal de audio extra) 	el costo de las cintas DVS se 

encuentra por debelo de los $ 

..4de. En 1,977 se creó el telecine. 

una técnica que realiza. la transferencia de film a 

cinta de video para la postproducción. 

El sistema. Kodak Keykode de números en los bordes fue 

diseado para facilitar la tendencia hacia la postproducción 

electrónica de la película. Los códigos de barras legibles 

mediante máquinas que incluyen los números más importantes que 

usan los editores y los montadores, van impresos ópticamente 

en los bordes de la película. 

Lo anterior supone otro importante enlace entre la 

producción en película 	la. postproducción electrónica. Una 

importante aplicación __a la. conformación del negativo senún 

lista.s de decisiones de edición de video. La computadora 

también produce una lista con precisión de fotograma Para el 

montador de negativo. Esta lista indica. al  montador los rollos 

de película que tiene que elegir, así como los fatogramas 



numerados con Kevkode que cerresPonden a la lista de decisión 

de edición de 	deo. 
	Actualmente. los lectores de copias 

poseen monitores donde se puede 'visualizar el código de barras 

en la pelicula- 

Lae. imápienc de la pelicula podrán ser compuestas para 

cambiarlas de tamao, recolocamlas, cambiar un color concrlato, 

podrá pintar con un lapicero digital para eliminar las rayas. 

la suciedad y cualcuier otro defecto, incluidas las lineas de 

podrá aprepar más i minaci6n 	sombras 

I=9 	a-ejoram aqells 	e,k  	 a   

plana. Podre rear 	fondos 	 cos de forma lnrera 

9.0P2flar personajes 	objetos fotográficos realistas sin 

necesidad de desperdiciar la alta resolución de la pelicula de  

35 mm. 

Kodak está desarrollando um sistema intermedio electrónico 

(El) de video digital de post-producción de alta resolución 

donde será posible convertir en datos digitales toda la 

resolresolución y toda la amplia gama de delicados detalles tonales 

color que un cineasta puede captar en pelicula, para su 

posrerior manipulación en una terminal de operador. 	El 

sistema opera en tiempo no real (tiempo de exploración de 

SeOundOS OOP fotograma). Este sistema electrónico intermedio 

ce Kodak de alta resolución está compuesto 00P un escáner de 

entrada de la oelicula, dispositivos de almacenamiento de 

dates de alta densidad, una estación de traba ,i o, un acelerador 



de tratamiento de imágenes y un grabadór de salida de 

película. Este último será utilizado clara transferir imágenes 

digitales a las películas de cine intermedias de alta 

resolución. 	Este escáner de entrada de película de Kodak 

convertirá el formato de película de 35 mm en 2,880 líneas con 

3,840 pieles por linea. La transfnrencia de las imágenes de 

pantalla ancha a un almacenamiento de imagen digital se 

realiza a una velocidad sustancialmente lenta due en el tiempo 

(1 cuadro 	a secuencias pueden ser mostradas, una 

- 	 re-,cicsn de Irnenen. 

-ilcamente. 	selecc lanar una transferencia de inico 

cuadro por segundo, el cuadro El podrá tener tantas muestras 

OOP lineal como un sistema de oostproducción electrónico de 

tiempo real. La velocidad de transferencia digital serial -1 Le 

salida Para cualquier especificación de resolución es reducida 

en 24:1. 

Las imágenes son digitalizadas y almacenadas con una 

resolución de 10 bits para los colores R.GB, con otros 10 bits 

asignados como una Señal de llaveado, dando un total de 40 

bits por muestra de imagen. 	Sin embargo, debido a aue la 

transferencia 	procesamiento sucede en tiempo no real, la 

maHdr tasa de salida del sistema El es menor que la necesaria 

para onerar en tiempo real en el estándar SMPTE 240M 1125/60. 

Las im..genes procesadas salen a una velocidad de 4 cuadros/s. 



Para la grabación se util izan EBR para entregar a un neoativo  

dá cinta de •5  mm la imagen sin n noún artefacto discernible. 

Kodak está reuniendo un consorcio de fabricantes 

diseñadores de Software para diseñar y producir todos los 

elementos del sistema EI. La aplicación que anunció para el 

sistema está limitada, estrictamente, a la. creación de efectos 

especiales artísticos de alta resolución en film. 	Por 

ejemplo, se podría utilizar como software VIDEO TOASTER que es 

o de producción de video donde se pueden realizar 

. Decisiones a corto plazo. La alianza apoyaba el 

sistema de compresión MPEG, sin embargo, el 

sistema DigiCipher para compresión se convirtió en su rival. 

La posible solución es la utilización del nuevo estándar MPEG— 

que tanto las compañías CATV, DEIS 	las de consumo 

multimedia planean utilizar como su estándar. 

La tarea de seleccionar el sistema de modulación de 

transmisión se encuentra entre los sistemas de Zenith y del 

Advanced Televisión Research Consortium. 

Según el acuerdo, el sistema. f1 r 1 HDTV deberá trabajar 

con 6 tipos de formatos de visualización, incluyendo los 

bgrridos: progresivo y entrelazado a velocidades de cuadro que 

dependerán de cómo los distribuidores de programas transmiten 

sus seriales. Esto quiere decir que deberá ser compatible con: 



-3 formatos Que utilizan 787 lineas a barrido progresivn a 

velocidades de cuadro de 24, 30 y  60 por segundo: 

-2 formatos utilizando 1,050 lineas en barrido progresivo a 24 

30 cuadros por segundoz 

- 1 formato utilizando barrido entrelazado a 30 cuadros s. 

Los visualizadores DegueF-vos podrán transformar su barrido 

a. entrelazado, pero, los monitores superiores a los 35" 

deberán utilizar barrido nrobresivo, pues, es con pantalla 

ancha cuando se pueden ViSUallzar las -'1 rtu  des de este 	de 

barrí. do. 

El monitor utiliza pieles cuadrados, la. razón es la 

compatibilidad con las técnicas de computación. 

En Julio de 1,994 se esperaba poder decidir cUal es el 

sistema HDTV a utilizar, sin embargo, hasta la fecha en Que se 

elaboraba este trabajo, no se había decidido por ningún 

sistema. En 1,995 seria aceptado por la FCC. 	En 1,994 se 

comenzarán a hacer transmisiones para los juegas olímpicos de 

Atlanta. 

La FCC ha decidido revisar la fecha de traslado completo 

al sistema HDTV en 1,998, para decidir si se realiza el 

abandono del sistema. convencional v se adopta el nuevo o si se 

oosteroa la fecha de conversión. 

Para realizar la repartición de los canales simuicast se 

ha asumido la entrega por pares v solamente en la banda UHF. 



ate modo se refuerza, Psicológicamente, la meior calidad 

del sistema HDTV y, además, se tiene 'dual área de cobertura, 

paro, a menor potencia (en unos 10 dB) arte los transmisores 

NTSC, con lo cual se economizan costos 	se reducen, tambien, 

diferenciaslas 	perceptivas del televidente entre las 

estaciones VHF y UHF. 

Las antenas due se usaban en los sistemas convencionales 

podrán ser utilizadas nana la recepción de este nuevo sistema.- 

Como un sistema particular nue mejora las carartaríst 
	

de 

e 	tradicionale se puede ci,e 	1 !lar  

ut 	 -29.5 MH.c. 

Inventad,  por la CT&T <Cellular vision technologies and 

telecommunicatios7 utiliza un ancho de banda de 1 6Hz uara 

transmitir 49 canales de 20 MHz cada uno FM. 	El sistema 

permite la transmisión bidireccional con lo cual se sientan 

las bases para un sistema interactivo. El sistema no presenta 

fantasmas u otras formas de interferencia debido a Que no hay 

interferencia entre una celda y otra. La antena cuadrada de 

ouede captar la eeF,a1 de rebote o directamente y no hay 

pérdida de la calidad de la imaoen. El precio del servicio es 

barato otra el servicio CATV en un 40%. 

11. Vista al futuro. 	El mayor aliciente 	para. 

desarrollar HDTV es el de proveer a los hogares 

con una imagen nítida de pantalla ancha comparable a la 
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presentación de cintas cinematográficas en el teatro (cine) 

A pesar de esto, la prioridad primaria han sido los 

requerimientos para grabación de video y difusión del mismo. 

El futuro desarrollo de HDTV dependerá, en gran parte, de 

la participación de las industrias no relacionadas con el 

entretenimiento. La repartición de los costos de desarrollo 

producción 	entre 	varias 
	

industrias 	resultará, 

indudablemente, en una reducción de los costos de arranque de 

los sistemas de cable y de difusión. 

1A1 nas - las indu 	ZIS aue requieren de sistemas de 

imanen con una definición mayor aue la que oroveen los 

sistemas convencionales son: 

impresión y publicación, 

- gráficas computarizadas, 

- profesión médica, 

- bioquímica, 

- almacenamiento y utilización de imagen y documentos, 

- videoconferencia, 

monitoreo de operaciones de manufactura, 

- promoción de ventas, 

entrenamiento y simulación de vuelo. 

Asi, las aplicaciones futuras de HDTV se extenderán más 

allá de lo Que es la programación de entretenimiento. Gran 

variedad de campos industriales y educacionales encontrarán en 

HDTV una tecnología necesaria para alcanzar el continuo 



incrementa en los requerimientos de nivel de imagen. 

s laboratorios Beli estiman que para el 2,020, por lo 

menos. el 90% de los teléfonos de los Estados unidos estarcen 

unidos vía fibra óptica. Y todo resultarla más rápido si las 

compaillias telefónicas son autorizadas a transmitir programas 

de televisión a través de las lineas telefónicas de fibra 

ópti a, AT&T estima Que la transferencia de información, via 

telefónica.. representa (n negocio de unos 600,000 millones de 

dólares al ario. 

r,a e 	 se oodra con Lar con 	elevieión 

	

inte 	 cual consiste en permitir una interacción 

	

ice 
	entre 	_rio y servidor POP medio del monitor o del 

teléfono. 

Muchos expertos consideran que el sistema HDTV del futuro 

deberá basarse en la tecnología digital. Además, muchos de 

quienes abogan por la fusión de las funciones del televisor y 

el ordenador de los hogares, consideran que las 1,125 lineas 

no ofrecen suficiente resolución oara permitir la creación de 

periódicos electrónicos y otras aplicaciones basadas en el 

problema consiste en oue, alrededor del 5111Y, de los 

receptores, del mundo, funcionan con 50 campos por segundo. 

Mo obstante lo anterior, los 3aponeses, siempre a la 

vanguardia de la investigación en este campo. se  están 

preparando para un formato SHDTV (super HDTV) pues, en el 
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Japan Economic News julio 1990 decía: "Una nueva generación de 

HDTV aún más compleja que la actual, ha comenzado a ser 

investigada y desarrollada hoy por 11 compañías y ocho 

universidades... Podría ser no sólo una televisión doméstica, 

sino, podría usarse, asimismo, como videoteléfono y ordenador 

personal doméstico... Este SHDTV contaría con 2,048 líneas de 

exploración, permitiendo la lectura de textos como los de los 

periódicos en pantallas de televisión." 

Un importante respaldo de este proyecto es la NTT 

(nnmpaiii.; telefónica japonesa) 	Se estima que este nuevo 

sistema SHDTV estará disponible para usos domésticos, 

industriales, editoriales y educativos para finales de sigilo. 

Pero. el objetivo principal es la televisión doméstica para 

uso multimedia. El medio de transmisión será la fibra óptica, 

que tiene previsto tener instalada en todo el país para el año 

2,015. 





VI. 	EL SISTEMA HDTV EN GUATEMALA 

Hablar de las consideraciones para la introducción del 

sistema HDTV en Guatemala significa establecer los factores 

que se deben tomar en cuenta y las posibles soluciones a éstos 

(las cuales se presentarán a lo largo de este capítulo) para 

llevar a la realidad la adopción del nuevo sistema de 

televisión HDTV en el país. Sin embargo, para introducirlo, 

se debe conocer el funcionamiento del sistema de televisión 

convencional y el funcionamiento del sistema HDTV en si. Esto 

es lo que se ha tratado en los capítulos anteriores. Con este 

conocimiento se puede pasar, entonces, a enfrentar lo que son 

las consideraciones para la introducción de dicho sistema en 

el pais. 

A. Decisiones iniciales para la introducción del sistema HDTV 

en Guatemala. 

Guatemala es un país subdesarrollado (aunque se oiga 

peyorativo, lo es) con una economía distorsionada, i.e. 

existen sectores que se encuentran en el siglo XVI y otros que 

están a la vanguardia de los avances de este siglo. Por otra 

parte, al ser un país en esta categoría, se encuentra a merced 

de 	los 	embates 	político—económicos 	de 	los 	países 

desarrollados. 
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Desde el punto de vista del entretenimiento visual-

auditivo, existen empresas en el país con equipos y material 

que se puede ubicar entre los últimos le años. Dentro de este 

subsector se encuentran cuatro grupos: televisión por cable, 

televisión terrestre, cineteatros y arrendatarios de 

videocasetes. Estos grupos utilizan productos externos. es  

decir, que, realizan la importación de la mavor parte del 

material que difunden. Entre los países, fuente, se 

encuentran: Estados Unidos, México, Venezuela, Brasil. España_ 

Arzencina, itaiia, Alemania- Taiwan, Japón v otros. en orden 

de importancia. 	La producción interior es poca, pues, se 

proporciona material del tipo educativo (documentales 

nacionales, 	concursos 	cognoscitivos 	y 	entrevistas) 

entretenimiento para niños (concursos) y para adultos 

(concursos y variedad musical en vivo) También hay producción 

mixta, es decir, programas realizados en el país, pero. que, 

utilizan material importado, por ejemplo: noticieros y 

programas musicales para jóvenes y adultos, contemporáneos. 

Implica que si algo ocurre a estos paises, Guatemala se 

vería afectada, fuertemente, por ello. Al respecto se puede 

mencionar la adopción de un nuevo sistema de televisión a 

nivel de países desarrollados como lo es HDTV. 

Como se mencionó en el capítulo anterior. Japón posee su 

propio sistema, el NHK, y, ya está pensando en uno mejor, el 

SHDTV. Europa es un bloque que posee el producto del proyecto 
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Eureka, y, Estados Unidos tendrá este afrio'su propio sistema 

HDTV para RTV y CATV. 

Siendo Guatemala dependiente de este último, deberá hacer 

lo que ellos elijan a nivel de sistema de televisión. 	La 

razón principal de este hecho, es que, tanto el material de 

difusión como el equipo, son más baratos, debido a. los bajos 

costos de transporte ocasionados por la corta distancia entre 

ese pais y Guatemala. comparado con la importación europea o 

japonesa. 

Estados Unidos planea una transmisión simultánea HDTV ❑ara 

RTV, con una conversión de todo el país al nuevo sistema de 

televisión, aproximadamente, para el 2,010 (si no hay algún 

atraso) 	Esto implica que para esa fecha, el sistema. NTSC 

pasará a la historia de los formatos de video. 	Entonces, ¿ 

qué sucederá con Guatemala? El sistema aqui es el NTSC, si 

deja de existir en Estados Unidos, las empresas de 

entretenimiento CATV, RTV y arrendatarios de videocasetes se 

encontrarán de repente. si  no realizan la conversión al nuevo 

sistema, con equipo inservible, al igual que los usuarios de 

estos servicios. La única opción será, entonces, sobrevivir 

con el material proveniente de los países que conservan el 

sistema convencional, lo que deja solamente a América del Sur, 

pues, México es muy probable que rápidamente adopte el sistema 

TVAD americano (siglas castellanizadas de HDTV: nombre con el 

cual ellos conocen este sistema) y Taiwan posee los 
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suficientes recursos económicos para realizar la Conversión a 

HDTV con rapidez. 

El material que los paises del Sur producen y que 

Guatemala importa son, en su mayoría, novelas y películas 

cinematográficas traducidas al español. Por este motivo, la 

programación de los canales RTV se vería reducida, provocando 

malestar entre la población en general. Los canales CATV NTSC 

americanos desaparecerían y estas empresas en Guatemala irian 

a ia quiebra. Lo mismo sucedería a las empresas arrendatarias 

de viHenoAs:=1-,eb - mayor plazo que las CATV) Que va no podrían 

alquilar material nuevo a los usuarios de su servicio y sólo 

podrían sobrevivir arrendando sus películas viejas que, por 

haber_ sido prabadas analógicamente, se encontrarán en mal 

estado a corto plazo, debido al uso continuo al alquilarlas. 

El público que antes gozaba de este tipo de 

entretenimiento se volcaría, entonces, a las calles, emigrando 

hacia los cineteatros y otras actividades como única opción de 

entretenimiento visual para toda edad. Conforme la economía 

del país se va deteriorando, las fuentes de entretenimiento sP,  

ven afectadas, pues, los usuarios de estos servicios se 

repliegan hacia sectores económicos básicos como la comida, 

educación, vivienda, etc., intentando mantenerse en las 

fuentes de entretenimiento más baratas como podría ser RTV (si 

se posee el receptor) 	Esta carencia de fuente de 

entretenimiento en el hogar podría generar algún tipo de 
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malestar social, como incremento del alcohonsmo, enfermedades 

venéreas y quizás vandalismo, pues. el ocio contemplativo es 

bien conocido como un medio terapéutico para mitigar las 

frustraciones diarias de las masas. 

Este es un cuadro tétrico, pero, posible, si no se hace 

algo para enfrentar la transición del sistema convencional al 

nuevo. 

Existen detractores del sistema HDTV quienes argumentan 

que su implementación en los Estados Unidos y el mundo será 

[cribo= 	e, debido al elevado costo de los receptores v a la 

cri 1 económica que se vive en los Estados Unidos (Daua no ir 

muy lejos, se puede mencionar la caída del dolar por debajo 

del Yen en la última semana de junio de 1,994 y la escasez de 

empleos a todo nivel en el país) Sin embargo, las empresas 

que investigan y desarrollan el futuro sistema de televisión 

han invertido mucho capital y como buenos inversionistas no 

van a perder su dinero. 	Además, como se mencionó en el 

capítulo anterior, los propios congresistas, en los Estados 

Unidos, consideran que este sistema podría convertirse en un 

paliativo a los problemas económicos del país, por lo que. la  

única solución a la que se puede llegar es que el sistema se 

adoptará, pase lo que pase, pues, la presión será muy fuerte 

por parte del gobierno y de los inversionistas, no importando 

lo que diga el consumidor. 
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Ante esto. una opción para que las empresas CATV. RTV y 

arrendatarias de videocasetes sobrevivan sin que los usuarios 

tengan que comprar un nuevo receptor y puedan conservar los 

que ya tienen, por un tiempo, suficiente para realizar la. 

conversión al ruevo sistema. es  utilizar un convertidor de 

sistemas. 	e., un equipo que permite la conversión de una 

señal HDTV a una NTSC. con un nivel de calidad igual o quizás 

mejor que la actual y una relación de aspecto 4:3. El equipo 

sería costosopara el simple usuario. pero, las empresas de 

b 
	

podrian pasar su precio, incluido en el costo 

total 	dei 	equipo 	profesional 	para 	difusión 	HDTV. 

Lamentablemente, esto sólo podría ser un paliativo para la 

situación, pues, es probable que queden pocas empresas que 

fabriquen receptores convencionales y repuestos para los 

mismos (por la tecnología LSI que es fabricada en algunos 

países específicos) por ejemplo: podría ser la zona del 

extremo oriente del mundo. Por otra parte, es muy probable 

que se realice de algún modo, presión para que no se efectúe 

la construcción de este dispositivo, pues, solamente 

provocaría el retraso de la adopción del sistema HDTV por 

parte de las empresas estadounidenses de televisión y 

europeas, haciendo peligrar lo que es el establecimiento de 

este sistema en esos países, a pesar de que los japoneses 

puedan construirlos y diseñarlos, pues, lo han hecho con 

diversos sistemas de prueba. HDTV. 
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Entonces, solamente queda para GuateMala, como opción. 

convertirse al nuevo sistema y preparar el mercado nacional 

para la adopción del mismo. Ante esta situación, solamente se 

pueden contemplar dos opciones para dar el servicio HDTV a 

gran escala: RTV y CATV. 

Como medio para establecer el sistema HDTV en Guatemala, 

se puede pensar en canales RTV (TV Radiada). debido a que 

puede llegar la señal a cualquiera que disponga de un receptor 

y una antena, sin necesidad de incurrir en algún gasto extra. 

Lamentablemente, hay cinco canales en VHF 	en UHF y. 

convencer a cinco empresas que han presentado una programación 

no muy del gusto de muchos guatemaltecos, lo que explica la 

- rápida emigración a CATV en la capital y en algunas ciudades 

del interior del país donde se ofrece este servicio, para que 

realizen la conversión a HDTV, es bastante dificil. 

La programación característica de los canales TTV 

guatemaltecos es la siguiente: un canal musical, un canal 

religioso. dos que retransmiten la señal TVE española, uno 

de deportes y novelas latinoamericanas, uno de películas 

cinematográficas de hace tres años o más y series repetitivas 

y uno de variedad. 

Por otra parte. hay que tomar en cuenta que nadie va a. 

pagar por una tecnología nueva (i.e. un receptor nuevo y caro) 

para ver esos canales con una programación HDTV que, 

posiblemente, sea igual que la que presentaban en NTSC. 
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Este hecho es lo que ha favorecido la extensión de las 

empresas cableras, CATV NTSC, pues, proporcionan canales 

estadounidenses y mexicanos que poseen una programación más al 

gusto del guatemalteco Y más canales que los RTV NTSC, con una 

calidad de imagen y sonido mejor que las de éstos (aunque hay 

canales nacionales que han hecho un buen esfuerzo en su 

control de calidad de imagen y sonido). 

A pesar de estas ventajas del servicio CATV sobre el RTV, 

este último sería útil como medio de expansión del sistema 

HDTV 	uatemaia, en una secunda etana del establecimiento 

del sistema, pues, el costo del receptor no se encuentra al 

alcance de cualquier usuario de estos servicios y habría que 

esperar a que este precio se redujera en los Estados Unidos, 

debido a la gran demanda que deberá tener. 

Por otra parte, desde el punto de vista del inversionista, 

el equipo para un servicio RTV de difusión es mucho más 

costoso que el de un servicio CATV de señal de satélite (en el 

caso en que la estación CATV desea tener un canal producido en 

el país se debe tomar en cuenta que se requiere de casi el 

mismo equipo que se usa en una estación RTV) 	Además, la 

inversión de la estación RTV se recupera por medio de la 

difusión de anuncios publicitarios que pasa durante su 

programación, mientras que la estación CATV recupera su 

inversión, principalmente, por cuotas de servicio mensuales 

que paga el usuario y en menor grado por medio del cobro a 
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empresas publicitarias para pasar sus anuncios en canales 

producidos en el país por ellos. 

Por estas razones, se considera el servicio CATV como la 

única opción válida para la primera etapa de instauración del 

sistema HDTV en Guatemala. 

Para realizar el estudio de las consideraciones para la 

implementación de este sistema en el país, se requiere pensar 

en: las consideraciones de mercado y las técnicas. No se 

pueden tomar en cuenta las consideraciones a nivel financiero 

ypues, económico, 	se carece de los datos necesarios dr2,  costos 

de equipo HDTV. pues, aún no se producen, ni están a la venta 

Po los Estados Unidos y en lo que respecta a planta externa, 

el monto no excedería de los Q 5,000/1/ como inversión 

inicial, pues, se prevé que la introducción del servicio HDTV 

en el país, sea por medio de una empresa establecida, por lo 

cual, no vale la pena mencionarlos por ser datos que no tienen 

gran peso para estimar el capital necesario para el inicio de 

una empresa CATV HDTV. 

/1/ Este valor se obtuvo a partir de los datos recabados en 
la tesis de K. Barnett (b:1989/115) en donde se ha 
multiplicado cada precio por un 300% de inflación y 
aproximando el resultado al número entero más cercano. 
De modo general este es un valor especulativo, pues, una 
empresa ya establecida requiere de ningún cambio a nivel 
de planta externa para proveer del servicio, a no ser que 
sea, para expansión o cambio de equipo defectuoso. 
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Este estudio incluirá lo que son ambos servicios (RTV v 

CATV) para cubrir todas las opciones dentro del marco de las 

dos etapas de implementación del sistema HDTV en el país. 
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B. Consideraciones de Mercado. 

1. El producto en el mercado. En esta parte se analizarán 

las características del servicio HDTV v del bien a 

vender que, en este caso, es el receptor, con el propósito de 

definir el mercado al que pertenecen y si existe algún 

servicio que compita con ellos en tal mercado. 

a. Producto principal. Para establecer el sistema 

HDTV en Guatemala se debe contar con un sistema de 

comunicación completo. i.e. transmisor, medio y receptor. El 

producto indispensable es. en sí, un sistema de transmisión 

HDTV, pero, para proveer este servicio, se requiere que el 

usuario del mismo, cuente con un receptor HDTV. Debido a que 

éste es un producto totalmente nuevo; para que el servicio 

tenga éxito, se requiere proporcionar al usuario el receptor, 

logrando, así, el control para una rápida expansión en la 

implementación total del sistema HDTV en el pais. 

b. Productos sustitutivos o similares. 	Desde un 

punto de vista a corto plazo, existen servicios 

sustitutivos al de HDTV, todos NTSC (RTV y CATVl de imagen Y 

sonido de menor calidad, pero, evidentemente, menor costo, 

debido a que es un sistema ya establecido. 

Ahora bien, si los planes de los Estados Unidos se llevan 
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a cabo, entonces, se puede decir que no existirán servicios 

sustitutivos NTSC al de HDTV a largo plazo, pero. dentro del 

sistema se encontrarán dos servicios competidores en el 

mercado: el servicio RTV HDTV y el CATV HDTV. 

Productos complementarios. Desde un inicio se ha 

mencionado que la implementación del sistema 

ofrece. tanto un servicio (la transmisión HDTV) como un bien 

el r-  or HDTV) Como se sabe, existe una fuerte 

.dependenc a entre el transmisor y el receptor. Pues. sin uno, 

el otro no tiene razón de ser y el sistema de comunicación 

sería inexistente. 

Por otra parte. las estaciones CATV (tanto NTSC como HDTV) 

dependen, grandemente, de la recepción del material, vía 

satélite. y, es probable que el sistema HDTV utilice el 

servicio DBS que favorece al usuario por necesitar de una. 

antena y un equipo de recepción de menor tamaño. Ahora bien, 

hay que hacer memoria de algo importante: los satélites 

domésticos estadounidenses son los que transmiten los canales 

premítim (HBO. Cinemax. Movie Channel, Playboy Channel. 

Request. etc, que en este trabajo se conocen como canales 

tabú, por razones obvias) son los que más atraen la atención 

de los usuarios del servicio CATV NTSC. Sin embarco, al ser 

satélites domésticos, las leyes federales de los Estados 

Unidos impiden que se comercialice su señal fuera del país, 
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por lo cual, en Guatemala se hace imposible su recepción (por 

ser algo ilegal. no técnicamente imposible) A pesar de esto. 

actualmente las empresas dueñas de estos canales están 

planeando transferirse a satélites internacionales en una 

fecha aún no establecida. 

Los canales que se observan en la actualidad, en CATV 

NTSC. en el pais. vienen de satélites internacionales que 

tienen una. huella hemisférica v transmiten en banda C unos y 

otros en banda Ku. La ventaja de esta última banda es que se 

reducen ;os costos del equipo receptor, pues, se reducen sus 

dimensiones. 

A diferencia de las estaciones CATV, las RTV en el pais, 

se encuentran supeditadas al material que importan, traducido 

al español y, en algunos casos, a la señal de los satélites 

que transmiten programas totalmente al español, los cuales 

pueden ser retransmidos pagando el permiso respectivo o, como 

se da el caso. en algunos canales que no lo hacen. 

El área del mercado.  

a. Población e ingreso. 	La población e ingreso se 

extiende a un área bien definida de la población 

del país. 	De hecho, se reduce a la capital. a. los sectores 

residenciales que son los que iniciaron el consumo del 

servicio de televisión vía satélite y de televisión por cable 
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para el sistema NTSC. 

Es en estos sectores donde se encuentran los hogares 

constituidos y son los principales consumidores, por estar 

formados por varios individuos con distintos gustos y 

capacidad económica. 

Estos consumidores serán del tipo institucional e 

individual. Del primero porque saben analizar, racionalmente, 

los detalles técnicos, precios. calidad, disponibilidad de 

repuestos entre otros factores y, el otro, porque toman 

decisiones de compra, basados en consideraciones emocionales. 

como por eiemplo: la moda, la exclusividad del producto. el 

prestigio de la marca, etc. 

Por otra parte, el ingreso por hogar constituido para 

tener acceso a este servicio debe ser del orden de los Q 5,000 

mensuales (nivel inflacionario de salario de junio de 1,994), 

para poder adquirir el receptor a plazos. Por supuesto, hay 

que hacer constar que este requerimiento podría reducirse 

conforme la empresa vaya recuperando tos costos de inversión 

y pueda expandirse, reduciendo, así, el precio del servicio. 

b. Factores limitativos de la. comercialización que 

restringen el área de mercado. 	Dos son los 

factores limitativos principales de la comercialización del 

servicio HDTV vía cable y ambos son alterables. El primero, 

es la separación existente entre las diferentes zonas 
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que la estación proveedora del servicio se encuentre en una 

ubicación cercana a éstas o, bien, que realice la inversión en 

cable coaxial extra para llegar hasta éstas, aunque se 

encuentren separadas por varios kilómetros, lo cual implicaría 

la compra de más amplificadores de línea y ecualizadores y 

equipo relacionado, o, usar equipo para transmisión vía 

microonda— pero, entonces, quedaría supeditada al control del 

estado mor el ancho de banda a utilizar. 

El secundo factor limitativo es el precio del servicio. 

Por supuesto.. se debe tomar en cuenta que el precio inicial 

del servicio depende del plazo en que los inversionistas 

desean recuperar el capital invertido. Si es a corto plazo se 

tendrá un alto precio y, si es a largo plazo, se puede bajar 

el mismo, pudiendo ser más accesible para más consumidores. 

Por otra parte, se encuentra el precio del receptor, pues, si 

es muy elevado y no hay facilidades de pago para adquirirlo, 

aunque el consumidor potencial esté interesado por el 

servicio, no podrá adquirir el receptor y• por consiguiente. 

resignará con el servicio de menor calidad del sistema 

NTSC, el cual tenderá a desaparecer, tarde o temprano, en el 

pais. 

En el caso de RTV ya se mencionó su gran dependencia de 

las empresas publicitarias que lo utilizan como medio de 

difusión de sus anuncios. La implementación del sistema HDTV 
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en servicios RTV requiere que las empresas publicitarias se 

conviertan a este formato, lo que implica inversión por parte 

de éstas, lo cual podría reducir la cantidad de empresas 

participantes indirectas en la implementación del servicio RTV 

HDTV. Si hay pocas empresas anunciantes. es  posible que haya 

pocos anuncios (en un inicio) lo cual podría limitar a las 

empresas RTV HDTV a transmitir, reduciendo sus horas de 

difusión. 

Compor amie o de la demanda. 

a. Supuestos relativos a la evolución histórica de la 

demanda. 	Ya que el sistema HDTV es un servicio 

totalmente nuevo para Guatemala— no existe servicio HDTV 

alguno, ni bien que exista en el mercado nacional, ni halla 

existido antes en el país. 	Pero, por el hecho de ser una 

nueva tecnología de televisión y que se intenta implementar en 

el servicio CATV HDTV, se puede realizar la comparación con la 

historia de las empresas de televisión por cable, CATV NTSC. 

Este servicio comenzó hace unos doce años en las zonas 

residenciales de alto nivel económico y, luego. se  expandió, 

fácilmente, a otros niveles sociales, gracias a. su bajo costo 

y a los canales pirateados (canales tabú) 	Actualmente. el 

servicio is).) extiende en gran parte de la capital y los 

sectores sociales de clase alta, media Y baja—alta. 
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Lamentablemente, no se puede hacer un análisis histórico 

del sistema. CATV NTSC, debido a que los datos estadísticos 

relacionados con la demanda no pueden obtenerse por razones 

propias a. las empresas CATV, y a que el Instituto Nacional de 

Estadística no ha realizado este tipo de investigación. Por 

tal razón. solamente queda hacer una estimación de la demanda 

de dicho sistema a través de la observación superficial de las 

empresas CATV NTSC. 

Para implementar el sistema HDTV vía terrestre sólo se 

puede pensar en los inicios de RTV NTSC. pero. no en Guatemala 

sino que en Europa. 	Esto se debe a que el sistema NTSC. no 

tuyo antecesor, mientras que el HDTV si lo tiene (el NTSC 

-mismo) por lo cual, el usuario no puede reaccionar de un modo 

esperado, ya que no puede encontrarse servicio alguno que 

pueda ser utilizado como base de comparación en el país. 	En 

Europa se dító cuando se estableció la conversión del sistema 

BiN al de PAL y SECAN color. 	Aquí, el gobierno tuvo que 

estimar el tiempo durante el cual los dos sistPima coexistirían 

y cuándo se realizaría la conversión total al nuevo sistema. 

utilizando incentivos para la adquisición de los nuevos 

receptores, permitiendo, así, la extensión del nuevo sistema 

en los países PAL y SECAN (ver capitulo 4) 
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b. Supuestos relativos a la proyección de la. demanda 

futura. 	Hay que hacer notar que. tanto para 

obtener estimaciones de la demanda actual, como de la futura—

se debe considerar que al realizar encuestas no se puede 

obtener una opinión fidedigna de si se desea o no el servicio. 

cuando los posibles usuarios desconocen cómo es el servicio e 

imagen del sistema HDTV. 

Por otra parte, debido a que el servicio será dedicado a 

satisfacer la demanda del país. se  dirá que tiene un tipo de 

demanda interna y como se tiene la expectativa que 01,,,  venere 

a la vez, una expansión al mercado centroamericano se dirá que 

tiene un tipo de demanda externa. 

Al inicio del establecimiento de este servicio. la  demanda 

se encontrará concentrada en un número pequeño de usuarios o, 

lo que es lo mismo, será una demanda del tipo oligopsonio y, 

posteriormente, se convertirá en un tipo de demanda dispersa 

al llegar el servicio al mercado centroamericano. 

ú. Comportamiento de la oferta. Uno de los aspectos en 

las consideraciones de mercado que suele ofrecer 

mayores dificultades prácticas, es la determinación de la 

oferta de los bienes y servicios que se están analizando y, 

principalmente, la estimación de su oferta futura. 
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La razón de esta dificultad es que no ha habido empresa 

alguna que halla proporcionado el servicio CATV HDTV en el 

pais y cuando se realiza la comparación con el servicio CATV 

NTSC se enfrenta uno con las mismas dificultades descritas en 

el inciso 3 de este capítulo. 

Haciendo un poco de historia, el sistema CATV NTSC tuvo 

bastante éxito porque proporcionaba canales de películas 

cinematográficas recientes y de entretenimiento para niños y 

para adultos tse pueden citar HBO, Cinemax, MTV, DTV, Playboy 

Channel entre otros) Sin embarco. las empresas de cineteatros 

RTV considerando que eran amenazadas por parte de las 

empresas CATV NTSC presionaron para que se legislara y 

limitar, así, la calidad (en tipo de canales tales como los 

Premium) de la programación de las empresas CATV NTSC 

argumentando que éstos pirateaban la señal de los canales 

estadounidenses (lo que era cierto, en algunos casos, pero, 

también estos canales RTV lo hacían, también en algunos casos) 

quebrantando las leyes federales de los Estados Unidos. 

Usando esta enseñanza histórica. al  establecerse una 

empresa que permita la implementación del sistema HDTV. ésta 

podría atraer la atención de los usuarios y generar la 

demanda a través de 	la transmisión de los canales tabú, 

pero, para ello. habría que esperar a que las empresas dueñas 

de tales canales usen satélites internacionales, de esta 

manera el servicio CATV HDTV podría tranmitir los canales tabú 
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en un inicio y agregar canales no tabú (que son los que se 

pueden recibir, actualmente, en los servicios CATV NTSC 

pagando la tarifa por transmitirlos) para incrementar la. 

cantidad de canales ya sea al inicio o más adelante. Conforme 

otras empresas tengan capital para convertirse a HDTV (es 

decir adquirir el equipo en los Estados Unidos) el servicio 

podrá llegar a más usuarios y el mercado se encontrará con 

competidores. Por otra parte, si esta empresa que comenzó con 

la implementación del sistema en el pais logra obtener la  

_oncesíón única para Centroamérica de los canales tabú. podrá 

proveer a otras de esta serial a un precio mensual que ayude a. 

recuperar los costos de inversión en el sistema y la 

publicidad del mismo. 	De tal modo estas nuevas empresas 

podrán proveer a sus usuarios de bastantes canales tabú y no 

tabú. 

Debido a que la concesión única depende de la decisión de 

las empresas dueñas de los canales tabú, se deben tomar en 

consideración dos aspectos: en el primero se tiene la ventaja 

del cobro por el servicio a una sola entidad en lugar de 

varías (lo que favorecería la concesión) y como segundo 

aspecto, que podría afectar dicha concesión, es que un sólo 

concesionario podría servir a un número (imitado de usuarios. 

mientras que varias empresas de cable podrían alcanzar a un 

mayor número de usuarios. favoreciendo las ganancias de las 

empresas dueñas de los canales tabú. 
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Sin embargo, como una estimación optimista, se puede 

considerar que la satisfacción de la demanda en el país puede 

realizarse en cuatro etapas: la primera, de 7 años de 

duración, en donde el servicio llega a los estratos altos y 

medio-altos de la sociedad capitalina. La segunda etapa, de 

otros .5 años, en donde el servicio llega al resto de la 

población capitalina clase media y baja-alta. En la tercera 

etapa, de 7 años, el servicio llega d las cabeceras 

departamentales principales y. en la cuarta etapa. se alcanza 

al resto de 	:población. la duración de esta etapa depende 

de :actores externos a la implementación del servicio en el 

pais. pues, la reducción del precio del receptor favorece una 

expansión más rápida. Por otra parte, para la presente época, 

va el sistema publicitario visual que utiliza la televisión, 

habrá adquirido equipo para realizar sus anuncios y permitirá 

que empiecen canales RTV HDTV que puedan alcanzar un área 

mayor de cobertura que con CATV. 

En el caso que se logre obtener la concesión única para 

toda Centroamérica de los canales tabú, se podrá contemplar 

una etapa de expansión de Guatemala al resto del itsmo. 	La 

distribución en cada pais se realizaria, inicialmente, por 

CATV HDTV desde la estación central en cada pais hasta los 

usuarios. 	Dentro de este contexto existen dos formas de 

enfrentar el problema: la primera es cargar con los costos de 

inversión para distribuir el servicio dentro de cada pais del 
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área centroamericana 
	

la otra (más económica) es otorgar el 

permiso en cada país para distribuir el servicio. 

convirtiéndose. Guatemala. en un proveedor del servicio a. cada 

pais (al otorcar el permiso para transmitir los canales tabú) 

y las empresas de cada pais serían las distribuidoras del 

servicio. 

Esta etapa de distribución centroamericana. puede  

realizarse durante la segunda fase o al inicio de la tercera 

etapa de expansión de la implementación del servicio para 

Guatemala. 

Por su c.f._en. la 1- fiarte será del tipo combinada (interna- 

externa) 	Interna porque se da el servicio CATV HDTV y RTV 

HDTV a todo el país al igual que el receptor. Y, externa. 

.porque se dará el servicio fuera del país a toda centroamérica 

!por medio de la señal de los canales tabú en el caso de tener 

la concesión única para Centroamérica de estos canales) Los 

do 	Labob corresponden a un número pequeño de productores, 

debido a los costos del equipo HDTV, siendo. entonces, un 

oligopolio. 

Determinación del precio del producto. 

Servicio CATV HDTV. En este estudio se trata de 

analizar el precio que tendrá el servicio HDTV en 

Guatemala, para ello, existen tres opciones que. analizadas 
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juntas, proveerán del precio del servicio en si. 

1) Precio existente en el mercado interno . Ya se 

ha mencionado con anterioridad que se puede 

utilizar, hasta cierto punto, el servicio CATV NTSC actual 

como un índice de precio al usuario. 	Este servicio se paga 

mensualmente y a un precio promedio de Q 70 actualmente. 

2) Precio estimado en función de los costos de 

producción. 	Es evidente que el precio del 

servicio CATV HDTV debe ser, tal, que permita recuperar los 

costos de inversión del servicio, es decir, tanto equipo como 

empleados e infraestructura a un plazo de tiempo dado. 

Lamentablemente, hasta la fecha no se ha establecido un 

sistema especifico HDTV en Estados Unidos, ni se ha construido 

equipo profesional con el nuevo sistema y menos se ha 

comercializado. 	Por esta razón, no se puede contar con los 

costos de producción y, por ende, no se podrá establecer el 

precio exacto de comercialización del servicio. 

3) Precio estimado en función de la demanda. En 

este acápite se debe tomar en cuenta que 

mientras más bajo es el precio, el servicio podrá tener más 

usuarios y alcanzar más rápido la expansión del servicio a 

todo el país (siempre y cuando se cuente con el capital 
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necesario para satisfacer esta demanda) Sin embargo. a. pesar 

de que sí se puede dar el servicio a aran cantidad de 

usuarios, éstos pueden ser limitados en número por el precio 

del receptor. 

Con base en los tres incisos anteriores, se puede 

considerar un precio superior al servicio existente CATV NTSC, 

algo bajo, para que el nuevo servicio pueda competir con él, 

pero, un poco mayor debido a que es una tecnología de mejor 

calidad que la. convencional. Aunque en el precio no se toman 

en cuenta ios costos de inversión por carecer de ellos, es 

importante no olvidarlos cuando aparezca el equipo en el 

mercado. Por tanto, se puede decir. tentativamente, que el 

precia de este servicio sería mensual y podría estar entre 

Q 200-250 en un inicio, precio que tendría una tendencia a 

incrementar o decrementar, dependiendo de los costos de 

inversión. 

b. El receptor. El precio del receptor está 

condicionado al mercado internacional. En Estados 

Unidos se considera que et precio del mismo será de unos 

t 2.000. En Guatemala éste estaría sujeto a las fluctuaciones 

de la moneda y a los impuestos de importación de equipo 

electrónico de lujo. 
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c. Servicio RTV HDTV. 	En el baso del servicio 

RTV HDTV, el precio de este servicio seria 

gratuito, tomando en cuenta la evolución del sistema RTV NTSC 

en el país. Sin embargo, no existe razón alguna por la cual 

no se pueda cobrar por dar este servicio, por lo cual, el 

usuario pagarla una suscripción que incluiría el precio del 

servicio y el alquiler de un desencriptador (para evitar 

piratería de la señal HDTV) o pagaría la mensualidad por 

servicio y compraría el desencriptador, originando un 

servicio del Tipo STV HDTV (Suscription Teievision) vía VHF 

o UHF. o. 	un servicio del tipo MSD HDTV (Multipoint 

Distribution Service) que es similar al STV HOTV, pero, es en 

microondas, lo que impide que pueda ser recibida por los 

aparatos de HDTV convencionales, teniéndose que utilizar un 

convertidor de bajada y un desencriptador en los receptores, 

pagando por ello, los usuarios. 

El problema de esto es que no resulta muy rentable para el 

usuario cuando se debe pagar este servicio por uno o pocos 

canales de televisión, a no ser que existiera un consorcio de 

canales RTV HDTV o, varios. dando el servicio del tipo MMDS 

HDTV (Multichannel Multipoint Distribution) que es una 

ampliación de los MDS HDTV a varios canales. Lo anterior se 

logra, gracias a que se da la posibilidad de operar una misma 

empresa más de un canal de microondas en cada mercado. Su 

menor costo y el relativo número de canales ofertados 
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convierten al MMDS HDTV en un perfecto e idóneo sustituto de 

CATV HDTV y con la ventaja de llegar con más -facilidad a 

los usuarios sin tener que esperar que llegue hasta ellos el 

servicio por medio de cable coaxial. 

6. La comercialización. 

a. Medios de distribución. Existen varias formas de 

llevar el sistema HDTV hasta el consumidor: vía 

cahie coaxial. vía radio, vía alquiler de películas 

cinematográficas en videocasetes. venta de las mismas v de 

discos láser. El uso de estas formas de distribución requiere 

siempre de un receptor. pero. también, se puede tener una VCR 

HDTV (video casetera HDTV) y un LDP HDTV (reproductor de 

discos láser HDTV) 

Por supuesto, cuando la implementación del sistema HDTV se 

encuentre en sus inicios en Guatemala. se  contará con pocos 

receptores y la distribución más eficiente será vía cable 

coaxial, tiempo después se puede recurrir a la distribución 

vía radio y, luego, distribuir películas cinematográficas en 

videocasetes y discos láser. 

Como el establecimiento del sistema HDTV en los Estados 

Unidos implica la desaparición del sistema convencional NTSC. 

se convierte en un tema de interés nacional. 	Así como las 

empresas de cineteatros y RTV, para obtener una legislación de 
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derechos de autor que reducía la calidad del material de 

transmisión de las empresas de cable (canales tabú) bien 

podrian unirse las empresas RTV y CATV y pedir al congreso 

leyes que favorezcan el establecimiento rápido del nuevo 

sistema de televisión en el país. 

En este punto hay que hacer notar que la población del 

pais desconoce lo que es el sistema HDTV, por tal razón, se 

debe informar a los posibles usuarios del sistema, para que 

tengan una idea de qué es el sistema HDTV v sus bondades. 

Opiniones de las personas que han asistido a las exhibiciones 

de HDTV (diversos sistemas) en diferentes partes del mundo, 

concuerdan en que el impacto psicológico de ver la imagen HDTV 

estimula el deseo de querer comprar un receptor. 

b. Almacenamiento. 	Para almacenar tanto el equipo 

que se utiliza- en la planta externa (cable 

coaxial, amplificadores de línea, derivadores, derivadores de 

dos vías, derivadores de tres vías, palas, piochas y otros 

materiales) como equipo de repuesto de planta interna 

(amplificadores de bajo ruido, convertidores de bajada, 

desencriptadores. moduladores y filtros pasa bajos) y los 

receptores que se venderán y repuestos para los mismos, se 

requiere de una bodega dentro del área de la empresa para no 

hacer gastos de transporte. 
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c. Presentación al cliente. 	Puesto que se ha 

considerado que el único medio de distribución más 

rentable para implementar el sistema HDTV en Guatemala es por 

medio del servicio de televisión por cable, para captar la 

atención de los posibles usuarios del servicio CATV HDTV, se 

puede intentar convertir a los usuarios del servicio CATV NTSC 

al nuevo sistema. 	Para esto, como la empresa base para la 

implementación del nuevo sistema de televisión es una empresa 

de servicio convencional, se pueden realizar exhibiciones de 

HDTV cara los clientes de la misma, utilizando un receptor 

HDTV pantalla grande, una VCR HDTV y material de paisajes con 

fondo de música clásica de grandes maestros (podría ser 

Vivaldi. Bach. Tchaikovski. Mozart o Beethoven) y películas 

que han sido premiadas por sus efectos especiales, todo, en 

una habitación que favorezca el sonido de los cinco canales 

del sistema, con calidad de disco compacto. 	Los clientes 

pueden ser preparados para esta exhibición de dos formas: la 

primera es enviar cartas de invitación anunciando que se está 

realizando la exhibición de un nuevo sistema de televisión que 

se piensa implementar en el pais y que si desea saber más al 

respecto que puede presentarse, sin compromiso alguno, cuando 

lo desee y le será mostrado. 	La segunda, es atraer la 

atención de los que van a realizar sus pagos mensuales del 

servicio convencional, al colocar en la recepción un televisor 

HDTV con material de paisajes, sin audio y explicarles que se 
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les puede hacer una demostración del nuevo aistema, si así lo 

desean. Para esto se requiere de una persona que conozca el 

sistema 	y 	que 	pueda 	relacionarse, 	fácilmente. 	Y. 

diplomáticamente, con los clientes potenciales. 

d. Sistema de crédito al usuario. Por supuesto que 

habrá muchos que desearán obtener este servicio y, 

por consiguiente, tendrán que comprar el receptor. Para 

ahorrarles problemas, en un principio, la propia empresa los 

deberá vender. posteriormente. se  podrá adquirir el receptor 

donde se desee (y lo vendan) Su precio será independiente de 

la relación dolar-quetzal, ya que es un producto importado, 

pero, deberá ser estable (en quetzales) a seis meses plazo. 

Para facilitar la adquisición a más clientes, se tendrá la 

opción de pagos a plazos, por ejemplo: tres arios plazo, con 

una tasa de interés mensual baja (siempre garantizando 

ganancia a la empresa). 	Por esto último, la empresa se 

enfrenta con dos opciones: o consigue una financiera que se 

encargue del cobro de las mensualidades al cliente y del pago 

total del receptor, o la propia empresa puede financiar a los 

clientes, si cuenta con el capital suficiente para hacerlo. 

e. Publicidad. Para atraer más clientes, pueden 

hacerse exhibiciones del sistema durante la feria 

nacional de noviembre v la feria internacional del mismo mes 
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en el parque de la industria, utilizando edecanes atractivas 

que teman la capacidad de explicar a los clientes el sistema 

y alguna persona de la empresa que pueda aclarar las dudas más 

específicas de los clientes (esto requiere seleccionarlas con 

tiempo y darles el entrenamiento adecuado con goce de suelo). 

De las ferias podrán obtenerse listas de usuarios que desean 

el servicio. 	Durante estas ferias se puede realizar la. 

publicidad de las demostraciones en televisión convencional y 

radio y. dentro del parque de la. industria, se puede entregar 

a [os visitantes, anuncios escritos para que visiten la 

exhibición del sistema_ 

f. Asistencia técnica al usuario. Puesto que se 

provee al usuario de un servicio y de un bien, 

éste debe contar con la asistencia técnica necesaria en esos 

dos sentidos. 	En el primero, debe contarse con personal 

calificado que conozca el manejo de equipo de medición digital 

(decíbelímetro para señales digitales) los cuales pueden ser 

empleados de planta externa, adiestrados para este propósito 

por el ingeniero jefe de planta externa. En el segundo caso. 

que es el más delicado, es la asistencia técnica cuando el 

receptor funcione mal. Para esto hay dos posibilidades. Si 

se tiene la representación para Guatemala. de la marca de 

televisores que se va a vender. se  puede contratar personal 

que tiene mucha experiencia reparando receptores NTSC y darles 
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adiestramiento, ya sea por parte de un ingeniero enviado a los 

Estados Unidos a recibir entrenamiento por parte de la casa 

matriz de los televisores, o, que la casa matriz envie a una 

persona que pueda dar entrenamiento a este personal. 

La otra opción, es, si no se tiene representación alguna, 

que un ingeniero que conozca cómo funciona el sistema. 

adiestre a los nuevos técnicos y cuando éstos no puedan 

reparar el televisor, se encargue él del receptor. Si él no 

puede repararlo, deberá enviarse a los Estados Unidos para su 

reparación, representando un incremento en los costos de 

reparación para el usuario. Por tal razón, es preferible la 

primera opción. 
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C. Consideraciones técnicas. 

Debido a que en Guatemala el servicio HDTV en su inicio se 

proporcionará por CATV, la duración de la programación seria 

la misma que en los Estados Unidos y México. En cambio. en el 

caso de RTV se tendría la ventaja de comenzar con 

transmisiones de 12 horas diarias y, luego, extenderlas a 24 

horas. 

Tamaño.  Los factores que pueden limitar el 

   

tamaño del proyecto son. en su orden de importancia: 

la capacidad financiera, los problemas institucionales y la 

capacidad administrativa. 

a. Capacidad financiera. La capacidad financiera 

limitaría el tamaño del proyecto en el sentido de 

que se requeriría. obligatoriamente, una cantidad fija de 

inversión para la adquisición de los receptores—monitores 

(televisiones) y transmisores para proveer del servicio y otra 

parte se utilizaría para la compra de cable coaxial y otros 

materiales de planta externa y los receptores para los 

usuarios (en el caso del servicio CATV HDTV) 	Para empresas 

RTV HDTV no se requiere de cable coaxial, pero, sí de antenas 

y torres para emplazar los repetidores y cubrir un área mayor. 

Si hay limitantes financieros, por supuesto que se deberá 

comprar menos cantidad de material y equipo de planta externa, 
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con lo cual se reduciría el área abarcada por el servicio. 

h. Problemas institucionales. El único problema 

institucional que podría afectar el tamaño del 

servicio es el impuesto de importación para equipo 

electrodoméstico (el receptor) Por lo general, este impuesto 

Ps el que incrementa, exhorbitantemente, el costo de los 

televisores actuales. Si este impuesto se redujera o anulara 

para un tamaño de receptores HDTV entre 35 y 40 pulgadas se 

nodria reducir el precio al consumidor, lo que favorecería la 

expansión del sistema con mayor rapidez. 

Por otra parte, para favorecer la expansión del sistema, 

en el pais, se pueden otorgar ciertos incentivos fiscales para 

las empresas que den este servicio ya sea RTV o CATV. 

Se podría crear una ley que otorgue ciertas frecuencias 

específicas para los servicios de televisión en RTV o como 

MMDS o MDS o CARS—LO (Cable TV Relay Sevice Local 

distribution) la cual es un medio de enviar la señal de las 

CATV vía microonda, para suministrar una señal HDTV a 

distintos sistemas de cable alejados, físicamente. 

c. Capacidad administrativa. 	La capacidad 

administrativa, hasta cierto punto, no limita el 

tamaño de cobertura del servicio CATV HDTV. 	Puesto que la 

mejor opción para implementar en su inicio el sistema HDTV en 
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Guatemala seria utilizar una empresa CATV NTSC ya establecida 

y que llegara a las zonas residenciales clave (de clase 

económica acomodada) se podría usar el personal ya existente 

para que también maneje el nuevo sistema, economizando, así. 

la  contratación del personal nuevo y, sólo si la cantidad de 

trabajo fuera demasiado, se emplearía nuevo personal, cosa que 

al principio no haría falta. 

2. Proceso de servicio. Este es el proceso por medio del 

cual se obtiene el servicio que se va a proveer. 

a. Descripción del servicio CATV HDTV. Como ya se 

dijo, en una etapa inicial se utiliza un servicio 

de televisión de alta definición por cable. 	El material 

básico se obtiene de los satélites americanos HDTV (canales 

tabú v no tabú) y los canales mexicanos convertidos a este 

sistema. 

La señal de todos estos canales se recibe en diferentes 

antenas parabólicas (una por cada satélite) y se debe contar 

con un LNA por tipo de polarización en cada antena. 

Dependiendo de las curvas EIRP (potencia isotrópica 

efectivamente radiada) de los satélites para Guatemala. se  

elige un nivel de relación portadora/ruido (carrier to noíse 

ratio o CNR) superior a 2 dB. en una tabla que da el valor CNR 

en función del nivel EIRP y del valor de temperatura de ruido 
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del LNA para un tamaño de antena parabólica dado, 

obteniéndose, así, el tamaño de la antena y la temperatura de 

ruido del LNA a usar. 

Elegidos éstos, se selecciona un convertidor de bajada de 

frecuencia de microonda a 900-1500 MHz. Seguido, se utiliza 

un derivador de señal, donde la señal recibida es dividida en 

n salidas, cada una correspondiente a una entrada del receptor 

de cada canal a captar. 	Estos receptores deben poseer un 

punto umbral de menos de 6 dB para la CNR. Este punto umbral 

corresnonde al nivel CNR por encima del cual la recención de 

video es lineal es decir. la SNR es lineal con CNR. mientras 

que por debajo del punto umbral no es lineal. y el ruido se 

cuela con mayor facilidad. 	Mientras más bajo es el punto 

umbral. mejor es la calidad del receptor y mayor su precio. 

Como los canales con que se cuenta para comenzar el 

servicio HDTV son del tipo de pago, es evidente que así como 

en el sistema NTSC son encriptados para evitar la piratería de 

la señal, para el sistema HDTV se hará lo mismo. 	Por tal 

razón, a la salida del 	receptor 	luno con Fl intermedia de 

450-950 MHz para los canales escrambleados para reducir a la 

mitad del ancho de banda del canal y mejorar la CNR del 

sistema/ se utiliza un desencriptador. 	Hay que tomar en 

cuenta que se pueden incluir canales que no vengan  

encriptados. sí los hay. 
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Figura 5.1 Diagrama de bloques de una estación CATV HDTV 

Después del desencriptador sigue el modulador. Para 

ahorrar costos. se  pueden utilizar moduladores corrientes 

cuando la señal sea muy buena y agregar seguido de ellos BPF 

específicos para ese canal, acercándose así y en algunos casos 

suparando las características espectrales de los moduladores 

más finos. Estos BPF pueden lograr hasta -55 dB de rechazo 

del sonido del canal inferior y - 60 dB del canal superior y 
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representar una enorme disminución en la posibilidad de 

saturación de un amplificador. 

La salida del modulador es combinada con las de los otros 

moduladores para ser transmitida, vía cable coaxial. 

b. Descripción del servicio RTV HDTV En el capítulo 

1 se describió cómo es un transmisor RTV NTSC. De 

lo dicho en el capítulo 4 solamente se puede extrapolar, 

arosso modo, cómo será el transmisor RTV HDTV. 

El equipo de material fuente de donde se obtiene el 

material para realizar la transmisión es el siguiente: varios 

VTR, un convertidor películas cinematográficas de 35 mm a 

video (opcional) varios VCR HDTV, equipo para recepción de 

señales vía satélites de televisión extranjera, un editor 

electrónico, cámaras en los estudios de grabación y cámaras de 

filmación en vivo (equipo ENG y EFP) un SEG (Signal effect 

generator), un titulador de video y un llaveado de Croma, 

también se puede contar con un ordenador y software que pueda 

soportar con el procesamiento de esta señal HDTV de banda 

ancha para realizar efectos especiales. Para audio se requiere 

de un mixer de audio, micrófonos, un grabador editor con disco 

magneto óptico (para efectos especiales de audio) y un 

ecualizador de audio de varias entradas y salidas. 

Todas estas señales entran a los conmutadores donde se 

controlan los materiales, fuente, utilizando varios monitores 
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color para ver el tipo de material que se maneja y una consola 

de control computarizada para elegir el material que se va a. 

transmitir. Para las cámaras se debe contar con una consola 

de control de cámaras con monitores de cada una para controlar 

los posibles ángulos que se cubren con éstas en el estudio de 

grabación, y. un generador de sincronismo para todas las 

cámaras, controlado por ordenador. 

La señal seleccionada para transmitir ingresa al bloque 

que corresponde a los circuitos de procesamiento HDTV, donde 

a señal analógica es convertida a digital y (procesada junto 

con el audio digitalizado para formar la señal HDTV de 6 MHz. 

la  cual pasará al modulador digital de frecuencia portadora, 

asignada al canal y, luego a una sola antena STL (Studio 

Transmiter Link) sín requerir de una red diplexora, para ser 

transmitida vía microonda desde el estudio al transmisor VHF 

o UHF colocado en el cerro Alux. En este bloque se cuenta con 

monitores de control de imagen a transmitir y de señal a 

transmitir. 

En el caso de tener un servicio tipo STD HDTV. se  puede 

utilizar ya sea el mismo equipo de las empresas CATV HDTV 

(para retransmisión de señal de canal extranjero) o de las 

empresas RTV (para producción nacional) solamente que a la. 

salida, antes del modulador (para VHF o UHF) se coloca un 

encriptador para proteger la señal de piratería (como la señal 

es digital se puede utilizar un ordenador para realizar el 
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encriptado) 	En el caso del receptor se deberá proveer al 

usuario con un desencriptador para que pueda gozar de la señal 

STV HDTV. 

Figura 5.2. Diagrama de bloques del sistema RTV HDTV 

Cuando se trata de un servicio tipo MSD HDTV se usa en el 

estudio el mismo equipo que en STD HDTV con la única 

diferencia de que el modulador utiliza una portadora en el 
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rango de las microondas. En el receptor. aparte del 

desescrambler se requiere de un convertidor de bajada y de un 

tipo de antena para microondas (tipo parabólica) con su 

respectivo LNA. 

Figura 5.3 Diagrama de bloques de transmisor STD HDTV 

Cuando se trata del servicio tino MMSD HDTV se utiliza el 

mismo equipo del servicio anterior, pero, aplicado a varios 

canales, es decir, que, se transmiten varios canales 

multiplexados en frecuencia en el rango de las microondas. 
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Figura 5.5 Diagrama de bloques de transmisor MSD HDTV 
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En el receptor se cuenta con un equipo igual que en el 

receptor MSD HDTV, pero, con un desencriptador universal que 

desencripta todos los canales (que para ahorro de hardware 

utilizan el mismo encriptado) y los transmite en las bandas 

UHF para no interferir con los canales locales va 

establecidos. La manera más barata para la implementación de 

este tipo de servicio es que el usuario pueda elegir los 

canales que desea ver por servicio MMSD HDTV utilizando un 

control remoto dirigido hacia el desencriptador universal. 

Dentro de éste, el canal seleccionado es desencriptado y, 

luego, transmitido en una frecuencia fija (por lo general se 

usa. el canal 4 en VHF) así no se tiene por qué interferir con 

los canales de cable (excepto el 4) ni con los locales de UHF 

y VHF. 

c. Descripción del medio de distribución. 

1) Medio de distribución para CATV HDTV. Debido 

al ancho de banda del sistema HDTV se debería 

utilizar un espacio en el espectro, para un canal, del 

equivalente s 5 o 6 de los canales NTSC. 	Ante esto se 

consideraba que si se iba a realizar la transmisión por cable 

tendría que utilizarse fibra óptica. Sin embargo, gracias a 

los esfuerzos para tener una transmisión en canales RTV sin 

eliminar algunos, se logró reducir el ancho de banda del 
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si=támá digital a 6 MHz, el ancho de banda de un canal NTSC. 

Por esta razón el medio que se utilizaba para canales CATV 

NTSC puede utilizarse para los del sistema nuevo, pudiendo 

aprovechar, asi, lo que es la planta externa de las empresas 

CATV NTSC para llevar la señal HDTV. 

El rancio disponible para transmitir canales CATV HDTV 

oscila entre los 54-402 MHz, o, sea, un ancho de banda. de 348 

MHz. 

La disposici6n de canales es la siguiente: del 2 al 

(banda. 54-88 MHz, banda bala. de cable, del 54 al 59 (88-108 

MHz) v del 0C al 01 (108-120) superbanda media de cable, del 

14 al 22 (120-174 MHz) banda media de cable, del 7 al 13 (174- 

216 MHz) banda alta de cable. Los canales que siguen al 13 se 

conocen como la superbanda de cable, canales 23 al 53 (218-402 

MHz) Esto significa que se pueden transmitir hasta 62 canales 

de cable. Sin embargo, para transmitirlos se debe utilizar un 

cable Re 500 de alto costo. 

Existen grandes empresas CATV NTSC que, actualmente, 

transmiten 50 a 55 canales NTSC. Una buena opción es utilizar 

este ancho de banda para transmitir en un inicio, tanto 

canales HDTV como NTSC, hasta que desaparezcan los NTSC y sólo 

se transmitan HDTV. 	Esto implica reducir la cantidad de 

canales NTSC a unos 25 y.  transmitir unos 27 HDTV, por ejemplo. 

Entonces, los receptores NTSC podrán captar la señal NTSC y 

los HDTV la. seRal HDTV. 	Se recomienda el uso de BPF a la 
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salida de cada modulador para. limitar el ancho de banda de 

cada canal y reducir, así, las interferencias entre cada 

canal. También hay que tomar en cuenta que algunas de estas 

grandes empresas piensan utilizar cable de fibra óptica para 

realizar su distribución, por lo menos, entre centros de 

distribución que se encuentran a grandes distancias el uno del 

otro (lo que reduce los costos de equipo de amplificación y 

ecualización) 

Los amplificadores de linea para gran capacidad de canales 

deben tener una frecuencia de corte de 3 dB de 410 MHz y 55 dB 

de ganancia para reducir el número de conexiones. 	En las 

lineas secundarias se recomiendan amplificadores de 25 dB de 

54-900 MHz. 	En la linea se utilizan derivadores de ancho de 

banda de 5-500 MHz. Entre cada amplificador no deben usarse 

más de cuatro derivadores, el último a más de 100 metros del 

siguiente amplificador. 

La línea debe transportar una señal de 40 dBmV para evitar 

interferencias con las señales locales de los canales RTV 

NTSC. Para compenzar los cambios de atenuación por cambios de 

temperatura se ajusta, lo más cercano posible. a 55 dBmV a la 

zeRal durante la noche. Uno de los principales factores de 

deterioro de la señal es la interferencia provocada por el 

ingreso de radiofrecuencias extrañas a través de malas 

conexiones o daños físicos al cable, incluyendo cortes y 

tensados muy apretados. 	El medio más eficaz de control de 
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interferencia es la comparación de canales de cable con 

canales locales, especificamente, el 3, 7 y 11. Si las 

diferencias entre los canales 2, 9, 12 y 3, 7 y 11 es mayor de 

35 dB no habrá problema alguno. Para diferencias menores a 30 

dB se recomienda localizar la falla, inmediatamente. 	El 

origen de estas fallas es, por lo general, cerca de un 

amplificador, una unión o un ecualizador localizado a menos de 

100 metros. Si es menor de 20 dB, entonces, hay un fuerte 

corte del cable. 

Para redu cir daElos 	la. sePia1, se utiliza silicón en 

oasta, que seca para formar un tipo de hule, protegiendo tanto 

taps como conectores de la humedad. 

El único equipo de medición a usar será un decibilimetro 

para sepales digitales. 

Ya se explicó que las etapas de expansión para la 

implementación del sistema de HDTV en Guatemala iban desde la 

capital hasta el interior, y, hacia centroamérica. 

Cuando se habló de expansión en la capital se mencioné 

que, en un inicio, se lograba por medio del servicio CATV 

Para abarcar los sectores residenciales desde las 

clases acomodadas, económicamente, hasta las clases baja—alta 

se tiene un área de cobertura bastante esparcida. Hay dos 

formas de hacerlo: la primera, es considerar la participación 

de varias empresas CATV HDTV que puedan competir, libremente, 
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por el mercado y, la segunda, que lleguen a un acuerdo entre 

ellas y se repartan por sectores la capital (lo cual no sería 

una competencia honesta, pero, útil). 

Para alcanzar sectores alejados se puede llegar vía cable 

coaxial de una estación central a una repetidora, o, se puede 

utilizar un enlace de microondas para la comunicación con la 

repetidora, dando, en este último caso, un servicio tipo CARS-

LO y quedando supeditada la empresa a. las decisiones que toma 

el organismo estatal encargado de realizar la repartición y 

-ci6n 1-1 espacio espectral aéreo en la región de las 

microondas. 

Este servicio tipo terrestre (por usar ondas 

electromagnéticas que viajan por el aire) podría ser difícil 

de implementar dentro de la capital, debido a la cantidad de 

empresas que utilizan este espacio espectral para realizar sus 

comunicaciones. 	Sin embargo, podría ser más viable y una 

opción más económica para enviar la señal de los canales tabú 

y no tabú hacia el interior de la república en vez de recibir 

con antenas dirigidas hacia los satélites la señal de estos 

canales. 	Las estaciones dentro de la república podrían 

recibir por medio de antenas parabólicas dirigidas hacia las 

estaciones de relevo, la señal de los canales tabú y no tabú 

que proviene de la capital. 	Esto requeriría de enlaces de 

microondas para llevar la señal a todos estos puntos del país  

y equipo de alta frecuencia y gran ancho de banda (talvez unos 
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7A0 (IHn). 

Para el resto de Centroamérica solamente se deben 

establecer estaciones receptoras de los satélites de 

televisión en cualquier lugar de estos países al igual que la 

estación guatemalteca, con la única diferencia que si estas 

estaciones son manejadas por la empresa guatemalteca no 

requieren autorización alguna para transmitir los canales tabú 

(por tener la concesión única para el itsmo centroamericano) 

Hay que hacer notar que para. los canales no tabú sólo se 

renuiere pagar derechos de autor a las. empresas dikeRas de 

canales ❑ue se desean ver. 

En el caso en que sean manejadas por empresarios no 

guatemaltecos, la estación receptora será, técnicamente, igual 

que cualquier estación CATV HDTV, con la única diferencia que 

para transmitir los canales tabú debe tener la autorización de 

la empresa que posea la concesión para. toda Centroamérica de 

la señal de estos canales. En el caso en que nadie posea la 

concesión de los canales tabú, solamente habrá que hacer 

tratos con los Estados Unidos, pagando los derechos 

respect i tipos. 

2) Medio de distribución oara RTV HDTV. En el 

caso de las empresas RTV, el medio de 

distribución es el espacio aéreo que no requiere de ningún 

mantenimiento. Lo único que se debe tomar en cuenta es el 
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mantenimiento de la antena transmisora cuya potencia de 

transmisión según los expertos en HDTV, puede ser menor que la 

que poseen actualmente para. la  misma área de cobertura los 

canales NTSC. 	Para recibir la señal, han argumentado en 

Estados Unidos que no se requiere de un cambio de antena por 

lo que se puede conservar la. que se utiliza en el sistema NTSC 

para el receptor. En el caso del transmisor, el sistema de la 

antena cambia, pues, ya no se requiere de una red diplexora, 

pues, tanto el audio como el video son digitales y se 

encuentran multiplexados en el tiempo, por lo que solamente 

se necesita de una antena. para transmitir toda la. información. 

La antena de enlace estudio-transmisor (STL) será para 

microondas y altamente direccional para llegar hasta el 

transmisor ubicado en el cerro Alux. Este tipo de antena se 

puede utilizar en todos los sistemas de televisión de alta 

definición: RTV, STV, MSD y MMSD. La diferencia entre uno y 

otro es la antena transmisora que será específica para cada 

frecuencia portadora y para el ancho de banda necesario (VHF, 

UHF y microondas). 

3) Medio de distribución alterno para CATV HDTV. 

En los Estados Unidos se está dando una fusión 

de medios a nivel de la línea telefónica- 	Las empresas de 

cable NTSC pueden tener acceso a la red telefónica para 

transmitir sus programas televisivos a la audiencia, vía 
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teléfono. 	El receptor de este servicio debe ser algo 

especial, pues, se considera que debe tener un sintonizador de 

750 MHz para sintonizadores HRC e IRD (sistemas de transmisión 

de televisión vía cable que difiere del radiado por la 

frecuencia de la portadora de video en un pequeño valor en 

comparación con la portadora de video del RTV) 	Por otra 

parte, utiliza un descompresor MPEG-2 para video y audio. 

La ventaja de este servicio es que permite la 

interactivídad, pues, las redes son bidireccionales. 	Como 

aplicación para HDTV tendría. unas desventajas a. nivel de ancho 

de banda de las redes telefónicas, pues, si bien, un canal 

NTSC puede reducir su ancho riP,  banda de 6 MHz a 2 MHz o, 

menos, utilizando técnicas de compresión digital de imagen, el 

canal HDTV ya comprimido ocupa los 6 MHz, con lo cual se 

limita la cantidad de canales que pueden ser distribuidos por 

este medio al usuario. Sin embargo, es una opción viable, 

pues, todo depende del ancho de banda que pueda soportar la 

red telefónica para competir con el servicio de televisión 

NTSC. Un detalle interesante de este tipo de servicio es que, 

como se mencioné en el capítulo anterior, Japón ya lo ha 

contemplado para la extensión de su futuro sistema de 

televisión SHDTV. 

En Guatemala, la red telefónica podría utilizarse para 

proveer el servicio de CATV NTSC a los usuarios, pero, que 

pueda proveer un servicio CATV HDTV es muy dudoso a corto 
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plazo, pues, requiere una mayor modernización de la planta 

externa, lo que implica gran inversión. 

d. El receptor. El receptor que se proveerá en un 

inicio a. los usuarios del nuevo sistema, tendrá un 

tamaño  de diagonal de 	40 pulgadas y una relación de 

aspecto de 16:9. Más adelante, el usuario podrá adquirir, si 

desea, receptores mayores, ya sea importándolos o 

adquiriéndolos en las empresas que se dedicarán a la venta de 

e 	es HDTV. 

Dada. la evolución de los servicios de televisión OPTV y 

RTV 	de los receptores de los mismos, es bastante probable 

que el receptor HDTV posea una entrada disponible para 

conexión de cable (cable ready) que permita la conexión de 

cable coaxial para CATV o RTV. En el caso de este intimo, se 

conecta la antena de 300 Q a un convertidor de impedancias de 

300-75 Q para salir con cable coaxial hacia el receptor. 

Como el sistema HDTV norteamericano contará con cinco 

canales de sonido, el receptor tendrá la capacidad de tener 5 

bocinas para permitir la sensación de cine (home theater) con 

un subwoofer y dos canales para sonido frontal (derecho e 

izquierdo) y otros dos para sonido posterior (derecho e 

izquierdo) creando una sensación de sonido envolvente en el 

usuario. El receptor deberá contar con entradas de video tipo 

ReB y entradas y salidas de audio para interconectar con otros 
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equipos. 

Como medio extra se puede decir que para tener un equipo 

de entretenimiento audio-visual casero, realmente, completo, 

se requiere de los siguientes equipos: un receptor HDTV, un 

receptor A/Y, un DAT player, un CD player, un laser Karaoke 

para HDTV, una VCR HDTV, un LDP HDTV, una computadora para 

edición de video HDTV con su software tipo Video Director for 

Windows o Microsoft Video for Windows y sofware y hardware 

para video interactivo tipo Indeo Video, un modem, una linea 

telef¿ni 	una video printer HDTV, un generador de efectos 

espeo jales, una 	camcorder, un sistema LaserActive, un CDI y 

un 3D0 y un buen equipo de bocinas. Todo este equipo 

especificado para sistema de video HDTV. 	Además, se puede 

incluir en la lista un sistema Supermind para Ciberespacio y 

un sistema de audio virtual para Ciberespacio. 

El sistema Supermind, desarrollado por el laboratorio de 

investigación de la mente, utiliza pulsos de luz secuenciales 

a partir de los lentes que utiliza el usuario, y, sonidos en 

frecuencia, generados por una computadora los cuales 

sincronizan los patrones cerebrales, llevando al Usuario a un 

ado alterado de conciencia. La máquina lleva al cerebro a 

un patrón alfa/teta (ondas cerebrales entre los 4-10 Hz) que 

es el estado óptimo para relajación profunda y percepción de 

imágenes mentales, pudiendo disfrutar de diferentes fantasías 

u otros resultados mentales. 
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Figura 5.8 Diagrama de bloques de un equipo completo de 
entretenimiento casero. 

Este sistema requiere de un par de auditorios y de lentes que 

proyectan las imágenes hacia las retinas. 

El audio virtual es el elemento de la realidad virtual. 

ce graba, digitalmente, sonidos en 3D. 	H diferencia de la 

estereofonía, donde el sonido viene de la derecha o de la 

izquierda, el audio virtual se basa en un sistema de grabación 
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binaural, ayudado por computadora que muestres el sonido en 

3600 , en el estilo que lo hace el oído humano. 	Cuando se 

cierran los ojos y se escuchan los sonidos que nos rodean por 

un instante (sonidos que nos proporcionan información acerca 

del medio que nos rodea) el cuerpo responde, físicamente, 

juzgando la proximidad del sonido en un instante. Al escuchar 

el material grabado, el audio virtual reproduce esta 

proximidad (fenómeno conocido como efecto psicoacústico) Esto 

se logra cuando un sentido es engasado  con un estímulo que no 

es pea Y los otro'_ sentidos le siguen, creando una seriac ió n  

de estar presenciando el hecho. Este sistema requiere de 

par de audífonos. 

Todo este equipo se puede considerar como lo ideal para un 

sistema de entretenimiento casero, la forma como se conecta no 

se muestra porque depende de- las características de los 

equipos y de los fabricantes y, muchos de ellos, existen para 

formato NTSC, pero, aún no han sido convertidos al formato 

HDTV, sin embargo, es seguro que en un futuro cercano las 

compaKias que fabrican estos dispositivos los introduzcan al 

mercado en el nuevo formato de video. Por otra parte, algunas 

personas que son exigentes con su equipo de entretenimiento 

casero tienden a desear módulos de cada parte del equipo, por 

ejemplo, se podría agregar equipo DSP (digital signal 

processor) DAC (convertido digital analógico) DTI (digital 

transmission interface) para mejorar la calidad del sonido 
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digital al convertirlo a analógico, amplificadores de audio y 

de video, sintonizador para FM y AM y otros tantos equipos. 

Si r embargo, el usuario puede decidir si le Pis necesario o no 

Y conservar, solamente, lo que le sea adecuado y se encuentre 

al alcance de su cuenta bancaria. 





VI. 	CONCLUSIONES 

	

1. 	Definitivamente la televisión es un campo en el que la 

ingenieria electrónica y las telecomunicaciones están 

altamente involucrados y, conforme la tecnología digital y 

el desarrollo de semiconductores han evolucionado, se ha 

hecho inevitable que el campo de la televisión comienze a 

emigrar hacía el área digital. 

A pesar del mejoramiento de los dispositivos analógicos 

utilizados en televisión, aún no se puede eliminar el 

ruido que agregan a las señales. 	Sin embargo el uso de 

tecnologia digital permite prácticamente (según lo desee 

el diseñador del equipo digital) eliminar el ruido en las 

señales,. permitiendo imágenes 	.nítidas y un sonido de 

mejor calidad. 

Las digitalización de una imagen permite realizar 

procesamiento de la misma según lo desee el usuario, 

utilizando la capacidad que posee una computadora, dando 

una respuesta a aquellos que exigían una mejora en lo que 

se refiere a señal de video y audio. 

	

4. 	La mayor ventaja del sistema digital de televisión de alta 

definición sobre el sistema tradicional es su casi total 
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inmunidad al ruido, permitiendo hacer múltiples copias de 

una misma cinta sin degradación de la imagen y sonido, 

haciendo posible tener como producto final, una grabación 

de igual calidad que la original. 

5. El sistema digital de televisión de alta definición 

permitirá una mayor versatilidad en las producciones de 

cine y televisión al proporcionar una mayor facilidad y 

rapidez de operación, reducción de costos de producción y 

una grabación, y, posterior difusión, de alta calidad. 

6. Sí bien, una imagen digitalizada tiene mejor calidad e 

inmunidad al ruido comparada con el sistema analógico, 

presenta el problema de ocupar un ancho de banda mucho 

mayor que su contraparte analógica. 	Para reducir este 

ancho de banda ocupado, se recurre a la eliminación de 

redundancias y se hacen las predicciones de pixeles, lo 

que se conoce como compresión de imagen, obteniendo, la 

misma, de la calidad deseada. 

6. 	El sistema de televisión de alta definición, completamente 

digital, mejorará al sistema actual proporcionando una 

mayor relación de aspecto, mayor tamaño de pantalla, 

imagen 	de la calidad de las cintas cinematográficas de 

35 mm y sonido digital envolvente de calidad de disco 
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compacto y posibilidad para adaptarse á toda una serie de 

servicios multimedia. 

7. La ventaja del sistema digital de televisión es que se 

puede buscar una compatibilidad entre distintos sistemas 

de televisión, analógicos (NTSC, PAL y SECAM). En el caso 

del sistema de televisión de alta definición, el 

establácimiento del mismo debería implicar un sistema 

único para el mundo entero, sin embargo, el desarrollo del 

mismo ha mostrado la coexistencia de tres sistemas 

distintos: el Japonés (analógico), el Norteamericano 

(digital) y el Europeo (analógico) 

8. Para la industria electrónica y de semiconductores de 

Estados Unidos, el sistema de televisión de alta 

definición, completamente digital, constituye la esperanza 

de salir de la crisis donde se encuentran, y tomar 

mercados internacionales de electrónica de consumo. 

También servirá para paliar el déficit del presupuesto 

nacional y dar empleos, produciendo dinero americano con 

mano de obra americana. 

9. Si bien, en un inicio este nuevo sistema de televisión 

será costoso, con el tiempo se justificará la inversión 

inicial, no sólo por tener un menor costo operativo, sino, 



también, por su mejor calidad. 

10. Con-forme vaya mejorándose la tecnologia y se incremente la 

producción de equipo HDTV, tanto los precios de los 

equipos de estudio como de los receptores HDTV se 

reducirán y estarán al alcance de una mayor cantidad de 

usuarios. 

11. En Guatemala. el uso de equipo digital para televisión ya 

es un hecho, tanto en los estudios profesionales como en 

los receptores. 	Sin embargo son sistemas híbridos pues 

siempre utilizan tecnología analógica en algunas de sus 

etapas. 	Actualmente, algunos estaciones de televisión 

contemplan la emigración a un sistema totalmente digital 

convencional (NTSC), que es lo que está sucediendo ahora 

en los Estados Unidos. 	En cuanto a receptores, los 

productos que se venden en el pais llegan a sistemas IDTV. 

12. Las empresas de televisión, Guatemaltecas pioneras en la 

aplicación de los avances tecnológicos, han sido siempre 

las que proporcionan el servicio CATV. Por tal motivo y, 

por la historia de la evolución de este servicio en el 

pais, se considera que éstas deberán ser las que inicien 

la emigración hacia el sistema HDTV cuando llegue el 

momento de adoptarlo en el pais. 
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13. El servicio RTV deberá comenzar en :una cuarta etapa de 

expansión para cubrir la. capital 	llegar a algunas 

red orles donde puedan adquirir el receptor HDTV. 

14. La forma de expansión del sistema de televisión de alta 

definición se realizará en cuatro etapas: sectores 

residenciales acomodados de la capital, sectores menos 

acomodados de la capital, cobertura a toda la capital 

cobertura a nivel nacional. Como etapa extraordiná- a se 

puede foral derar Una. expan An dei 511r:rema ha 	tODS. 

Ce n treaMeriCa. 

15. La adopción del sistema de televisión de alta definición 

implica el reemplazo sistemático de todo el equipo de 

producción de estudio convencional (NTSC) y del equipo de 

transmisión, a excepción de la antena, pues, será una 

tecnología totalmente digital y con ancho de banda mucho 

mayor, requiriendo el uso de fibra óptica para la 

interconexión entre equipos. 	Por otra parte, también 

implica la adopción de nuevos receptores de televisión, 

pues, los sistemas HDTV y NTSC coexistirán en forma 

simultánea por un tiempo, al menos. 
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VIII. 	RECOMENDACIONES 

Toda empresa vinculada con la producción, transmisión y 

difusión de televisión debe mantenerse informada y seguir 

de cerca la evolución del sistema de televisión de alta 

definición, tanto en los Estados Unidos como en el resto 

de] inundo, ya sea. a nivel tecnológico como comercial. Al 

mismo tiempo, debe comenzar a pensar, con tiempo, sobre 

las posibles opciones que tiene cuando se elija un 'sistema 

único y se fije plazo para la conversión total hacia el 

01.9 e tele,)isi n. 

La transición hacia el nuevo sistema de televisión debe 

ser en forma continua, que garantice, por un tiempo, la 

coexistencia del sistema convencional y del nuevo de 

televisión para proteger, tanto a las estaciones 

productoras coma a los poseedores de receptores 

convencionales, pero, dando un mayor apoyo a lo que es el 

nuevo sistema de televisión. 

Se recomienda que las empresas que comiencen a transmitir 

con el nuevo sistema de televisión, se encarguen de vender 

al usuario el receptor correspondiente, dándoles 

facilidades financieras como: pago a tres años plazo, con 

baja tasa de interés. 
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Es necesario que las empresas de televisión - y-  las que se 

dediquen a vender los receptores, den entrenamiento, tanto 

los operadores como a los técnicos Que habrán de 

trabajar -. con el equipo digital, a fin de aprovechar las 

ventajas del sistema. 

5. 	Se recomienda que las empresas que se encarguen de vender 

los receptores HDTV, proporcionen entrenamiento a técnicos 

para que puedan reparar los receptores que tengan 

deHoerfecto 	Hin necesidad de enviarlos al istranierc 

para su eparai=ibón. 

Para reducir el precio del receptor en el pais se 

recomienda que, en forma legal, sean reducidos los 

impuestos de importación para los receptores que se 

encuentren dentro de un rango de tamaño de diagonal. 

Este rango dependerá de los monitores HDTV más pequeños 

que se fabriquen en el mundo, los cuales, posiblemente, 

están entre las 25" y 30". 



IX. GLOSARIO 

ACTV: 	siglas inglesas que significan Televisión Avanzada 
Compatible. 

Acuadag: 	recubrimiento de grafito que sirve para recuperar 
los electrones del cañón electrónico. Se utiliza tanto en los 
tubos de captación, como en los tubos de imagen. 

ADCT:  
Adaptat 

ADM: 

siglas que significan Transformada Discreta Coseno 
va. 

siglas que significan Modulación de Delta Adaptativa. 

  

ADTV: 	siglas inglesas que significan Televisión de 
Definición Avanzada. 

AFPC: 	sin 	inglesas que significan Control Automático de 
Frecuencia v Fase. 

G1 	si.idas iigi.asas para identificar al control automático 
de ganancia. 

AHFF- 	siglas inglesas para identificar al control automático 
de frecuencia horizontal. 

AM-BLV: 	siglas inglesas para identificar una señal de 
amplitud modulada con banda lateral vestigial. 

AM-SC: 	siglas inglesas para identificar una señal de 
amplitud modulada cuya portadora ha sido eliminada. 

ATC: 	codificación adaptativa de transformada. 

ATV: 	siglas que significan Televisión Avanzada. 

BCH: 	siglas que identifican al código Bose-Chaudhur 
Hocquenhen. 

BER: 	siglas que identifican la Tasa de Error de Bit. Indica 
el número de errores que se dan. 

BLPF: 	siglas inglesas que significam Filtro Butterworth Pasa 
Bajos. 

BHPF: 	siQlas que significan Filtro Butterworth Pasa Altos. 

P.PA: 	siglas que significan Amplificador Pasa Banda. Es un 
amplificador que trabaja dentro de una banda especifica de 
frecuencias. 
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E:PF: 	siglas que significan Filtro Pasa Bajos. 

siglas que identifican a la Codificación de Bloques 
Truncada. 

CAC: 	siglas que identifican al Control Automático de Color. 
Es un ASO para los amplificadores de la sección de croma. 

Canal conversión: 	canal de 6 MHz Que la FCC entrega a todas 
las estaciones autorizadas a transmitir señales HDTV. 

Canal reversión: 	canal de 6 MHz que hoy en día poseen las 
estaciones de televisión para transmitir señales NTSC y que 
deben devolver cuando se halla hecho la transferencia al 
sistema. HDTV en Estados Unidos. 

CAO: 	siglas que significan Cuantifirarión de Anea. Constante. 

Loca...
1. de 

CATV1 

CCITT:  
telegraf 

siglas que significan Servicio de Distribuni6n 
el ev%o de Televisión por Cable. 

iplas para Televisión por Cable. 

comité consultativo internacional de telefonía y 

CD: siglas que identifican al Disco Compacto. 

CDC: 	siglas que indican Circuito de Contabilidad Regresiva. 
Circuito que por medio de contadores de bajada sintetiza las 
frecuencias de barrido horizontal y vertical. 

CDI: siglas que identifican al Disco Compacto Interactivo. 

Células bipolares: 	células que se encuentran entre los 
fotorreceptores de la retina y los axones de las células del 
nervio óptico. El papel que desempeñan es el de enrutamiento 
de las señales provenientes de la retina. 

CNR: 	siglas inglesas que identifican a la Relación de 
Portadora a Ruido. 

CK: 	siglas que identifican al Supresor de Color. 

Compansi6n:  

 

abreviatura de Compresión 	expansión. 

  

Confipuración 

 

configuración trans_istori zada donde el 

   

emisor va conectado a tierra. 



Corriente diente de sierra: 	corriente eléctrica cuya forma 
es de una señal diente de sierra. 

método Catmull-Smith para realizarla rotación de una 
imagen en forma separable. 

CTV: 	siglas que significan Televisión de Color. 

CTVR: 	siglas para identificar al Receptor de Televisi ón a 
color. 

Cuantificación burda: 	tipo de cuantificación donde los pasos 
son grandes. 

Cuerno cenicLiado: 	con 	to de laminillas que reciben los 
mensajes nerviosos desde el quiasma ópticoy que los envía 
hacia la corteza visual y otras partes del cerebro. Es como 
dna estación de relevo, que enruta los mensajes nerviosos. 

significan Amplificador de Distrily 

rea 'a identificar 	e Teledifusión Directa vía 
telite creada por la ROA. 

DOC: 	siglas para identificar al Cassette Compacto Digital. 

DCT: 	siglas que identifican a la Transformada Discreta de 
Coseno. 

DFD: 	siglas que significan Diferencia de Cuadro Desplazado 
(temporalmente). 

DFT: 	siglas que identifican a la Transformada Discreta de 
Fourier. 

Diferencia de color: señales de color cuyo valor se obtiene al 
realizar la diferencia entre las 'señales de color básicas RGB 
de la siguiente forma R-G v B-G. 

DM: 	siglas que indican Modulación Delta. 

DMD: 	dirección de mínima distorsión. 

OMS: 	siglas inglesas para Fuente Discreta Sin Memoria. 
Fuente 	os elementos son un conjunto finito e independientes 
uno del otro. 

OST: 	siglas que identifican a la Transformada Discreta Seno. 



DVCR: 	siglas para identificar a la Grabadora Digital de 
Video Cassettes. 

nVI: siglas que identifican Video Digital Interactivo. 

 

EBR: 	siglas para identificar a la Grabación por Rayo 
Electrónico. 

EDTV: 	siglas que identifican Televisión de Definición 
!.Ftendida. 

EI: 	siglas que significan Sistema Intermedio Electrónico, 
desarrollado por Kodak para post-producción de película 
cinematográfica. 

EIRP: 	siglas que significan Potencia Efectiva Isotrópica. 
Es un valor que describe la relación entre la potencia del 
satelite y el tamaPio de las antenas emisoras y receptoras. Su 

_ 1 ización es en forma de curvas de nivel en óB. 

Entrebloque o Interbloque: 	tipo de codificaciónque realiza 
la predicción de un pixel za  a partir de los pixeles de otros 
bloques. 

Escala IGS: 	siglas que significan Escala de Grises Mejorada. 
Es una escala de variaciones de luminancia que bajo evaluación 
subjetiva es una escala lineal. 

FCC: 	siglas que identifican a la Comisión Federal de 
Comunicaciones. 

FD: 	siglas que significan diferencia entrecuadros. 

FI: 	siglas que identifican Frecuencia Intermedia. 

Filtro BLV: 	filtro de Banda Lateral Vestigial. 	Tipo de 
filtro que permite el paso de una banda lateral (por lo general 
la superior), mientras que solamente una parte de la otra banda 
deja Pasar. 

Filtro PD: 	filtro que permite el paso de seFiales cuya 
frecuencia sea menor a un valor prefijado por el propio filtro. 

Fo: 	fibra óptica. 

Fotón: 	quantum lumin ro. 

FFS: 	siglas que identifican al Servicio de Satélite Fijo. 
Son satélites de menor potencia que los DBS y transmiten en las 
bandas C 	K. 



F-stop: 	nivel de apertura de una lente. 

Función sino: 	función matemática que se obtiene como el 
cociente de (1/ sena; 

GP: 	siglas de polinomio generador para códigos cíclicos. 

HDTV: 	siglas que significan Televisión de Alta Definición. 

HLPF: 	siglas para identificar al Filtro Pasa Bajos 
Horizontal. 

HT: 	siglas que identifican a la Transformada de Hadamard. 

IDTV: 	siglas que identifican a la Televisión de Definición 
Mejorada. 

IHPK: 	solas que significan Filtro ideal Pasa Altos. 

ILPF: 	 s cue sionifican Filtro Ideal Pasa Bajos. • 

interbloque: 	la predicción del pixel zo  se realiza con los 
pixeles que lo rodean dentro de un mismo cuadro. 

ISO: organización internacional de estandarización. 

IRE: 	siglas que significan Instituto de Radio Ingenieros. 
Organismo antecesor de la IEEE. 

JPEG: estándar de compresión para imágenes congeladas. 

1LT: 
	

liglas que identifican a la Transformada de Karhumen- 
Loeve. 

LD: 	siglas para identificar al Disco Láser. 

LDF: 	siglas para identificar a un Filtro Lineal Dispersivo. 
Tipo de filtro lineal cuya función de transferencia es 
exponencial. 

LDP: 	Siglas para identificar al Reproductor de Discos Láser. 

Ley de Weber: 	Sea SL un incremento a penas perceptible del 
nivel de luminancia de un fondo Lo, entonces el cociente SL/Le  
es una constante cuando la luminancia del fondo Lo  es igual a 
la luminancia Le  del área que rodea a este fondo. 

LNA: Siglas para identificar al Amplificador de Bajo Ruido. 

LPF: 	Siglas que identifican al Filtro Pasa Bajos. 



_SI 10:  Siglas que identifican una tecnologia y que 
significa Circuito Integrado de Integración a Gran Escala. 

LLaveado de croma o Croma Key: 	Equipo para cambiar el color 
de fondo de una imagen. Permite superponer una imagen en otra. 

MAT: 	muy alta tensión. 

MADM: 	Siglas que significan Modulación Delta Adaptativa 
Modificada. 

mdf: 	Siglas que significan Función Media de Distorsión. 

MOS: 	Siglas que significan Servicio de Distribución 
Multicanal Multidunto. 

MMDS: 	Siglas que significan Distribución Multicanal 
Multipunto. 

MSE: 
	

Siglas que significan Error Medio Cuadr imo. 

MSPE: 	Siglas que significan Error Fred ctivo Medio 
Cuardrático. 

Minimización: proceso matemático donde se calcula el valor de 
la variable que anula la primera derivada de la función bajo 
análisis y hace positiva su segunda derivada. 

Micrómetro: unidad de longitud equivalente a una millonésima 
parte de un metro. 

NTSC: 	sistema de televisión preponderante en américa de 
529/2:1/60. 

PAL: sistema de televisión caracterizado por '25/•:1/50. 

OTC: 	codificación de transformada ortogonal. 

TF: Siglas que significan Función de Transferencia de 
Modulación. 

Pan and scan: 	Movimiento horizontal y vertical que debe 
realizar la cámara de televisión para poder captar una película 
cinematográfica y seguir le acción en un monitor 4:3. 

Siglas que identifican a la Distribución de 
Probabilidad. 
FT,  r. 

PDCP: 	Siglas para identificar al Reproductor de Disco 
Compacto para Fotografía. 
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PDCR: 	Siglas para identificar al Grabador de Disco Compacto 
para Fotografía. 

PDQ: 	Siglas que significan Cuantificación Diferencial 
Predictiva. 

pdf: 	Siglas que identifican a la Función de Densidad de 
Probabilidad. 

Pel o Pixel: 	Abreviatura de Elemento de Imagen. 

PIP: 	Siglas en inglés para imagen sobre imagen. 	Método en 
el cual se puede colocar en el receptor una imagen que llena la 
pantalla (imagen principal) y.  en una esquina coloca una pequeña 
imagen que permite visualizar otra fuente de video (otro canal) 
o VCR por ejemplo. 

. PN r  -" 	Siglas que identifican al Código de Seudo Ruido. 
C¿)diqo Se máx ima lonoituid cuyas características esosctrales y 
correlac16n son parecidas a las del ruido seudo aleatorio. 

PRN: Siglas para el Ruido Seudo Aleatorio. 

Proceso de mensaje estacionario: 	Conjunto de señales de 
mensaje que verifican un proceso estacionario. 

Quantum: 	equivalente a una diferencia de niveles adjuntos de 
energía en un átomo. 	Este puede equivalerse a un fotón. 

Relación de aspecto a ruido: 	Indica el cociente entre el 
ancho y la altura de la imagen. También es utilizado para 
indicar la relación entre el ancho y la altura de la pantalla 
del receptor. 

Retraza: traza de retorno en un barrido de imagen. 

ROS: 	Conjunto que representa los valores triestimulares rojo 
(R), verde (V) y azul (B). 

PLC: 	Siglas que significan Código de Longitud de Serie. 

RS: 	Siglas para identificar el Código de Reed-Solomon. 

PTV: 	Siglas para identificar al Receptor de TV. 

RTVC: 	Siglas para identificar al Receptor de TV color. 

Secam: 	sistema de televisión 625/2:1/50. 



SeRal C: 

_'eral  Y 

señal de crom nancia. 

seKal de luminancia. 

   

SHDTV: 	Siglas que identifican al sistema de Televisión de 
Super Alta Definición. 

Simulcast o simultáneo: 	Forma de realizar la transmisión de 
dos sistemas de televisión sin que interactuen uno con el otro, 
en forma paralela. 

Sincronismo H: 	sincronismo horizontal. 

Sincronismo V: 	sincronismo vertical. 

sor: 	Siglas que identifican al Sistema Optico Centrado. 
Conjunto de lentes que han sido alineados ópticamente para 
captar una imagen. 

o-GAM: 	Siglas para identificar un formato de modulaci n ce 
cuaprAtura de amplitud de espectro conformado. 

Subportadora PAF: 	Subportadora de frecuencia de fasA 
alterna. Son subportadoras que pueden ocupar un lugar en el 
volumen de Nvquist con fases opuestas pero a la misma 
frecuenci  

S-VHS: 	Formato de video para Videocassettes que mejora la 
resolución de la imagen, por encima del formato VHS. 

STV: 	Siglas para identificar Televisión de Suscripción. 

Transferencia TF: 	Es la transferencia desde una cinta de VTR 
a una de película. 

TV-Terrestre: 	Término con el cual designa la FCC a la TV que 
utiliza como medio de distribución el espacio aéreo: también es 
conocida como RTV (TV Radiada). 

TVAD: 	Siglas para identificar a la. Televisión de Alta. 
Definición. 

TWTA: 	Siglas que significan Amplificador de Tubo de Ondas 
Viajeras. 	Es un amplificador de tubo electrónico altamente 
complejo que opera con muy altas frecuencias. en el rango de 
los GHz. 	Para la amplificación, las seFiales, la de entrada 
junto con otra frecuecia creada por el TWTA, viajan a través 
del tubo en forma helicoidal de tal manera que la frecuencia 
original es amplificada al final del trayecto. 
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Ultor: 	Nombre que recibe el ánodo del cañón del, tubo de 
imagen y del tubo de captación. Como requiere de alto voltaje, 
se usa una conexión externa en forma de capuchón, la cual va 
conectada a la ampolla de vidrio del tubo. 

VCD: 	Siglas para identificar al Video Disco Compacto. 

VCR: 	Siglas para identificar a una Grabadora de Video 
Cassettes. 

Video linea: 	una linea horizontal de imagen transformada a 
video serial. 

Video serial: 	señal eléctrica equivalente a la imagen captada 
por la cámara de televisión. 

Siglas para identificar a un Reproductor de Video 
Disco. 

Siglas para identif 
Di SCOS. 

a la Reproductora de Video 

sión  fritópica: 	Visión que se da en luz.brillante. 

Visión escotópica: 	Visión que se da en luz de baja 
intensidad. 

VLPF: 	Siglas para identificar al Fitro Pasa Bajos Vertical. 

vQ: 	Siglas que identifican a la Cuantificación Vectorial. 

VSB: 
	

Siglas para identificar un tipo de modulación de Banda 
Lateral Vestigial. 

VTR: 	Siglas para identificar a la Grabadora de Video Cinta. 

NHT: 	Siglas que identifican a la Transformada de Walsh- _ 
Hadamard. 

NT: 	Siglas que identifican a la Transformada de Walsh. 

W-VHS: 	Formato de VHS para pantala ancha (16:9). 

Componentes de luminancia (Y), y de crominancia (0. e I). 

Señales de luminancia Y y de diferencia de color U.V. 
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