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. INTRODUCCION

3i en (os Estados Unidos. awvin. no nan adoptado un sisrtams

i1

unico HDTV. 23 pruagente gue en Guatemala exista aigun traoaio
que provea la intormacion sutficiente para comprendsr esta nueva
Sisatema de rtelevisien v que aavisrta posioies probiemss v

pe2ibles soluciones respecto de (0s Mismos para aue cuanadc 2n

el
L.

125 £3tados Unldos avarezca ia conversian totai a8 Todss 1as
=2staciones de television radiada. de cabie v via sarsalite hacia
=l nuevo sisztema de televisidon HDPTV. no se gquede Guatemala =on

su escasa oroduccion nacional v con posibies recapr

[}

r

11}
ifi

2n

A
11}

i

obsoiatas, io anterior da origen ai tituio desi pra
rrabaljo, pues., i considerar un hecho. como la aceptacion de un
nueva sistema de televisién en ios Estados Unides., Eurspa %
Japan, indica gue se requiere meditar sobre posibiss acciones
v consecuencias de las mismas aque repercutiran en io gqus 85 ia
teievislion en Guatemaia antes que el probiema liegus nasta
noagotrog o, (o que es (o mismo: "mas vale orsvenir aue

tamentar"., aungque sea a iargo niazo.



i VIDEQ ANALOGICGO

A. Drigen del video.
1. El nje. E!} aparato visuai. claramente. psrcibe
aquelio en aque se concentra =n 2se momento. Ademas.

N0 sScio es cavaz de eliminar lo irrelevante & identificar :o
desconocloo, 5ino que, tambien. puedse Trabaaar con
informacién iimitada o extrapmiaria. Tal es la razan del

princloia "etcetera®, es decir gus a partir Ae upos miembres

de una seris v un esbozo del resto. s da por =anada ja

m

existencia del tgdo.

a. Fisiologia ocular. Ea 1.625 se probhé gue ei oio

2S5 un aparato gue sirve para captar imagenas. La

luz que entra al ojo debe ser graduada v enfocada pars tsner
una imagen clara v compieta.

En la parte delantera dei ojo estad la cérnea. un tsiido

transparénte que sale del blanco opaco del ojo v gque =25 parte

del s3istema de enfague. Esta se curva v sobresaie,
iigeramente, en la esciersdtica, =3 blanco del oja.
produciendo ta primers v principal refraccién de is iuz. La

carnea reduces la veiocidad de ésta 2n un 25 % v la desvia.
zonsiderablemente, hacia 21 centro.

Cuando 108 rayveos de iuz entran en ia cérnea v =margen del



AT O rado, nan sido carnsiderablemanta., dge

0i

viados hacia =]
centro: anara, mas iuntos. llegan al numor acuosco. un jiauido
nue ocupa el espacio gque hay detras de ia carnea. Este
ticuido es incoioro v esta ajustado, OSpticamente, a i3
cornea, 23 decir, ambos desvian la luz. aproximadaments. an

ia misma proporcion.

En segulda estd el iris, en forma de rosguilia. con su

agulero gque 23 ia pupila., casi al nivel de ia cornea. El
iris gradda la {fuz 4ue entra en el 0jo., aumentando 2
Jdiegminuvendo i diamertro de ia pupiia. Este no es mas gue un

diatragma necho. principalmente. de misculos circuiares v

radiados que, al cantraerse v dilatarse. reducen 2 aumantan

i

1 tamano de ia pupila,

wisat

8]
i

n tres factores que afectan el tamafic de ia oupiia.

im

| primerc @2 la cantidad de luz: el segundo. es =21 enfoaue

de un ohieta, es decir que mientras mas lejos, mas grande =2

n

la pupiia y, mientras mas cerca, menor e}l tamafio de la misma.

m

tercero es de caracter psicoldégico, pues, el tamafioc de ia
pupila depende de la intensidad de la reaccidén emotiva del
individua, por ejempio: mentir o ver una chica en traisz de
bafno (lo que agranda la pupila) o saber que un ser guerida ha

fallecido (lo que la empequefiece),

T

I cristalino s una minuscula estructura rTransparente

cpiscada detrdas del iris. 1a cual sirve para refractar ia
tuzZ, E=ta consta de 2.200 laminas delgadas, unas sobre



DITA%, Juz 12 CconTlara2n uRa sievacs fissigpliigao.

£} aromodamisents OBl CTLStalling S22 10ATA Oraclas o a un
COMNIMNTO 32 MAISCULOos Gue la rog2an v, aue. 31 CORTrasrss o
ALETANAIrsSa. NADSEn YArlar Su TOTma.

Lma vez caue la luz npa sido debigamentg snfocada oor @t

crlistalino, 10s rayos pasan oor 21 humor vitreo. e2sa

il

Zustancia Slara v geratinosa gue ll=2na cerca d= dos Tercera
nartee del volumen del oo, Asi comt 21 humor acunso =sta
FoTlCcamsnte aiustado a la carnsa. 21 hunor vitre2o 1o esta at
cristalino v mantiens los ravos de luz en 21 surso fiiado nor
Zete Liltimo.

Aaemas d8 la carnea. 2l humor acuoso, @l cristalinog v @l
numor viTtTreEo estan L0s tres grupos de musculos aue mueven 21

glooo ooular hacia arriba, abajo v hacia ios jadgos.

[Ty

1 oa0

ek

S1EMDrs asta MOoVviandose a pesar de 2star "T100% 8n Un punto,
SIS MOV LIMISHATOsS 5090 haclia atfuera del punto, alrededor de @l
v flacia 21, 1o gue provoca gue la imagen s2 estE moviando v
pEnsr2 Cclerta pErgida dge la resolucién de la misma. Nay que
ronsiderar Que s1 el 230 permanscigra T1)Jo 2n 21 mismo ounto,
Ila 1magen desapar=sceria debido a la saturacieéen oe  los
receptores luminioos. Faro o5 2] carsbro 21 gue 52 Sncarga
o procesar la informacieorn on 10 cual la i1magen no 29
atectada por 23t2 MovViMi2nto.

LA luz gue peEnstra 2n 21 010 peErmanece, =2sancialmsnta,

ltare —on =21 fin de que llegus a 13

[H]

1gual, aungues su TULTa 52




rErlina en 21 punto focal agecuaco. La retina ofrece =1
202D d2 una red Ccolor rosa. tiaeng ceroa de 0.3 mmov o es una

cuoiarta haocha g2 Ccapas miltinles gue cumpre totalments ia

suoErfici| Interna 32 0310, COn 8Xocepclsn del frantse, oonos

2% fotorreceptores se encusntran 260 1a capa inferior de
12 retina. Existen d0s ciases: conos de forma bulbosa v
nastonEs 48 forma alargada v recta:; amoos @stan mezclados an

la retina. En =21 ejz &ptico existe un hovuelo peousslto,.

iiamado fowvea, oue Shlo ContlsSne  ©OMOs. LT3 COonOs  Son

con -uz brillante, visisn fotapica, v o2rmitsn

vimializar los colores, mieniras ade los pastones selo

il

pacolonan a la luminosidad de los oblistos v en balos nivels

IEl}

me oz aue permiten la visiadan., visian escobdéinica.

Ze caloula gu® nay wunos 123 millones de Dastonss v UNOSs

Somillones e conos. £5tas son células exclusivanents del

i

012, DUEes, [ 52 Bncu@Entran 20 nlnguna Otra Darte ol CuerDD.

Zr 12 figura 1.1 aparscs la respussta esspectral ode conos v

nastones v en la figura 1.7 aparece 18 conRcentracisn de ampos

20 2l Di1o partiendo de la févea con 0% .
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b. WGQuinica de :3 visidn. Los conos pos

frl
i
it}
3
&)
(=
ey
£3
i
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“
Q

cromaosenscor cenoclido como vodopsinz v hav tres
Tipos 22 CoOnas! UNoc 25 mas sensinie al roio. stro. ai azui v,
ITCO a3l verde, Ademas. 103 bastanes pos=en un pigmento
TOLGS2N3ar Congcide como rodeopsina. gue esta formada par
retinal, iigado a una cpsina (protefnal. La energia iuminosa
ranstarma  la rodopsina (en la forma cis-retinenc)  .en

tumirrodonsin

o

ten la forma trans-retineno) compusEsto

ingstabh|

i

qu= =2 descompone primero en metarrodopsina v,

paega, en rrans-retineno ilbre v cpsina. Es este procesc de
lsomerizacion de cis-retineno a trans-retinene =i qgue da
arigen ai mensale que va a las c2lulas bipolares.

£l trans-retinenc libre se convierte en trans-vitamina A
v. iusgo, 25 relsomerizado para ia forma cis v reoxidado a
cls—-retinenc para combinarse con ia opsina v Tormar ia

rogoprsina v ser Util de nueveo para ei procesc de captacisn
iuminica.
51 el ojs recibe una emisién de 10~-* s de duracisn.

2rcibe una imagen que dura cerca de una deécima de segunds

W)

in

iy

]

este lapso la retina queda excitada, seguramente porous =

14

M

Il tiempo durante ei cual la iumirrodopsina persiste =n io

Dagtonas.
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a2 InEerIOomunicacicon eXtrapnadamnsnne complela. Gue sa | nlends

D3y TOOA LA CAra anterior de 13 retins. Lna Capa o2 9sTa.
e =2 nalla enfre los fororrecepiores v las lin=as e

transmisien. =2ztd formada por celulas bDiomlares, Aus —a0Tan

lan zefales 2lactricas de lps fobtorreceotorss. Er la fTawea

it

"

CAQA TOnG 83ta ligaoo 2 una sola c2ivla broolar, mientras aoe

fusra dJe 2sta, cada c2lula bipolar puede estar unida a YAT LD

H

SOnGgs v 4 Yarlios oastones. La caps delansgra contliens Las
Teluias ganglionares, gue  recioen  las  sefalss  de  las

Dipniares v Transmiten los mencales al cer2hro. BEn la fevsa,

Ia relacldin 9% WnD 3 UrD. DBro. Tusra de ésta nusEde =2star

Tonestads a2 varilias calalas bipolarss. Tonas sstazs fioras
nECYLIODEAE OER UNTAMn 20 un punto 98 la reEnina v o salen oor

deftras para canvertirse en 21 frervio aptico: o

il
n
e
i
1
i
-
=
g
Y
-

BM DT nay Wi pDUnto Clego, PSS ., Mo nav  celulas
fotorrecantoras,

Al salir as los oios, los dos pcaguetes fde nervios se

iuntan 20 21 guiasma &p

lco. Al llegar alli, Caos paouets se

ot

divide en dos. En est2 ounton sz forman QoS nUevosS ocagusStes
de nervios #2n sustitucisn de los antericores. Egtos nusvns
nagquetes astan Tormados Dor una CArTe de los  aunnes oo
NEryio 1zguisrdo vy wna narte de los del nervio dereono.

- "

TRE0E NUaY0s nervios Yan a las cuerpos genloulados guese 2stan



FIrMATOE 0DOT LAMINGS OTQANLIIA0SS DTS FPEciDilr Sedaless oe un

il

MODArTIr R SS5T08 CUSrDOS genlCulados fTras sinapsis oon
orras celuaiass. s3l8n TiDras nerviosas hacia la cortera viswal
2n la Dparts posterior del cersbro. LS &n 1a Suarta capa

Eo

i

ISratral donos ¥an a terminar =2s5tas Tibras v. 1as can

Ciroundantes, 2nvian meEnsales a otras partas de 14 corteIa

3

3
W
-
LT}

manral. L3 MavOT RATTe de CortTeEra YISUAal S1tve oA

it
i

i

TiévEa.  Lada celuls reacciona a materenftes weqos o2 sefales

la r=

L3 ]

in

b

. Maranisnd cromatico. £1 ser numano posas 'memorla

fa cual l2 oesrmite ver las cosas
CORDCIAOa%S CoN 105 M1Smos C“olores gus Dalo 1a Ly blanca.
InoeEpendlantanent® de 1as Circunstancias d2 1luminacisn on
L12s gue 52 encuentra £n aiounas OCaAs1ones. ESto 25 d98D1d40 a
1NE1C108 aus proceden o2 la memoria o a relaciones con La

naturaleza de la iluminacisn v 1los pobistos Circundantes.

im

nisten dos tenrias contradictorias. pereo. sensiblsmenta
Ci2rtas para la vislson cromatica, al igual gue oourrid con 12
T2oria ondulatoria v la cerpuscular para la luz. Eztas
r2orias son: la d2 Young-Helmnoltz v la de Herlno. La
NrimETA O a ConpocEr due 2n los conos 2xisten piogmentos oe

S A ZIsrta oorsisn del SSpsScTro Yisibis:

K]

tres Tipos sensibl

dn B2e orincipaimentes senslbie en =21 sSector rolrn aesl
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TrD es sansni

)

e =0 2]l veroe v 21 tercsreo

+

Azl L2 segunoa elige cuatro colores funocamsntales ¥oL0S

Toioca por

[}
i1z
-

LT anta

n
o

GNiEos: rojo-verde v amariiio~azuil. 51

Y

=1

Tign ampas teorias owvplican sdélo o3

i

rtos Tensmsnos. =20 1,954

4t

0% Grupos g2 norteamerlicanns,  dnd dirigldo por Eocward
MaciMichol v Walliam Marks v el otro por George Walg ¥ Pierce
Erown, argumentan, Tras 2f0s de estudio. gue 1a visian
cromatlocs @% un OPOOBS0  QUR CourTe 2a oS 2fagas o gQua
CONCUERTIA Con la teoria de Youno-Helmholtz en 1o gue respects
A LD STONSeTRC2ntores, Y, Con ia teoria de Hering en o ous

-
]

fTi

2z refiere al nervlo 4PTICD ¥ 2LaPas DOsSteriores.

oosiblamente. 20 1as c2lulas ganglicnares donds so orocesan

H

los mensaiss a2 bres rocepiorss diztintos REE: roio-verds—

1

ATWi. En 25%t2 nivel g2 oan los clasificadores azul—-amarillo,

rojo-varage v blanco-negro. Estos clasificadores envian ita

tnTarmacion noOr 21l fervio déptico.

2. Pzicofisica. La pmesicofisica 23 una rama oe las

Tiencias spticasms v trata g2 unir 21 abismo gue
madia entre la fisica de la luz v el comportamiento de los
Organismls  viIVOS, definiendo para ello con precislén

matematica la relacién =ntre los estimulos materiales

tlineas, punins, ondas, cliases de superficies’: v lo gque =i

a i

Aompre Yve'. La mavoria de puntos oue trata la psicofisica

de la vislan pusden clasificarse, de2 modo general, segln unas



saannas copdiciron2s ous Son indispensables para la oercspclsn

11

P1EUAL . Primero, para au2 1a vista funcions2. 32 necsslt

ante %gdo, uwun obieto 1o bastante orande para ser visto.
Seoundo, la fusnte de luz debs=rd taner intensidad sufigiente2
cara progucir alguna reaccisn) internsidad gus variard sendn
las oondiciones de cada orusba. Tercero, el estimulo debera
aurar lo bastant®2 DATA AS=QUPrar gus S8 produzca la reaccion

v, fTuarto, =i obaizto dzbera s=2r 1o bastante distinto d=

aquallo aue lo rodea para S2r TeECOnoCidD DOT 10 AR 25,

11 Anudeza viswal. El problema d2 la agudezZa a

diferenciacién. nM 25 meEraments2 cussitian de

1 aloo pusds D nb Ssr visior la agudeza es. tambien, la

i

zapacidad para discernic los mas sutiles detalles a2 un
obieto 0 escena. Una medida de la agudera s la angular. Se

L oue  una  persona 2% normal si pusde discaErnir los

it
1]

detalles de un objeto que corea dn angulo de o un minuto de
araco.

La agudeza abarca uwuno © mazs de Suatro esfusrzos:
descubrimignto (determinar 51 21 oblieto mata alli:
reconocimiento (capacidad para nombrar 21 objsto o sstipular
aign acerca de @1) resolucisn (capacidad para separar 1o0s
miementos de uUn Conlidnto, como seria redonoc2r CUALtTro DUWREDS
v oo como una Linga rectal) v localizacion (capacidad para

nercibir pecuefas desviacignss oor parte del obisto, comd 2n



2l cas0 de una tinea. aparentemente, verticdl aque inciina

o
i1}

un peoco & 1a izquierda o a ia derecha!

20 Curva de visibilidad. Fus en =i sigio HIV

cuanda Jasepn von Fraunhofter. optice arsman.

Jascubridé gue csda coior de luz debe atcanzar cisrtns

,_.
3
ul
0
]
21l

zidad antes g

o
P

puada verse,. Cuandao este factor as
intensidad minima ss cambina con lta longitud de oanda de:

c20lor v 2! resultada se grafica, se obtiene wuna curva de

En realidad, 2xisten dos clases de curvas de visibiiidad

debido 3 que =2n la rotina havy daos clases de receptorss v.
cada wunc, tisne su mavor sensibilldad en una getarminada
parte del espectro. diferente de la del otro.

31 Sensibilidad. Uno de los problemas as ta

-

psicofisica es el grado de sensibiiidad del
oljo. Los estudios han reveiado gque los bastonas reaccionan
a una luz verde-azui ngue apenas proporciona =3l oic media
docena de guanta. £l o0jo es fantasticaments sensible vy

cuando esta gensibilidad se relaciona con ins tarrentes de

znerzlia luminosa que afia tras afico nos llegan del Sol. resulta
swtrano gue no ciegue al hombre la luz gque bawa al mundo. Una

nuena razZon 23 gue, si bien bastan cinco a seis euantaos para

L

produclir una reacecion @2n la retina, se necesita que =2ntren al



nio de 50 a 150 cuantos. De estos e 20 % se nierde por
reflexian o absorcién. al opasar por i3 gérnea. oi
sristaiino. los numores acuoso vy vitreo v la retina.

ian importante para =1 ojo como (3 intensidad ds 13 iu=

S g R

i

2on 20 duracien v ubicacién. Se ha descubiesrte an ai

wy

2xperinentos que ia intensidad de 1a luz. 1a extsnsibn doi

estimuiada v 1a duracison del destsile. estaban

w
o
o

rez retin

L

=n proporsizn inversa, Una luz muy intensa gue briliass.
DrevameEnte. 30Dre uUna pequeRa porcion de la retina tendris =i
MISMO =2fectg gue una iuz mas caja gue cubriera una norciasn

mas amplia durante el mismo periodo. Sin emhargeo, hay

g

1

IS

cepcionss a 2s8+ta relacién inversa v se hnan notads cuzando

10

s& usan clertas drogas como la estrictina (la cual incrementa

n

im

silidad deil ojo a iuces de poca intensidad)

I
i

W

3
Es importante que cuando varios de ios receplores
conjugan su actividad, logran enviar al nervio una sefiai cuvas
intensidad puede ser Util v que sin esta coniugacison de
reacciones podria no producirse la reaccisn nerviosa., i.e.
sensacion de luz. La parte de ia retina gue es mas apta para
2ata conjugacion de reacciones a la luz baia, se halia en =]

rabillo del ojo. donde mas abundan los bastones, lo cuai

expiica por qué es tan sensible nuestra vision perifeérica.



i

40 AOm1sic

sensibilidad oue proporcionan los ol tipos
G9E rRCEproras ael 950 v, OPAC1AS A ia afcldn conlunta os oo
Dastones, se Na diTizultaoo comprender la razon oe gue., (deao
2L 2NormE fmero g8 Suantos  oue penetran 2n el) &l oo no
DTOaUTCA Lin Zans =) luces Hi2 parpadesn Y o oestalien
Cconstantemesnts., Y resuita mas dificil de comerender cuanda

zabamnos que las fibras nerviosas del oio suelen “"dispararss’

FEQoOntanzamente, sin necesidac de sstimulns axtsraos. 2
decit verdad, syiste un constants firoteo odesordesrano o= esta
Clase, condoido como ruido de fendo dotico. Annaue 211o

DargIca arfadlir combustible a la gensral confusién gQue reina
2n 2l Dio: aparent2mente, =21 sistema visual =5 capaz o=
CoaCEatrarse en las sgfales que sz oelevan oor sncima de
25t ruido. distinguiéndose satre el tiroteo sesordenado v
ing 2stimulios que, verdaderamente, proceden de la Luz.

Utra manera gue tiene el sistema de elegir ¥y Conrtrolar
1as sErales de baio nivel 3 negandoss a reconocer acuella
Jua no dura detarminado sminimo g2 tiemoo. Sin embargo, una
luz de muy baja @nergla permanecers invisible, a pesar de gue
la miremos por mizho tiempo. La relacian energlia—tiempo no
cubre parindos prolongados. lana teoria argumenta gque ia
rodnosina s  descompPonsg  quimicamentE2  cuando S22 pons en
contacto con la luz vy, liggado & wn punts, empieza A

restaurarse. El tlembo nece=arlo para Oue 2sto s2 produzca



I

bt

2= OB ULa Tracocidn 8 SSQUNO0 v 52 OSnOmIna duracsisn oritica.

Mas alld g9 esfta 1o ue imoorta =5 1a intensidad.

) Fluctuacidn v Tusien visual. El cue 1a ituz

brille de mansra constants © 1ntermitente
#1gnifica ftambién notable diT=rencia por  cuanto a2 La
TREacolan VISual gue producs. £l =2etimulo i1notarmiternte,
parace ser ogtro factor critico de la agudeza, pues, la visiéan
25 mEI10F Cuando la frecusncia de ios detalles e= tan Daja que

: -

& pusde distingulir gada wno o tan alta gue se produce ba

fuElan enitrs imaAgsnes.

Con uwun Tontrol adecuado, 21 centelleo puede utilizarss

1]
al
ot
)
v}
]

S

menta., Cuanago sa& exwoifa la retina con wuna imaaen

2

pu

T8 cuva duracisn 28 nenor gue el ftiempo de

H
H

i
H]
o
o

i
a
-
|

persistencia de la visidn, la swcitacidn producida 2n =1 ojo
dura mas gue 2. estimulo de ias percepciones claras de ia

imagen, debido a cierto ftipo de inercia retinlana no salo

para activarsg, Sino para int2rrumpir 21 contacto. Ezta
diferencia susle eguivaler 2 wunas pocas centésimas de
s2gundo, aungue puedea orolongarsea disminuvyando 1a

timinacian,
Ahora bien, vale la pena dar una sxnlicacidén =2n =2she

punto de comp se produce una imacen. Todo obisto es visible

-+

asbigdo A oue la aceion—TrRaccian enhra fotones—A&tomns de la

e
[EK}

teria provoca la emisioen de fotones cuya snergia abarca

s



ciertas porciones del RspPecLro 2lectromagnetico,

caracteristicas de los eliementos gue conforman ia mareria

misma. Esta radiacidn electramagnetica emitida por el objierto

exeita a 103 receptores iuminicos locaiizados en ia retina

i
[w]
T

iconos v bastones) gque son sensibles a ciertas longitudes

onda del especrtro electromagnetica. Estos fotarrecepiores

que son unos transduectores fisicgliogicos, tras reaccionss

s2isctroguimicas, emiten impulsos 2l&ctricos gque se propazan

0r diferencias de potencial a traves del nervio sprico nasta

i

iieyar al eerebro. donds son " procesados " como uns imagen,

" exacta " de los obistos qu= =miten

la cual =25 una copia
radiacidn elostromagneética sn la regidén vislble del eapectro
{por esta dltima se entiende la regidén del espectro gue
aparca 133 longitudes de onda gque van de 4006 a 70O
nanémetros. nm).,.

De hechg el 0jo se comporta como un fTiltro, pasa baios

que elimina ciertas frecuencias elevadas de ia imagen, con lo

cual se reduce su verdadera nitidez.

2. Nacimiento v definicion de videg. Desde que =i

hombre tuve conciencia del medic que (o rodeaba
intentd, de muchas formas. plasmar para la posteridad o para
su satistfacecldén propia las Iimédgenes que percibia. De este
modo surgiercon poco a poco ias artes plasticas; sin embargo.

a2 lmportando cuan c¢ercanos a3 la realidad estuviessen sstos
fal



i

trabzioz, 21 homobre no e2staba satisfecheo v un dia surgis ia
camara totografica. Esta se bsasa 2n la interacecidn iuz-
materia, vor medio de agentes guimicos. para fijar una imagen
mridimensicnal a tn medio bidimensicnal. usando camo

nrincipio el ojo.

|

=)

n embargo. existia ei probiema de que la fotografia aun

=

L2

taba lelos de la reailidad, puesto que no habia movimiento

. Asi. un dia, nacié la idea de tomar fotogratias de

i
v}

tzun

erapas de movimienzo v, luego. hacerias pasar delante de una

w

Tusnts 42 fuX a una velocidad tal que wun movimiento gue

aeberia ser discreta se convertia en continuo. gracias a ias

caracteristicas inherentes al ojo humanc gue san ia
seraistencia de 1a wvisidn vy la fusién: asi nacisa ia

cinematogratfia.
Coma con e=ste medio no se podia alcanzar a las grandes

masas, surglid la idea de usar un tipoc de transductor gue

[}

convirtiera una sefal luminica &n wuna eléctrica, la cual
nodia ser wprocesada v transmitida al igual que se hacia
hazicamente con la radiodifusién.,

Desde ese momento surgid lo que se denominaria VIDEQ.
Fara dar una definicién congruente hay que recurrir al
concepto de AUDIO, el cual es ia conversién de un sonido (que
no 2= mas gue una diferencia de presién que se propaga por un

medio,. deblido a lazs vibraciones de objetos) a una forma

ctriza por medlo de un transductor sensible a estas

10

=i



diferengias o8 presisdn. cntoncegs, YIDED podria ae

s
-
>
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TomEs la fransformacion D8 wna 1Mmagen & una Torma 2iécirica
por m2dio de un Transcuctor sensibis a i1z luz =n longrruces
de onda. visibles o no.

Este transductor =s una camara de televisian, la cuatl
forma parte, @n sSu origen, del sistema de tslevisisn
monocroma, v posterioarmente, a color.

Desde el ounto de vista comsrcial., ésta fue la linea

teEmporal =n gue S2 desarrollaron los acontecimlenitos. Sin

amparoo, a8sde 21 punto de vista de primeros Trabaio

it

"
resulita gue a finales del siglo XIX, &dn cuandd Marzonl no
napla patentado su sistema de tranzsmislon de radiodiftusiaon,
en 1,875, Georoge Carey realizaba con #xifto 1a  transmisian
zimuiltanea de 1magenes separadas. Pero es nasta 1,884 ruando
21 aleman Nipkow patenta un sistema Completo de transmisian
de imagenes a distancia. Sin embargo, fue hasta 1,941 cuando
z2 ftuvo el sistema de televisisan comercial acromatico

{(monocromo o B/AN).,
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lovision Mopnocroma O Dlanes v neard. Como wva =e diio,

1a inpvencion del zistena de telesvisisn permitia aloanzar

5 1as orandss masas. LUSEs. S redusria de un sdlo vransmisor

wodE o TECSPptor DATS TACJA USUaTiD. Dars Comoietar 213 i=t@ma

¥

v Como La radiodiftusion habia sido un #xito. =2ra muy Drobaois
aus Bl oOe telsyisian tambien 1o fusra.,

Fue ast oomm comenzaron las 2stacipones de televisieon BN,

techologia no estaba an 2]l punto d2

I-Tj
w]
]
[
e
th
i}
i
il
i
it
1Y)

dis@far SistaEmnas gue pudisran Drocssar =32 LTioo g2 imagen a

conlor.

1. Transmiszor de televisien mopocroma. En la figura 1.3

=g muiesTra un diagrama de bloguss de un Transmisor

ot

completn d2 t2lsvision BN, £1 oensrador a2 portadora g2

imacoen. =% wn oscillador conftrolado a2 oristal v su frecuencla

tiplicada mara obuener la frecuencia asignada

Ll
it
#
i
jut}
ph
o
i3
0
3
=
—

W]
iD
jf
M

o UHF. 4 las =2tapas nei multiplicador siguen.
oeneralment2, =2TaDas separadoraz de clase C gues contribuven
2 airsiar la atapa del amplificador Tinal mooulador respecto
g2l nscilador a cristal. reducisnde asi, at minimo. los
2foctos de carga sobre el altimo.

En 1 stapna final de amelificacisn clase C == modala 2n

m

ia pETLTadora usSanco la informacicon w [} wideo

amplitudg
sompuesto, 10 que sicriflica: video, impul=os de borrados v 1oz

de sincronismo v oscuwalizacian.
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Para trasmitir =1 sonido. S= Usa Un Transmisor de FM
camin v Torrient2,. 2] cual utilizs una portacors a O.2H ez
oor depalo d=2l limite supsrior ool marosn d= frecusncia.

#S1Qn200 a la sstacian de tTransmigidn., iLa mavima desvisclon

42 frecusncia 2n reRoso =23 de P8 kHz Con una reiacian de

desviacian de 1,47,

A la salida d2l maduwlador AM, 52 coloea wun filtro de
tanda lateral ocara suprimiv. parciaiments, la banda lateral
tnferior. con a2l fin de raducier 2] anche  de banda oo
TTanEmisicon.  FIars Wutilizar una B0ise antena., para transmitie

avdio v o vidso, S2 uzZa una road oi0d

Hil

®ora, 1a Tual 89S un

circuito Duente aue wsa una antena en dos de sus hrazos. Dara

51

2in dus interachlien las mismas.

transmitic ambas s=2fRalos

i}

La parte oue process ja sesal de video oo COMD S10e s o

'_.
ty

utiliza in oEcl lador mMa9stro fa f=3 21.5 kHz para
TEMROTIZACLISGN e los  imDpulsos v clrcuitos  divisores e
Trecusncia para oenerar las frecusncias de barrido horizontal

{1.870 bHz v wvertica CamC Mz, Estas sedales se utilizan

1l

luson>s para insertar o sugrimir =1 borrado. formar los

LZaC1ion v Selecclan.

W
s
-

impulsns de sincronismo. do oo

La camars de televisisn debe tener aplicadas sefales de

i

neronismo vertical (YY v horizontal (H) pars conformar 1a

1
b

ida de la camara 25 aplicada

fad

ilf
i
i

ral de video compuesta,. LA S2

H

iztemas mazocladores aue se wtilizan para ssieccionar

i
=}
[43]
it

ia% TAMATAs, safalss de cinta video, pelizula, 25, seoln se
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Figura 1.3. Sistema de transmision da2 Talevisidén B N



JEmp.

rEaulers 2n la oroducoisn. Fostsriormentes, ia s=eral 2
zomet:da 3 DTrooSsns e mezcla donde  ze ATTEO&aTT =81

srnoCronleEmnn vertical. 21 horizontal. los impulsos de borrado
ios de ecuallizacisdn, dando la denominada sedal de viden
compuesta, la ocual va al modulador clase ., el gus wva fus

Mencianad ©on anterioridad.

handa. Loz detalles oo una 2sceEna de

(o
L
:i
=
]
L
T

televizidn poroducen  cambios abruptos o2 las

amnlivunesz os la s2dal g8 video. 1o aue imelica 1a ssistencia
de frecusnclas altaszs 2 la senal. For tanto, Dara aues 1a

rEDToOdUuToSlon s2a busna 20 21 receotor., 235 My CoOnveniente un

MATORn amdilo de Trecusnclas d2 viden gue se 2xtisnda desde

Due S haoen para la wviabilidad del sistema. PFrimero =1
nivel 1nferior se debe a la frecuencia de cambioc de campo,

de viden posee wna compensente de

uy
-

5in embargd. la sefa
morrients continua (c.od lo aus implica un nivel interior de
frecuenclia cero. Frgundo. 21 nivel superior s seleccionod

COmD wun compromis? entre 21 ancho d2 banda v 1la calidad de la

IMAGEN .

ot
o
U
el
it}

Lina oelicula cinematogratica = =5 M
aproyimadamentsa,. unos 900,000 pixkseles 0 flementos d2 1MAg2n.

mientras ogue la pelicula de 146 mm contisns 123000 pivelss.



LSS ATandes Areas 42 Imangn Orooisian 1a sxEaInsisn oo
frocusncia hasta log 100 kHz, misntras gue 103 Jetallios
areciIosE O8 1la 1Lmacsn 2Etan 2ntre i1os 2.1 a2 4 MHz o mas si

ancim de banda para la transmision.

—

Tusze gRslbls sxiender 2
Sim o 2mbarag. OO0 una Trecusencla maxima de 4 MHz s2 ftiene 0,25
E . Wmlorossqoundos, pDara 2xolorar Jdos pideles horizontaies

advacantes, Como ins detalless de wuna linea norizontal ==
2¥ploran =n 53.2 us, 0ADran sido 2xolorados unos 435246 pixelss
mn 2se TiemnD. Sada exupnlorzcisn e linea ousde reoresentar,
io mas, un detalls 2n la dirscolan vertical.

Ahora hilign. =21 nomero de linsas 2xDloradas 9tiles =20 ia
representacidsn de detallas verticales dividido por 21 namero
Lineas suxploradazs visiblss 23 1o oue S22 tlama

relacidén o2 utilizacian. —=ta relacidn wvaria o2ntre .4 a2

.8, Comad el numera de lingas verticales visibles =5 de 483

W ooooR una relacisn do wubkilizacisan de 0.7 zma tandra wna

cantidad de 338 pizxelss verticales., dando un total de 144,000
pieiss para toda la imagen. lo cual le da la salidad de unas
pelicuia de 14 mm. Sin embargo, al realizar aodualacian en
ampiitud de la banda base,. =2 duplica el ancho de banda con
rasouesta plana, 1o cual es totalmente sragerado. Por esta
Tarsn v DDr obtenser wna economia de ancho de bands. se
zuprime una bhanda lateral parcialmente. va aus los circuitos
sypresores ode corts agudo son dificiles de realizar en la

mractica. e aoui ous  la modulacisn 2n ampliitud es aM-BLY



(Banda Lateral Yestioial:

El sspectro de frecuencia de wna sstacidn cualouiera os
TElevision aparsoe =0 la fiouwra 1.4,

+ & MMu ¥

wE P ;

g.hw HHz :L‘ 4 MHp r g U L&

. HH=%

[ 2 H

E MHz

Portaders video portaders Suiido
1.49. Fzpectro de fracoenclia d2 televisisn.

El filtro =2limina las frecusnocias ous 25T30 DOr encilma de
1.2% piHz a oartir de la frecosnocia de la porsadora v deda
pasar., atenuadas las frecusncias gue a2stan 2ntr2 G.75 a 1.23
MHz 2 partir de la portadora de imagen. L.a portadora de
sonido 2 coloca al final d2l esoectro de video v s=2 delia
marnen de O.2% MHr sntre @ésta v o2l 2speciro del obtro canal.
como sequridad, dando, asi, un ancno de banda de & MHz para
la transmisisdn de televiwidn.

b, Ei tubn a2 Como WA sm= diio. el

luiminl oo.

sistema de televisién reauisre ds wn transductor

@]l cual transforma variaciones de luz {incidencia

Hig i OTEDA
DE LA
UMIVERSIDAD DEL YALLE DE GUATEMALA




o muanta luminicos ©n la materia o cuales orovocan

desorendimiento de electronss de los atomos odiosados de

it

Zaleanlo) 8N YariacClones de Corrienta.

(1}

Zin  embarno. wna fotocelida no 2z suficiente  para
trangformar &n  ondass sldotrigas o a toda la informaciaon
TuMinosa Ous oresanta una ImansEn ool simole Jue 2sta =23,

“ara entendsr ssto. hav gus recordar gu2 la razen de s2r ode

|

ta camara de televisisdn, en sus inicios, 2% copliar &l gio

a madida de 1o oosibls.

[
]

MAMano 2h

Para ogto Se redguiers de un conlunto de lentes alustadles

By
i

aus pErmlitan 21 inoreso de la luz emitida por =21 obaisto a
Captar ¥ due la conduroan a8 una peEguefa arsa de racepslan

2l oic bor medio de la =srn2a, 21 humore

et
12
&
it
il
il
-
O
Q4
—t
-
-4
i)
in
)

scUosEn. =21 iriz. 21 spis=taling v 2l humor vitreo, hacia 13

Dehilido & ta oonstitusrsdn de 1z dltima {(por 1a oran
cantidad de conos v bastones due s2 encdentran allil se nace
Svidents Que SAN MECESATIAas mMuohas Toftooceldas para captar oon

fidwelidad 1a 1magen.

13

m

1 Iconmscopio. Este tubo de Camara orel

|

e o partes impRrtantes: =N carman
slectranico,. ouva dnica diferencisa con el TRD {tubo de ravos

catsdloos) 28 OUuE Uss Dobinas desviadoras =0 w27 de pantalla

k]

dosviadoras v 21 mosaico fotoslectricn. Este gltimo ssta, a



stovez, formass por usa delosdisima lAmina de mica.  cuvo

REDESO0T 2% de 3 um. pinftada =6 una cara con Dintiira

fotosensible 2 base de fxido de cesio. La lamina aludida os
ragauebraiada mediante 13 accién Q2 Un atadus THEPML OO,

ausdando dividida en millones de fotorsldas olementaless oo

Tada caEntimetro cuadrado (se looran unos 100 miilones oo

dichas celdas:) La forma d2 éstas 95 alsatmria, de2bido al
rEEQUERraianiento. En 2] reyversoc oe la tamina o= mled,
Briste un deloado revestimiento de arafito corsctadm a2 un

canductor oue zale al aurverior ool tiDny dicha placa ssta

congaotada al slectrodo de sefal.

i

£1 btubo de camara tiens un eonjunto de lentes D SBimtama

200V la proveota os

[.,.
i}
o

ant1on centrado (S0C0) gue canhka ma

Eu]

Tal moan sobre el mosaico fotneléetrico gue oor estar este
dividido 2n millones de microceldas, 1a imagsn guedara, a su
ver, aivigida 2n igual nimero de partes. con 1o cual. a mavor
ConTentracidn de microcsldas habré una mavor definisisn de 1a
tmanen (82 declvt. mavor nitider v fidelidad oue dieha imaoen
auarda respecto de la imaasn orioinald wva gue la imaocen o=
dividida 2n un @onjunto de punios cuva drea individual abarca
Una peadena area del obiseto a temlevisar.,

Asl. una ver enfocada la imagern {(enfoous os 2l proceso d2
nroavectar 1a imagen faobtada sobre =21 mosaico fotoelactrico)

rada particoula ous 1o conforma. recibird una determinada

cantidad de luz de acusrds al lugar gus le corresponda en la



Tmansn original v osnsraEoara s2lsctronss irdebido =l =Tecio
fatmElactricn? 1ns cuales =2 diriglran 21l seaundd anodo &l

auz llegan smpigandn &l acwadag {(recubrimiento intaerno o=

srafitor  como camind, iruresando d=2  ese  Mmodo al bporne
mosm1Tivo d2 alta tensicoh.

= aste modo 21 mosaico fortpelartricn muestra 1a 1maa=n

aue recibid. pero constitulda oor DUntos 2 mavor O MEnROT
carga Slactrica positiva. S1n 2MDargd. COmD en 2] reverso de
diche mo=aian 8¥iste dna lamias conouctora de oratifo. cada
microocalda oon B9 ForrsEpondleante POTClaen DOSTETIOT s 1A

limina e oraTito formars: un capacitor slemental., cuva Caroa

almacenada @stara 20 proporclan A ia cantidad de iuz

Ahora bisn., toddsE 28tos peoustdos cavpadlitores tlimnen uns

]

armadura comin: la léamina de grafitos por tal motiva, ocada
vmz aus uno de =lloas s cargus, realizarsa su posterior
descaroa a traves del mismo conductor: =21 electrodo g s=2Ral
conectado & dicha lamina.

Fn =1 mosaico fotoslécirico, 1a imagen bidimsnsional
depe. de alegin modo, transtormarse a suU srquivalente en una

dimensidn. CoOma DIUTTrE CoOnR 21 audia.

Para =11l0. =21 haz de =ischiron=2s del cafdn slectraonioo
marr= toda i1a superficie o=21 mOsatico de izadi=rda a deracna

e arribs nacia abalo. Entonces, —ada microcelda, s=2odn

~An marnada este, retendra mas O menrons electrones del nhaz.



1moldiendd Jus SRSt

colsrctor.,

ne retornsa gor medio 4

cﬁmdn
comim

rejtila
cantral 10V

| g

Y e

Hoblnas deswiadaras

Musgicq
fotgeléctrico

Fzta neutralizacisn de 1la caroa o ia armadura

iosra 1.o5. El Iconoscoplo.

anodo

del

moealcn de cada mlicrocelda es transferida a la placa de

aratito e2n donde surge tambien

aue varia segan la

-omo informacisn lin=2al {video! A traveas

=oral DAara ., lueao, BE nrocesada

una corrlients de 2lsao

CarOas que poses la microcelda v ogus

ran2s

Y1lsaia

el electrodo de

Y posteriormante.
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transmitida.

El Tlconoscopio ya no se usa actualmente debido a que
npresenta serias desventajas. La primera es gue el haz
electrénico provecta los eiectrones con elevada energia sobre
el mosaico totoeléctrico. provocando emisidén secundaria de
electreones, los cuales, tras describir trayectorias
parabsélicas regresan a ia misma superficie recibiendo el
electrodo de sefial informacion errénea, la cual se traduce en
la aparicion de aureolas alrededor de la imagen televisada,
fantasmas (una 1imagen transitcida de bordes definidos
sobrepuesta a la imagen original) o nieve (multitud de puntos
blancos}

La =egunda desventaja es gue tiene poca sensibilidad, lo
cual obliga a usar una iluminacién exagerada, y, la tercera
es, gque presenta una dispareja sensibilidad frente a

diferentes coiores del espectro electromagnético visible.

2y Eil DOrticén. Todas estas desventajas

llevaron a ia aparicién del Orticonoscopio en

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

de diametroc que remata en un corto cilindro de 7.5 cm de
diametro denominado cabeza.

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

la cabeza}l la exploradora (en el cuerpo} v la multiplicadora

{al +inal del tubo) A diferencia del leconascopio, l1a
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suparficie fotosensible no esta fragmentada, ni es opaca y se
situa en 2] frente de la cabeza. A esta pelicula se (e liama
"fotocatodo"., Este emite tantos 2lectrones como luz reciba,
hacia e! blanco ubicado detras suyo (ver figura 1.6) Los
elsctrones asi disparados contra 21 blanco lo hacen por medio
de una rejilla positiva que se interpone entre el fotocatodo
vy dicho blanco, que no es mas que una malla metalica finisima
gqus tiesne unas 1,000 perforaciones por pulgada cuadrada. Los
2lectrones provénientes del fotocatodo lo atraviesan vy |legan
muy acelerados &l blanco (placa de vidrio colocada muy
préxima a la rejilla) Sobre el blanco se formara la imagen
6ptica v los electrones que reboten debido al impacto
"formaran wuna nube que sera absorbida por el potencial de
rejilia. Sin embargo, habra émisién secundaria por o que la
imagen sobre el blanco estara compussta por cargas positivas.

FPor su parte, el haz de electrones del canan tiene
suficiente energia para alcanzar el blanco en o3 puntos en
que &ste tenga cargas positivas, pero, regresaran .loa
elsctrones de inmediato cuando se encuentren con cargas
negativas o zonas neutras. A este haz que regresa se le
llama haz de retorno y llevara impresas las variaciones de
luz de la imagen; los puntos mas oscuros hacen regresar mayor
cantidad de electrones,.

El haz de retorno atraviesa todo sl cuerpo del Orticon &

ingresa en la seccioén multiplicadora donde hay placas
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positivas llamadas dinodos, que dispuestas unas tras otras,
presentan mayores potenciales a medida Qque se acercan a la
parte posterior del tubo, incrementando, asi, el rendimiento
de la senal video. E! haz de retorno ingresa, entonces, por

un electrodo de senial de video.

CAEEZA CUERPQ
£anomieans bobinar e daflaxidin dinedos
|
|=I [ i ¥ ‘,I - " v ’ ‘.! _|
L} L) (¥} LY t
l DYARVERVERVES (S NN
| 1
l YIRYR Y
! WO WS 3 ]
L l — f
ejtile cafidn eleccrdnten  Wlectrodo
de wefial
blanca
Figura 1.8. E| Orticoén.
El Ortiedén presenta las ventajas de ser mucho mas

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

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

las imAgenes carecen de aureolas y manchas.
Lamentablemente, este tubo de e¢amara es relativamente

grande y costoso debido a su compleja estructura,
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Actualmente, so emplea el Vidicén, practicamente., en todas
las aplicaciones de television, incluyendo la de difusidn,
camaras portatiles, camaras de vigilancia v usos

industriales.

3) El Vidigén. Los vidicones se fabriecan & n

tres tamafios, segln 8] diametro 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 esta formado este dispositivo.
Consiste en una envolvente de vidrio con una placa frontal,
opticamente plana, en el extremo por donde penstra la luz.
En el anverso de esta placa hay una capa de éxido de estafio,
transparente a la luz peroc eléctricaments conductor.
Rodeando al tubo hay un anillo metalico, 1lamado "anillo de
blanco", el cual es la conexion eléctrica a @sia capa y @s ol
terminal de salida de la seRal video.

El reverso de la placa de blanco tiene un recubrimiento
de trisulfuro de antimonio que ss fotoconductor: su
comportamiento @s como el de los fotorrssistores {rango de 20
MQ para el negro y 2 MQ para el blancol.

La imagen es enfocada por una lente dptica incorporada sn
la placa de blanco del Vidicén. La luz pasa a través de la
placa frontal de video y llega a la capa de-trisul furo de

antimonic donde e emiten electronses que emigran hasta la
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capa de éxido de estafio en la cual se forma la imagen de
carga dque corresponde a la imagen optica. El haz de
electrones, de baja energia, deposita los electrones
suficientes en la placa de blanco para descargar cada punto
hasta que el potencial sea nuilo. Esta corriente de descarga,
tomada en la conexian del anillo de blanco, es la corriente
de sefial video.

La forma como se genera el haz de electronss &8s como
sigue: en el catodo se generan los electrones por emisién
termoionica. Este es calentado por un elemento de 6.3 V a 85
mA .

Los electrones del catodo son atraidos por la rejiila
aceleradora Gz a 300 V. La rejilla de control G: es la que
controla la densidad espacial electrénica v, por
consiguiente, la intensidad de corriente del haz. G; esta a
— 30 V respecto del catodo que esta a tierra.

Los electrones convergen en un haz estrecho, mediante
lentes electrostaticas contenidas en el cafién y una bobina
externa para ei enfoque magnético. Esta ultima rodea al
conjunto de bobinas de deflexidén que se encuentran rodeando
al tubo. La rejilla de enfoque Gz a 260 V es menes positiva
gque Gz por lo que los electrones son decelerados. Esto hace
que el los converdan en el centro del haz. Cerca de ia placa
de blanca =se encuentra Ga, una malla de hilo muy fine a

400 V respecto del cadtodo. La placa de blanco estd a 50 V con
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lo cual los electrones son decelerados evitando asi la
aparicién de emisidén secundaria desde la misma. Como el
campo eléctrico entre la placa de blanco y la maila es
ortogonal, los ®electrones chocan con la placa en wuna
trayectoria perpendicular a la superficie en todos los puntos

de la misma. con lo cual el enfoque &s mas uniforme.

bobina de anfoque

. GL -
bobina deflexidn e
~ .
-
\.\ ) T
prillo de placa. N ot odn
de blanco S, =
, T ]
-~ 1 1
1 --Frd 4 0EA
e ™ -
fotcoonduTtoona i i
| I I [___
placa fromnal — 1
de wvidrio L i I
J"'#Jd '

slectzods de - o 1 | —
sefal o N

TIMGERSEAT & 7 [ ] l

.v“rr
e g2 Mo
xalla
b Ayt By 2608
/
sahal viden ! calaf et or
6.3 W
Figura 1.7. El Vidicén

Existen otros tipos de tubos de camara qus tlsnen

respuesta espectral distinta de la del Vidicdn.
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c. Sefiales de exploracidn vy sincronismo. Un tubs de

televisidon tiene varios arrcoilamientos alrededor
del cuello dei tubo para la deflexién del haz; estan
incluidas en ellas las bobinas de barrido vertical vy de
barrido horizontal y a la combinacion se le llama "yugo".
Los oscliladores de barrido generan las sefiales de exploracién
aplicadas al yugo y durante el tiempo en que el oscilador
horizontal hace que el haz electrénico barra la cara del
tubo, al o=cilador vertical hace gque baje 2l haz,
gradualmente.

Después de que el haz traza la linea inferior =n su
desplazamiento horizontal, el oscilador vertical desplaza el
haz ha;ta la parte superior y se repite el process de
exploraciédn, El gonjunto de estas lineas se |lama cuadro, el
cual tiene= una relacidon de aspecto de 4 a 3, es decir que el
ancho es 1,33 veces la altura dei cuadro.

El ritmo estéandar de exploracién es de 525 |ineas
horizontaies {un cuadro) repetido 30 veces por segundoc (para
el siatema NTSC) En el sistema PAL y SECAM son 825 lineas
horizontales repetidas 25 veces por segundo. De aqui gue en
el sistema NTSC se producen i5,750 iineas, por
consiguiente, ésta serad la frecuencia de barrido horizontal,
tanto en la emisora como en el receptor.

La frecuencia de barrido vertical es de B0 Hz (sistema

NTEC) vy 50 Hz {(sistema PAL y SECAM) para evitar



interferencias de corriente alterna que se traducirian en
vibraciones de la imagen o sombras indeseables.

La exploracidn de lineas horizontales no se hace =n orden

secuencial, sino gue, primero, se exploran las lineas en
orden impar. A continuacion el haz vuelve a 1a parte
supsrior de la pantalla y traza las lineas de orden par. A

est® proceso se le conoce como exploracién entrelazada vy
reduce 21 parpadeoc que de otro modo seria perceptible, Io
cual significa que cada cuadro es dividido en dos campos con
o cual hav 60 campos por segundo {0 50 segin el ailstemal por
to gque 32 supsra &l umbral fisico de persistencia de Ila
visién v se slimina =1 parpadeo como ya se diljo.

Cuando la pantalla es explorada una vez, 2& porque se
produce un campo. estando, entonces, €l cuadro compuesto de
dos campos. Un -campo comienza en el extremo superior vy
termina en el centro del extremo infericr;: el otro campo
empisza &n el centro de la linea superior y termina en ei
extremo derscho de la linea inferior. Esto slgnifica gque la
temporizacidn del sincronismo para un campo diflere de la del
otro debido a las diferencias de donde comienza y finallza
cada campo {(ver figura 1.8).

Para mantener una perfecta relacién entre =21 transmisor
y el receptor., se regulere que ios haces de electrones barran
i tubo al mismo tiempo. Esto se logra usando los impulsos

de sincronismo que permiten que finallzada cada linea, &l haz
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del Vidicén vy el del tubo de imagen vuelvan al sxtremo
izquierdo de la pantalla para iniciar Ila lectura de la
siguiente linea en forma simultanea. Cuando se termina un
cuadro ambos haces regresan a la parte superior para comenzar

el siguiente.

Luk Caaspe a_l. U tH .{,T TH
| 0NN AL ]
.(ﬁ_____i_ borrade vertical >
barrado vesdical N

S ——
———
—
—
=]
—
=
jar—|
Pt |
=/
| —
Riromsmnin
[pm————
e
e
—1
=7
::}
::l

!
i
!
1

per,
-

20 Caape

Figura 1.8. 3incronismo para cada campo vertical.

£l trazo de retroceso o "retraza" que le permite al haz
explorador pasar a la siguiente linea debe ser borrado para
que la imagen sea perfecta. Para ello, la sefial d& video
presenta la componente de borrado o impulso de borrado

" horizontal. Al final de cada linea, la s&fal video sube al



39

nivel 42 nearo con 1o cual l1a reitraza o 52 DDSSTVYA 20 L8

[H

mantalla. Lomn la duracilsan de una linea horizortal H == de
5.5 us v o 1a anchura del 1mpulso de porrado horizontal 25 as

Juld H o a 0,18 H, 21 tiempD de bDorrado horizontal ez de 10,2

us. d:jando 3.2 4s de sxploracisen wvisible. Sabre 1oz
i lsos e borrado WAl los impuwlsos de SinCronismn
norizontal de O.08 H. La partes inmediatamsnts anterior 2
szt 32 llama "wumbral amterior” v dora GL0F H. Deszpudg dal

imoulsn de sincroanlsmne horizontal viens 21 "unbral gosterior

[

ge il Hode duracidn. Jurante eztos unbrales la s=fal esha

{

wmn 21 nivel e porrado. EFstd hace gue aparszcan las barras
de bhorrado a la derscha 2 ifoulerda de la lmaogen, limitanto

S RAMARD .

-

31 teErminar un Samoo =21 haz debe subir para ocomsnzar

ntro. por 1o gues S8 PregUlsrs d8 una componente gue bprre la

retraza vertical. La anchura de sste impulsn s de 0,035 WV oa

e

signdo ¥V (duracisn de impulsn vertical) igual a
176G s, Durante sste impulsn se pisrde uon egqeivalente de 21
lin=2as M, de las cuales 4 son suprimidas antes de la retraza,
5 durante =211a v 12 2n la parte supesriar.

Mignrtras transcorre 21 bivrrado vertical se debs mantensr
al omscillador horizontal sincronlzado. Para =gto se apr204an
5 impolsons de =odalizacisdn {(de O5 H o gada und? anta2s v
despuss del impulso almenado de sincronlismo V., de duracisn

% H. Despuds de los impulsos de scualizacién vienen impulsos



e sincroanismo H. oon o cual el oscirlador horizontal nunoa

deia de reclibir 1mowlsos O SInoronlsmd.

Froftundizando un ROCO DAas &0 Lo aue respacta al oscilador
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il

2 fiens aus l1a frecusnolis del
orimaro (31.53 kHzY se mantiense constante can precisidn =l
CHmpararia oon una s2nal e &0 Hz, obtaEsida va ss2a de la

linea o8 alimsntacion cC.a. o de un asnerador controlado a

sristal. Esta comparaclien s2 logra mediante 2l wso de un
ol N A WA control de TEACTaRTL A DATA COrTraaLr Las

dlsoreoaniclas atre las dos frecusncras muestresdas. Fara

IH]

i
i}
—

Fiehema Glvisor s2 tiene wuna cadena divizora de frecusnoclia oe
Z1.5 kHz a &0 Hz (uzando divisores de 7, 30, 0 v 3 Esta 2s
Ia e s= wuhilizsz para ezstabilizar la frecusnoia  del
nEcilsdor magstro v oarad 21 borrado vertical. Las s=2nales de

s1noronismo horizontal v de borradn vertical son conformadas
v omazscladas con las seralss verticales (sincropismo v
porradon! v aplicadas al modulador de video conjuntamente con
la inTormacisn video. 52 pusds utilizsear 2o alogunos sistemas
de transmisidn circuitos de retardo para desplazar los
Mo lsns de sincronismo sobre los ds borradao.

d. LCircaitos mono=ashables v de retardo. Los

Tirrcnitos monoestables son nultivibradores aus no
poEesn Freacusancla oropla, S0 Que produeEn un imouwlso de

zalida de duracisn predeterminada cuando =5 dizparacn.
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Cir. reactanciz
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| Modulador & recoador | 16 760 Hz
V] video

Figura 1.9. Sincronizacion de sefial video compuesta.

Esto puede usarse para generar un retraso de sehal en la
siguiente forma: e impuiso de salida del monoestable es
diferenciadeo, obteniéndose, asi, dos impulsos de diferente
polaridad separados en el tiempo por una duracien igual al
ancho del pulso de salida del monoestable. Usando circuitos

recortadores se pusde suprimir unoc de losd impuisos vy delar el
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que esté desfasado respecto al impulso de disparo.

Otro tipo de circuito de retardo de sefial se obtisne azi
diferenciar un pulso de duracidén to - t.: los impulsos
resultantes pasan por un oscilador de reiajacison el cual es
disparado por el impulso que se da sn t-.

Otra forma de obtener un retraso 28 usar una linea de
transmision formada por inductancias serie y condensadores,
praralelo. cuyos valores y cantidades indicardn cuanto &s que

dura el retraso ds la sefal.

e. Insercisn de impulsos de ecualizacién. Sa

emplean circuitos de sstado sélido que permiten
el paso o no de una sefal de acuerdo con la duracién de
ciertos pulsos de excitacisn.

Segin la figura 1.10, se aplica una sefa| de control de
duracién igual a 9 Hy 60 Hz de frecuencia a un transformador
que aplica una sefial réplica de la de control g W= ¥ una
desfasada 180° a Qz. De este modo, en la salida aparecen los
impulsos de =sincronismo horizontal y cuando se aplieca la
senal de control, estos impulsos son bloqueados al poner an
corte a Qz, vy, aparecen en la salida los impulsos de
ecualizacion, pues, Q= estd saturado. Al finalizar la sefal
de control, Qz pasa a corte, impidiendo o1 pasoc de jos
impulsos de ecualizacidn y Qz pasa a saturacisdn con lo cual

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

f. Insercion de los impulsos de sincronismo

vertical. Como se sabe, durante el borrado

vertical hay después de 6 impulsos de ecualizacien un impulso

de sincronismo vertical almenado. conformado por 6 impulsos,

Para la insercién de éste. se usa el sistema de la figura
1.11.

Como se puede ver., normalmente, aparecen @2n R los
impulsas de sineronismo horizontal y los impulsos de
ecualizacion, debido a que Q, esta siempre excitado por =sta
senal. 3in embargo, a U= se le aplica una sefal de control
de duracidén 3 H y que comienza, exactamente, después de 3 H.
De este modo pasan 6 impulsas de ecualizacion y, luego, se
satura Qxz permitiendo que Q= canduzca los 6§ impulsos que
canfarman la sincronlia vertical, después de los cuales pasa
Q= a corte y aparecen los otros impulsaos de scualizacidn..

Debido a la forma como sstd el circuito, los impulsos
verticales sobrepuestos a los de ecualizacién (tecorema de
superpoegicidén) se suman, por lo que a la salida se usa un
recortador de sefial para reducir el nivel mdximo de excursion

de la senal.

g. Sefial compuesta. Para agregar la sefial de imagen

y @! borrado, tanto vertical como horizontal, se
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usa una configuracién de totem transistorizada come s2 ve en
la figura 1.12. Normalmente, @=, Q= y Qa estan en
conduccion: con la aparicién del pedestal ds borrado vertical
Q= s2 corta v en Ra 5610 aparecen los impulseos de sincronismo
vertical, los impulsos de ecualizacién v los de sincronismo
H, todos sobrepuestos al pedestal de borrado vertical. La

senal de video en ese momento es anulada de la salida debido

a que Wx &s8t4 en corte. Lo mismo sucede con la sesfial de
borrado horizontal. Cuando este aparece, Ua pasa a corte. la
senal video desaparece de la salida y en Ra aparece

sobrepuesto al pulso de borrado horizontal. el impulsoc ds
sinecronismo horizontal. Siempre que no hay sefial de borrado
va sea horizontal o vertical. la sefial de video aparece en
Ra. Agi e3 como se forma la sefial de video compuesta.

En esta senal, las amplitudes relativas se indican en
unidades |RE {(organismo antecesor de |EEE) Estas unidades
corresponden a amplitudes relativas de la sefial de radio
frecuencia de imagen modulada en amplitud. En la tabla 1.1
se dan las relaciones entre ambas.

Como vya& =3e dijo, la sefial video compussta modula en
amplitud una portadora de alta frecuencia. Para economizar
espectro se utiliza el tipo de modulacion AM-BLV., con lo cual
se elimina, en gran parte, una banda lateral por medio de
filtros, De acuerdo con la FCC esta sefial es designada como

ASC, La tolerancia de desviacion de portadora video as de
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1 kHz. La sefial de audio y video compuesta pasan al diplexor

de imagen y sonido para ser transmitidas.

Tabla 1.1
Comparacidn gntre unidades IRE y porcentaje de RF para

sefal video compuesta.

Nivel Nivel video Nive! 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 imapgen—-sonido. Este sistemz usa un

circuito puente balanceado para eliminar
cualquisr interaccion entre las portadoras de video y audio.
La salida de un filtro BLV es aplicada al primario de un
transformador formado por Lx vy La. L= s2 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 puentes, en si, se forma con dos cables coaxiales en
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dos de sus brazos v en los otros dos estan los radiadores de
la antena (ver figura 1.13).
La portadora de audio es aplicada en XX', ia de video

aparece en YY'. Como el puente esta equilibrado no aparece

sodal fe audio =2 YY . pues, estan al mismg potencial. Lo
mizmo sucs=ds oon la portadora de video. puss ¥ mstan al
mizmo oobtencial v ono se wve atfectada la sefal O8 audlio. e

sot@ modo, AMDAT SeRales sstan preszsntes en 10s ragdiadores de

ta antean v no intersctuan 2ntre i.

¥, 2

g
1]

2. Rgoceptor de Lelevisian BAM. El dispositivo de

recepslon aparsc2 =0 la figura 1.14 como diagrama
de hlooues. Tanto las portadoras moduladas de video v audio
cmlecrioradas sntran & la s=2ocisn del sintonizador VHF o LIHF

segan 21 canal selecoionado., PoU medio de la antena. L

1]

stapa mezcladora haterodina ambas zafFales portadoras de video
v audio =on La prodocida por el oscilador lncal para dar una
FI de 45.75 MHz. Lms amplificadores FI  video =sstan
=ipntmnizados para la resonancia con la FI oy rechazZan las
irecusncias portadoras originales, asi como las de frecusncla
NS .

Ern =21 detector video =2 demodula la s2fal para abtensr la

=ofial o2 1magen Fl. Ademas, se realizs 2] heterodinale Con

4

1a =efal de audio FI obteniendo siempre wna senal e

diferencias de 4.5 MH:z. Loas cirruitos- FI 0 audio estan
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3= senales o2l getecTor vigen =on aplicacas Tanito a1
ziztena o2 COnLrol AUTomAtiICcO dF DAanancla
CUlhos de Secaraclan de sincronismo. El1 AGC se ancarga o2

manteEnser sonstante la amplitud de la sermal video compus

i
el
th

SaTAa garantlzar una 1magen s2stable. Exto 52 logra variando
la manancia de las 2tapas de amplificacian de radiofrecusncia
< e freouencla intermEdia. El separador de sinoronlsmo
2limina la sefa. de video v solamente deja pasar 10s 1mpulsos

o imoronisnn vYertical v horizontal. Do estes modg se

alimina 12 posinilicad de activar al oscilader horizontal o0
rulsda oue S introduce durante la zedal de video. LoOs
1mpulsos de sincronismo &on aplilicados a los gensradorses o
barrldo, uno de &0 Hr, para la suploracisan vertical v 2] ohro

ez 15,75 Fhz, o2ara s}l barrido horizontal., Las cCorrlsntes

[

dignte de =zierra o bDarrido. son gens2radas por 1as 2Lapas

1cadora

~

i3

i

et

SN0

i

!

Sm wutiliza wna fuente de alimentacisn de bajla tTenzian

para ia polarizacisdn de los trarnsistores v, por medio de 1a

zeral doe exclitaciasn para la deflexidn horizontal se refuerza

tu

a tensisn de esta fusnie v 2 gensra una mdy Alfta tonsien

[

{MAT) necesaria para el tubo de imagen.

2. curya de respussta Fl. La seccion de entrada =g
231 sintonilizador REF o preselector, 21 cual acepra

todaz las sefales de antena sn las frecusnoclas de todos los



canales, 1as gue 300 amplificadas para excitar al mezclaaor
tan 21 caso de VHF) El sintorizador AF == un ampii:ficador de
radioiracuencia sintanizado (TRFA) S5us CiTiouitos
sintanizacdos son Camblados Tada ver que e sslecciona un

pueEvyo canal. Su ganancia depende de la polarizacion negativa

AT TN

La 2tapa del mezclador 25 alimentada por la serdal RF del
presalsctor v por una W (oanda continua) del oscilador local
Cuva frecusancia o2 batioo siampre ssta en 45,73 iz por

sncima de la de RF del camnal selecoionado. s agul &2n donde

Frn =i casao de UHF no s wusa amplificador RF v el
mezclador 25 un diodo para alta freguencia. el osciladar
iomal atiliza un tbahslstor para LHF v éu'frecuencia de
batido siempre ssha Dér encima de la frecueﬁcia dael caral
zalaccionado en 43,73 MHz. La salida del mezclador UHF pasa
al preselector VYHF v al mezclador VHFE, los cuales estéan
sintoniranos a la banda de paso FIL. Hay ous hacer notar gue
al pscilador local VHF =sta inhibido.

La seRral que sals de cada mezclador 28 FI1 vy pasa por una
serie doe filtros antes de entrar & las stapas amplificadoras

FI, pera, su =spechiro ya adguiris la forma de la curva de

1

regspussta FI ofver figura 1.1%9)

Bl

Comon =2 recordara del espectro de banda base del

transmisor v de la disposicisdn del ancho de banda después de



mogulacién v Tiltrago., =n =1 recaptor, 1a ubicaciaen fde las

Jortadoras de video v awdio ha sido invertida. Esto z2 depe

if

al proceso de meEzIclia. on donde la Trecusncia de sntrada se

rEsta d2 la del ogscilador.,

Curva de resonancia F

e

Y
f/ \‘\
{ﬁ\-\ f \\ r'_\\
, ! ' N,
i1.25 MHz £5.75 MH2
Fl sanlda Fl imagen
Trampe 39,759 MHz Trampa 47,25 MHz

Figura 1.13. Curva de respuessta FI.

b 2ste modo la frecuencia portadora de imagen =g
trasiadada a wana FI fija de 45.79 MHz. mientras gue la
sortadora de audio es trasladada a 41.75 MHz.

La razen por la cual se 2lige la FI video en 453.75 MHz =s

ooraue 2ste valor ests, aproximadamente, 2n &l punto medio de
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la oendiente s1tuada 2n la raglen supsrlior del ssoechtro de ia
Turya de respuesta FI. E3to hace aue la gananois anormal,
aue de otra modo s produciria en esta secoidn & causa de la
porolsen residueal de la banda lateral superior. no =Z2a tan
orancde. Como =n la seral RF de 1magen son fTransmltidas
dobles 2andas laterales de las frecusncias de modulacian

s@ROA e

"

video mAas bajas (de phasta 0.75 MHz) s refusrzan la

1]
3

de 0,75 MHz alrededor de la portadors de 1macen 21 sumarse.

respiesta de FI dela de ser D

na. TAZSN DO

et
i

con 1o mual 1

]

i
L
U
IE
vt
G

debde2 sSuprimirss.

Los walies 2n =1 especiro 42 la curva de resoussha son
Tausados cor lios= Filtros demtinados a 2liminar las
int@rferencias e canal advacents 2n la lmagsn. debrdo s Is

oortadora de audio del canal interior v oa la de video del

Canal superior: por otra parte se atsEnia la portadora de

Aaudiln e canal asociado. Eatos Filtros son circuaitos LOC
smrie, ®Sintonlzados., cada  wWno., para opreassntar 1a menor
impedancia posible a las sedales & cuvas Tracusoncisa estAn

sintonizados, gor lo cual, las 2nvian & tisrra.

b. Deteccisn 20 televisian BE/MN. La s=fal FI video,

desouds de atravesar tres amplificadores FI o ode
senancia  total de 1Q.0G0, pasa por o un detegtor AM aue
demodula la sefal de imagen. Cgmo se pusds ver en la figura

1.14, 28ta ==hal 83 heterodinada con la FI de audio para
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motener =2n =21 Ccolsctor una safdal de fTrecusncia di

=k
I

2rencl

if]

1nvertida, de2 4.5 MHz, 1a cual 238 la nueva portadora des audio

it
i
-1
1]

lms oircultos detectorses d2 FM. En =21 Smisor d2i

mezciador =2 obtl

2 la smedal &AM de imagen va detectadas,.

=n ents ounto donde hay wun filtro de 4.3 FHMMz para
Evitar aus 1a sefal de audio pass A los Circuiftos de video.

for ofra oDarte, desouss del detector video sms oolooca un

m b

£ilitro de 44 FHr de frecusncia central para 2liminar la ssral

L]

Farts e la ssdal ~ideo sz 2oviada a los circuiitos de

z@anaraclian de sincronismd vy Jt parte 25 aplicada al sistema

“1
i

1]

gk, La ventalia de usar un s=equidor de 2misorT 28 due proves
veie Dusna adeotacisn de impedanoias., Fussto gus posSee unid
alta impedancia d2 =ntrads. 21l detecior video fTrabala con una
rarga elevada vy Como pos2s una bala impedancia de salida
provss A los circuitos AGD v sSeparador de sincronismd d2 una
fuente o= Dajia imoedancla. La saral video pasa & un
anplificador wideo cuva funcisan primordial =s orovasr la
tarsisn suficriente para excitar al tubo de imagen desde =1

corte, para =1 borrado,. hasta, practicamente, la tznsian nula

i

zrtre rejilla v catodo para 21 blance maximo o de pica. En
valpires ploo—pico, esta excursian maxima puede variar desde
IOV hazsta 200 Y. Can una s2hal de 10V o del detector videdg,

1ls manancla aecssaria ode fensisn 20 el amplificador vicdeo =9



El mivel de bDrillm més adecuado Qara =1 USario se

gstablece por =21 Dontrol de prillo, el

22 un resistor
wariable oue despolaze 2! puntn de operacisn del +tubko de
1LMEoeEn .,

£l control de contraste =3 otr

[}

recsistor variable que

Yideo:r aumsntando =1

Lt

U

regula la amplitud g8 1as  sedale

contrazte sSe Dacurece @l forndo de 1a imanen. Este nival da

it

nananclia video s2 mantiens 2n la posicidn determinads por =1

USarin por medilo del sistema AGBC.

= Control auwtomiatico de oanancia (ABC) . =1 major

r

cipcuito g2 ARBD 2y el ade oo llama  AGC
maniowliada, pu=as, Droves de wuna alta relacion S/M v biens
raplda reaccidn 2 los cambios subhitos.

El circuito aparsce en la figura 1,173 0, v Qg =2stan en
corte v cuando la senal de video oompussta 2ntra a Uy se
reguisre  gu2 £8sta  sobrecase ci2rto nilvael  para ogues Gy
conduzoa, sin embargo, e Si1oue 20 corts v ono habra sefal a
la salida de {i;. Cuandn liega un imoulso gue provisns de la
zalida horizontal {(zon retrasn) o se saturs v permite cus

Tuncions Oy . con 1lp Tual aparece zefal 2n la =alida.

i

Conando )y, 2sta en activa v Qn saturado. se desarrolla una
tansian negativa de oolarizacidn AGD v R, v L, filtran los

impulsos. Cuandn aumenta la amplitud de la sefdal video,

aumenta la corrisnte de colector de Q. v, por consiguiente,



|
)

foar

2 incramenta

Hil

tensicn neaativa o8 ASD, Cambilandn 1l
nonlarizasién neoativa #n laz e=tapas amplificadora RF-FI,

reducisndo, asi. la ganancia de =2s5has 2vitando la

<

sobrecaraa. En casn de gue la sefal s2 reduzca. 13 t=2nsien

il

negativa de AGC badja v s increme&nta la ganancia ae las

stapas RF-FI compensandn la debllidad de ta sernal recivida.
. Separacion d2 SIRCCONISMO. lLas sefales de
TINCTOMNLISMD ., NEC2SAT1IAS DATA 143 SinCronlzacian de

ios oscilladores varticales v norizontales. son sxiraidas oe

B 1 de video v los niveils2s de bDlodgden. por 1o oue §no

i
i
i
hh
[y
ot

2xiste interfersencia de sefales o2n Vvideo las cuales perturben
la sinoronizaclen de los circuitos de barrido.

Comn ss wve sn la Tigura 1018, 21 transistor sssoarador de

Zinoronlismo Tisne aplicada polarizacisdn inversa v 23htd 2n
corte. Splamente las puntas de sincronismo oonsn 21
transistor 2n saturacisn, pasando los impulsos a 1as redes

correspondientas para la sincronlzacisen de los osciladores de

relajacion vartical v horizontal,

17 Integrador g2  Sincronilsmno vartical. La

separacion sentre los imoulsos de siRCronismo
vertical v horlizontal se realiza gracias a la difersneoia de

duracisen de 9@stos. £1 filtrado se efectda con un circylto RO

H

na2sa—bhal10s. Ya utilizan los impulsos " de sincronismo W



=

integrado oara disoarar al oscilasgor e defiswian vertical.
Con o ouna constants de tiempo de S0 wus. para cada s8cClon., los
capacitoras nn s puaden Cargar mucho por os impulsos de

#incronieEmo horizontal v o de scuwalizscisn. Sin eabaroo. =s

con 2] pulso de sinoronismo vartical como los capaclitores

i
[t
11

Caraan v s4lo con la finalizacisn del wmismo =25 gue =S
descargan  completamente, aguedando, asi. liztos para el
Fiouwliente 1mouwlso vertical.

2y TDistema d= gatlenlen vartical . Bl

memiliiador de deflexiéen ez wun mulbtivibrador

z2bls,. EiI oscilador ft=rmina antes de su oeErioco 21 eshtado

iz
N
ot
i

e corke, madiante 2@ 1moulsao vertical int=orado.
implica gue 2n funcionamiento libtire. 21 oscilador tendra una
frecuencia menor de los &0 Hz.

La sedal del oscilador pasa a una rad conformacdora de
anda gue produce una rampa lineal para la tension diente de
slerra por medipn 9 un condensador. For otra parte, se
agraga un impulso a la sedal diente ds si2rra, 2n 21 momento
g2 la retraza para asequrarse ague 21 amplificador de

geflexisén vertical estd en corte. A la combinacian e ambag

seEnales se les Conoce comd anda trapecial.
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Figura 1.1%, orma de duna Zefal tTrapeci
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Y, a2l de dimensisn Y v oml de linealidag. £1 orimarn parmibe
WAarlar axternaments la frecusnola o2 funclionamisnto libre del
osollador ¥ para 2nganchar 2st2 a la misma frecusncia del
H1AOTOR1SMA Voo svitar gue 1a 1magern = desplace
varticalmente. £1 segundo varia la amplitud de la salida del

amplificador vertizal v permite llenar la pantalla de abaano

APrriba oom les lineas de ouploracilism. £ tercero varia la

It}

linmalidad ode la onda diente da sierra. Este s usa para

2liminar 1a aglomeracien O exceslva Isparacion de ias linsas

1L

dg penlpracisn =6 las oartes: superior 2 inferior de 1

mantalla.
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he

G300 Bistema norizontal de getflevidr. &1 mismo

tigmpo aue s=2  anlican los impulsos s

ador

et

S1nCronisnng a8 ia recd 3@ Silfcronlzaclon o= 1 0sol

,.,
LT

YErtlioal . Casan 2stos & red de singronlzacisn  del
osciiador horlzontal gque, 2 su entrada, tisne un sistema de
control detector de fase. Cuando el oscilador horizortal ss

desvia de la frecuencia dessada, la fase de la szssfal

invartida retroalimentada al detector de fass va no coincide

n

oon laoo log 1mpulsosg de sincronismo gus Ilegan. v, =21

P

meEnte 2 deseguirlibra. Entonces aparace UWhna Tenslsen a

1mada 3 la 2ntrada del ozcilador HoOFizoRtal

ju

-

zAal1da gue =23 an
Dara la correcclén de la desviaridén de Trecuenciz. Fste

istema &8 realmente un bucle de enganche de faze (PLLY gue

LE

—

2 ilama montrol automatico de frecuencia horizontal (AHFCY .

ifi

La salida del oscilador =25 un impulso rectanogular gue se
recontigura en 2! excitador para proveer la entrada do
impulso necesaria para la stapa de salida.

lLas salidas de las redes de sincronizacidén vertical v

horizontal van a los sistemas 48 salida de barrido.

2. Gistems de salida de parrido. En la figura 1.320

=22 pugde ver ague 2n la salida vertical no hay
transformadores de acoplio entre 21 transistor de salida v las
oobinas de deflexidn. ias bobinas de parrido. d2 baja

impedancia, stan adaptadas a la baja impedancia de la =zaliaa



ir
]

del transistor., deoido a la rearctancia inductiva de las
Cobiras de deflexisn de 60 M- gue =5 pegusda on Comparacicn
Zon la resistencia efechtiva, 4ue ez pesussa o z1i. Exsta
2tapa de salida &5 un amplificador da potencia gue actia como
fuente de corriente para proveer una salida lineal en la=
bobinas de deflexisn durante la. traza vertical, al ritmo de
la exploracidén de campo.

De =2ste modo, 21 amplificador se usa como Uno tlase A
durant2 (v solamente) la exploracisn activa v 25t& en corte
durante la retraza.

El s=istema de salida harizontal =s siempre mas compleio
que 21 vertical puesto que estsa incorporada en los circuitos,
adaemnas o2 la toma de los impulsos para sy aplicaciaen al
s1stema AHFC v-al AGBC, la generacidn do la alta tensidn.

La salida del esucitador =25 una serie de impulsos CUVA
anchura ®s critica. Estaozs impulsos pasan a una etapa
transistorizrada gue provee la corriente de exploracién
horizontal direcfamente a la bobina de deflexisn. La razdn
de 25t0 23 gue la reactancia inductiva de las bobinas os
arande, debido a la frecuencia de lpsg impLtlsos, por lo que se
pugde asumir aue son inductancias puras. Por tal motivo.
Como s8 reduiers de una carriente tipo rampa, Se utiliza la
l=2y de Faraday para formarla a partir de ur voltaje tipo
pulso (recudrdese gue la corriente sers la integral del

voltaje multiplicada, por una constante)



Kl

senales de barrido son aconladas a las bobinas de

0

barrido horizontal opor 21 condensador Cx (ver figura 1.20) La

S=Ral disnte e sierra e agui anarece 25 Tambisn

i

—

gctificada v Tiltrada por =21 condensador Ca, para aplicarla

—

ai glectrodo de anfoogue del tubs de imagen. Un diodo
amorftiguador 2limina lag tensiones transitorlias aues resgaltan

nor la adoitacisn 2 1os campos de las bobinas de deflexion

Mmorirontal en la porcilen osscendente de la sefal de parrido

die

It

nte o2 siarrva. A Causa de gue =1 digdo amortiguador

funciona oomo cectificador, gEneralmentas. s2 outiliza 1a

1K

sprriente unidireccional resultante, asi obtenida., para

reforzar (bDoost) la baja tensisdn con 1o cual se2 obtisne una

tenmisn entre S0 @ 200 V.

Como 21 secundario de sste franstormador pos2® varias
tomas, 2 obtiensen vwoliajiss c.d. para la alimentacian de los
diferantes circuitos, tales como: la alimentacisn de G4 del

tubo de imanen. la del amplificador video., la de locs otros

ot

transistores v el voltale de polarizacisn nsgativa para

alimentacidén de algunas estapas, segin =21 disend.
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t. Tubg dg imacen. Como esta tensidn 235 muyv

#2levada para hacer la ronexién en las patillas

d2l zozalo del tubo, la conexisdsn del Ultor =22 hace =n Una
ravidad de la envolvente de vidrio., llamada “botén de anodo'.
La conexien del anodo =e esstablece a traves de la
enyolvente de vidrio haciendo conftacto con un revestimiento
conductor gue hay dentro de =lla v guse llega hasta sl cuellno
del +tubo. Este revestimisnto es un material de grafito
liamado Aguadag. Toda la suepsrficie interior del  tubo gue
ke delante del Caron 2lectranico,. incluvendo al
revastimliento de Ffistoro, =3ta4 a1 poktencial de la alta
Tensian aplicada. Como =21 potencial positivo rodea

completaments al har slectrsanico, los =lectrones no son

1

atraidos hacia las paredes laterales del tubo.

La cavidad del ultor 2n la shyolvente del tubo de imagen
tigne un diametro de &.4 mm. El cormductor aue conecta la
alta tension 25ta mantenido en la gcavidad por una abrazadera
de resorte. Lna caperura de gaucho del tipo de succidén de
Z25.4 mm de diametro cubre la cavidad como proteccisn caontra
21 contacto con la alta tensidn.

l.a superficie externa o2l tubo de imagen =s5td recubierta
con Aguadag v gste revestimiento 2std conectado a la masa del
chasis. Alradedor de la comexion del ultor hav una pequefa
corompa circular sin revestimisnto externo.

La 2nvolvernte de vidrico con su recubrimiento externo =



[o)}
o

internn funcionsa como un Capaclbter (de 2 af para un tubo de
e

5 bulwoadas de diaoonall =l orincipio =s conn el de ia

A Tapacidad anddlica actia como filetro

ot

botella da Lavden., Es

da ia Tuente de zlimentacisn o alita ftensian dus LHiere una
Ogndulacidén de 13,750 Hz.
El tubko de imagen =s. e hecho. wun cafsn electrénico.

Fugsoo Ouwe 23 un tubo al wvacio. trabaisa se=odn 2mi1sian

L

1ta o= un elemanto

H

il

ternoeldchrica. Fara esto neCss

calafactor ous Trabaia con LS.V v ouna corrigente 92 H00 mA.

El oatodo, un pequesn disco de sxldo metalico colocsado &n
21 cCentro d2 un btubo estrecho aue cubre al calefactoar, esta
aislado 2la2ctricaments de S2ste. Loz electronses emitidos.

tiendern a separarse debido 2 fusrzas sleéctricas de repulsiong

i

=1 embargo., por medion 42 una lente sl2cirdnica s2 puede
nNacer Juws 21 ocopjunto de elesciropnes cohveria @n Wwn ounto
ezpecifico, Conocidd como "punto de oroacet, Ezsto == loora
por medio de la wm2iilla de control G: v o la reiillla de
pantalla Gz (ver fioura 1.217.

La difersncia de potencial de 3, resoectn del catodo s

g — DO V. Lag lineas de campo provocan oue la travectoria

de los el=cirones =sg2a convergente hacia =21 2is sentral.

PFumsto que Bz tiene un potencial de 2G0 Y, los @lschronss son
aralerados, Con 1o cual lozs aue son amltidos Tuesra del =212

entral tendran travectorlias curvas oue convarogsn 8n 21 punto

de Cruoe oue 22 de un diametro mucho menor gue l1a supesrficie




del catodo. ®eouido A Ge S=t4 una lente Sinzel. Yormada por
Tres relillas. La de entogus (Hx! 25 13 mas grande v 2std &
20E M Ze enousntra entre dos retirllias osmouedas oue Forman
Ba. ia cusl #2sya conectans al wltor v, Dor ZonsiguientzE. al
Acuadan. Somg S5z tigng un pRisncial menar ous Ba.  los
@lecirones 2ALTa0. Jd8sSpuEs g8 nasar por Ha, 20 U SAambo

r ooues nace oue 2llnms converian 2n el 232 central.

i
1
1
H
o
W
1
U
]
]

Esta isntz de Einzel s la secunda lente electrinica.
Dezpuss dal  zistema  d=  =2nfaogue electrostatico se
enouentra el sistema d2 asflaxion magnatica. S2 uman Oo8

pares de bobinas montadas alirededor desl cuella del tubo » an

TOTma o2

#

1lla g2 montar, por lo gus, s le llama vuno: e@ste

timne, alrsdedor, wun a2nlillo formado por dos seamentos s

ferrifts. 1os cuwales completan 2 camino externn de las lineas

1t

de Fluio magneftico con el fin de reduacir la reluctancia

Detras d=2l wvugo de detlexidénm s2 sncuentra un par  de

1Man=ss permanantes para 21ustar gl centrado; 20 13 parte

sntarior de la armazen del owaoo COloCan uRosS Imanss

i
i

paguaros parmanentes para anwlar la distorsisan de oolin

torsién de la imagen &n los horodes de 1a mMISmMa 2n Torma

it}

Hi

i

i

de col1ind.



catodo G3

o

o

Fioura 1.21, Cafén electrénicno.

La pantalla del tubo de imagen e=sta recubierta,
uniformemente, con fésforo blanco Pa gue 25 una combinacidn
de sulfuro de zinc v sulfuro de cadmio o silicato de zipre.
Este fisforo es realmente una combinacidn de amarillo v arzul
va gue ninglin fésforo pusde producir blance. Juands 21 hagz
electronico. colisiona con los Atomoes de fosforo, los
glectrones de éstos cambian de nivel cudntico:. (Cuando éstos
regresan a su nivel, la diferencia de energia es emitida en
forma de cuantos luminicos cuva longitud de onda solamente
dependera de la diferencia de energia entre los nivelss
CHaAnticos. Esto hage que la npantalla esté luminiscente
durante la excitacisn del haz, parz, luego, pasar a un estado

de fosforescencia cuva persistencia media debe ser menor de



T

L/Z0 % conm 21 fin de aumentar =21 brilio medio v reducirc el

Ademis, por medio oda BVAROTACI oM o aluminio puro, an una

Tamara al v

Ll

cio, se depmsita por condensacisn una capa oe
aluminio sobre la capa de fésforo. La placa frcnt#l del tubo
52 une nerm@ticaments a ssts altimo por medio de un mat=rial
cerdmico llamado cemanto frita. La capa de aluminio ==
iranzparant2 a los =lactronss pero refleia la luzr de l=
pantalls, con lo cual s incrementa =1 brillo de la imagen,
For otra parts, sSirve de frampa para los 1ones gque son
aroducidos, inevitablemente, =n 2] ca&todo v dan origen,
Cuands no ®50n 2riminados, a la marncha idmrica, va gque no son
desviadns como los =mlectronses v se juntan on ol cantro de 1a3
pantalla. Ademas, =21 revestimisnts de aluminio captura
2lectrones secundarios emitidos por la pantalls de fdsforo
Tuando =5 excitado por 21 haz, permitiendo, asi. oau= 1la
pantalla se pueda cargar al potencial del ultor, Entonces,
la pantalla de fésforo tiene realments =1 potencial anddico
positivo v atras a los slectronses del haz.

Con todo esto se tisne una descripeisn completa ds 1o gque
25 21 sistema de televisidn monocroma o E/MN. Sin =mbarco,
desde gue fus llievado a la realidad el sistems acromatico de
imagen, los inventores mantuvi=ron a2l suefo de trarsmitir,

2lectronicamente, Iimagenses en color.
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C. Televisidn a color (TVC}).

Tan intenso era éstao que, an 1,904, en Alemania se
patentd un sistema de transmisién a distancia de imagenes a
color., Sin embargo, fua hasta 1,928 cuandeo comenzaron
verdaderos experimentos para televisién en color. J.L., Baird
y H.E, Ives proponhen y prueban un sistema de transmisién
secuenclal de televisiéon en color. Este empleaba el método
mecanico del disco de Nipkow, el cual tenia tres espirales de
30 aberturas cada una, Cada espiral exploraba un color
primarioc (RGB) Este m2todo, a pesar de ser sencillo, tenia
el inconveniente de necesitar un incremento en la velaocidad
de exploracidon de la imagen para evitar un pequefic parpadeo
en el receptor y necesitar una mayor anchura de canal. Por
esta razén este método resultaba incompatible con los
receptores de television B/N,.

Fue al afio siguiente cuando se dié el primer paso hacia
lo que es la televisién actual en color, graclag a los
trabajos de F. Gray que se fundamentaban en la tranamisién
simultanea de las sefales correspondientes & laos valores
fundamentales, y por tanto era compatible con los receptares
acromaticos.

En los afios 1,830-1,950 siguieron haciendo experimentos
de transmisién policroma, pero fue hasta 1,951 cuando la FCC
didé su primera autorizacidén para televisién a color ean los

Estados Unidos de Norteamérica. La Radieo Corporation of
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America (RCA) que venia trabajando desde hacia tiempo sn
este medio de comunicacién, proponia mejoras y sentaba bases
para un sistema de televisidon a color compatible con el que
ya existia para television B/N. Estas se convirtieron en
inspiracién del Comité de ingenieros designados por la FCC y
cuyo nombre es NTSC (National Television System Committee)

en 1,953.

1. Sigstema TV color de transmisidn. De acuerdo con

este comité, el transmisor debera radiar dos tipos de
senales viden: una, gus llevard la informacién de luminancia
qus =25 la que se utiliza en los receptores acromdticos y la
otra que llevarad la informacidn de color o crominancia.

Estas senales se obtienen del siguiente modgo: la camara
de televisidén posee tres tubos de camara, uno para rojo, uno
para verde y otro para azul. Los tres tubos reciben la luz
retflejada por los objetos. Cada tubo tiene un filtro 6ptice
distinto vy las sefiales RGB pasan a una unidad de matriz
activa-pasiva donde se forman la sefial Y {(de luminancia) vy
las senales Q e I (gue conforman la senal C de crominancia?
Las tres sSefales (YIQ) pasan a filtros pasabajos para
delimitar =24 ancho de banda. Las sefiales Q@ e 1 son
alimentadas a moduladores equilibrados cuyas subportadoras
moduladas sstaran desfasadas 80°, adelantando la sefal [ a

la Q.
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e al

. Transmisonr

de TY color.

Al impulso de borrado horizontal =2 agrega un disparo de

rafaga |«

s2ral

sanoidal

de I.579543 MH:z

cuva frecuencia de



msrilacidn es la misma que ls de la subportadora modulada de

semales @ =2 17 desfasada 57° respecto de la seral 1.

pemt
4]
n

Las s=rales YIH son combinadas iunto con lons imoulsos de
porrado v siporonismo Moy WV, aﬁemas de la raftaga. Despusas
casa A modular ean amplitud una portadora de 1magen, s2quido
de 1n cual se diplewa «on la sedal de auwdio para sar
transmitidas (ver figura 1;22

Como va B2 dijom, 25 =2n la camara de televislieon 2n donde

istama de televisidén.

i

raside =1 s2lemesnto principal dsl

. La gzamara de felevisian. Esta 52 basa en lLa
visién humana, sin =1 estudio de la cual serta
1mposible 21 sistema de felsvisicon a colaor.

11} tisich cromética.  Ester 25 Lun proceso

sutremadamente complicxdo que conecta los
estimulos del ojo, de Iq luz reflejada par un nbieteo, con la
sensSaclén cansciente .éxnerimenﬁada por uma persona al
observar 2st® objeto; esta sensacien se da en 21 cerebro.
Se percilipe El.?DlDP de los objetos., como una sSEnSAaclan
consciente, debido a tres atributos. Ei primern v 21 Onico
que poseen tanto los tintes acromaticos como los cromaticos
=5 21 bBrillo., sue s2 puede ver ¢como la 1luminacién fTisica de
los mismos.

£l segundo atributo, =1 gue permite la distiecién
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entre el rojo, el verde. el azul, etc, es llamado matiz Y
correspeonde, para los colores puros, mas directamente a la
longitud de onda. El tercero permite distinguir entre

colores fuertes y paiidos del mismo matiz y se llama

L]

aturacién o croma y se puede considerar como su grado de
dilucidén con =1 blanco.

Estos conceptos psicolégicos sirven para dar!e nombrs a
estas sensaciones visuales, pero lios conceptos puramsnte
fisicos se concentran en la potencia radiante vy la
distribuciéon espectral como estimulo para !a sensacién de

color, lo cual es el objeto de la colorimetris.

al Colorimetria. Esta ciencia esta basada en

las relaciones entre estimulos fisicos y
los aspectos perceptivos de estos mismos.

Como el mecanismo de la visién humana no es utilizabie
para medicidn, se puede usar ol mismo como un instrumento
detector de cero. De este modo cualguier estimulo de color
puede ser descrito al encontrar‘un segundo estimulo conocide

gue sea su eguivalente.

i. Axiomas de squivalencia de color.

H. Grassman ha establecido ocho

axiomas gque definen la equivalencia de color tricromatico:
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- cualguier color puede tener su equivalente al mezclar no

mas de tres fuentes de luz de colores distinto:

- una equivalencia de color en un nivel luminico s mantiens

en un amplioc margen de niveles;

- los componentes de una mezcla de luces de colores no

pueden ser diastinguidos por el ojo humano;

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

suma de la luminiscencia de sus componentes:

- ley .2 adicien: 5Si el color (M} equivaie al color [Nl vy
el color [Pl equivale al color [Q] entonces, el color (M]
mezclado con el color [P] equivale ai color (N] mezcliado con

el color [Q) o puesto, simbdlicamente:

M A
= o A Ami A

[B] é [r)

t1.1)



m Atel A oo A el
(e} Aol

= ) A )

(1.2
— 12y transitiva:
(M) A {N]
= [?‘J]A{P]
N1 A (e
(1.3

— eguivalesncia de colores:

a\ | unidades de color (L1 eguivalen a la mezclia de M
unidades de color [M3 més N unidades de color ENI mas P

wnidades de [P o de otro modo:
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A MA [M]&NA AN é [ B]
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A
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]
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£

{1.4°F

Como las intensidades de las fusntes de luz incoherentzs

digtribucionsgs sspetrales de anergia de sus componentes,
Coma una consscuencia 48 este hecho v de los axiomas, la
distribucidn espectral de 2nergia CTlHE) pusde remblazarss por

sz srasivalsnte de ocolor, s2gun la relaciont
X
cig)y = % AP LD 1.3
K]

dornde los tres colorss primarios son P; v los A3(D) son las
cantidades nscesarias de cada «olor porimaric y £ =28 la

langitud de2 onda d=l color.

ii. Diagrama cromaticg. Er un sistema

sUustractivo de color s wuftilizan,
~omo primarios, los ocolores roja, azul v oamarillo. Este

=istema por pUra 2rror 2s 2! gues s2 utiliza en arses graficas

v Cuvos colores primarios reales son los colores cian,
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magenta v amarillo. Los colores obtenidos an aste Sistema ze
pueden lograr también en 2] sistema aditivo da znlores cuyos
Primarios son rojo. verde v azul. Ambos sistemas son
ronocldos como sistemas de estimulo triple, en particular, =i
sistema aditivo de colpres es e! gque se gtiliza =n
telavisidn.,

Gracias a ous s8 pusede calcular =1 estimulo equivalente
de un observador a partir de sus esoecificaciones de 2stimulo
triple de los colores espectrales, 25 decir, del color de la
iuz gus comprende s510 una pequela poOrcisn de longitudes de
onda. Se oueden disefar curvas gue dan espeClTicacinnes
espectrales de estimulio triple para cualquier obs=rvaoor ¥

aque reciben 21 nombre de curvas de mezcla de colores.

ok R .
; "1-‘"‘ ’i\_
8ic- ; - ; \
H s _‘ Y A ,
f {
- A
2 ub’} ! : \ hY 1
- i ' ; £ N\ :
;
E:.'-D TG
Longitud de onda
m— AT R VACSS mems PO ‘
1
Figura 1.23. Namero de [dmenes de cada wuno 42 los tres

componentes- monocromdticos regueridos para igualar 1 W de
flujo radiante monocromitico.



EMDATQO. @3tas curvas muestran la necesidad de valores

negativos de flujo luminoso para algunas longi tudes de onda,
Yar Tigura .23, Fara svitar esto, =20 1,931 la Commission
internationale de 1'Fclairage (CIE) estandarizs UNas curvas
de mezcla de colorss, basadas en primarios ficticigs, aue

permiten eliminar los valores negativos. En la figura 1.2

2 prasentan 2stas curvas oe la CIE, 1os valores de estimulo

il

triple dam la cantidad unitaria ds potencia radiante para

Zavda longitud de onda.

i st teroute Hipde

LI 3

; — vy MEAN Ly, AWERL L-pe,

Figura 1.24. Curvas de mezela de colores CIE.

Con wuna luz o2 referencia blanca [W] =ze pu=ade conocem™ la

cantidad de cada color primario gue se necesita para tener el
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equivalente de color. Esas cantidades son A, (W), A={W),
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), Az (C), A=z(C) Los valores de estimulo triple
seran, segun |os casos presentados en el axioma ocho de

Grassman:

- Ty & = para j =1, 2, 3 (1.8)

- los valores estan expresados, segun el inciso antsrior.
pera, el primario que se debe mezclar con ol color C tiens
coeficiente negativeo y los otros son positivos;:

- los valores estan expresados, segun =1 primer inciso,
pero, ahora, son dos los que tienen los coeficientes
negativos;

De esto se puede deducir que la eleccién m&s practica es
tener un conjunto de primarios que, si bien no existen, on la
realidad pueden formar todos los colores existentes, dando
agi, valores de estimulo triple, positivos.

Para representar, graficamente, los valores de estimulo
triple para cualquier longitud de onda en un plano, se
normalizan estos valores manteniendeo la condicién basica que
{x—y—z=1) Y recibiendo el nombrs de coeficientss
tricromaticos. La representaciéon de x versus y, da el
llamado: diagrama cromatico, que es presentado =n la figura

i.25. La curva recibe el nombre de "curva del lugar del
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espactro” y 1os puntos de la misma representan 2! cromatismo
de un color, independientemente., de su luminancia. Los
primarios del CIE estian en las coordenadas (0Q,1) para el
verde, (0.,0) para =l azul yv (1,0) para el rojo, Los valores
de los estimulos triples estdn calculados por una sumatoria
de paso 10 nm y acotados por 400 y 700 nanémetros segun la

formula:

700 nm

T,= L ty(&Y£(8) =1, 2, 3 (1.7)
400 nm

R 5 _'5"'"\.1,_

= nE SET T,

= : = I7

R e

:"' = [ ] ;_;S-\

2 saisen o "“'a_‘

F zEil N

oA = 230w,

- v = % e W ——

- . e

I as i ""—-:."'PA.

& ' Ine ' ,i{f'::ECG'ﬂ_“

= 0=z e ! - ..

:5_ ‘I,. . v & "-u_H_
0.1 N L et

S -vi""‘ b
n el o -~
o OB 307 B 4 S0 S <N+ 1~ T+ 3= S+

VRIQMEE OS2 2517 MUl mimie

VERIGE Weal TR Y glor rea,

Figura 1.25. Diagrama cromatico.

A partir de estos valores de estimulo triple se obtiensn

los coeflcientes tricromaticos. Hay gque hacer notar que f{(&}
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es la distribucién espectral de energia de la luz bajo
estudio. El punto E en el diagrama cromidtico representa la
cromaticidad de la luz blanca por una fuente radiando una
cantidad igual de energia en todo el espectro.

En este diagrama, los colores de todas las lineas
espectrales forman una herradura con numeros que indican la
longitud de onda en nanémetros. Toda la regidén central del
diagrama, incluyendo la curva central donde figuran los
cuerpos negros entre 2,000 K y 8,000 K son reconocidos como
blanco, =segun las condiciones del observador.

El matiz de un color esta relacionado con su longitud de
onda dominante, pero, depende, al igual gue la saturacién de
13 gleccisn del blanco. En cuanto se ha elegido cuales 3on
las coordenadas del blanco en el diagrama, el matiz de
cualguier color se puede expresar como la direccion de la
recta que une al punto y al blanco elegido, es decir que sera
ta longitud de onda gue esta en el lugar del espectro y gue
intersecta esta recta. A partir de esto se puede definir
como longitud de onda dominante a la luz monocromatica que
debe ser mezclada con una cantidad de luz acroméatica para
cagar con =! cromatismo de la muestra. La saturacisen o
pureza se expresa como la proparcién de la componente
espectral pura a partir del puntoe acromaticao elegido.

En el caso de-laos valores no espectrales, tales como loa

parpuras- que se encuentran dentro del triangulo HEJ,; el
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cromatismo - se especifica como la tongitud de onda
complementaria que se obtiene al extender la recta que une el
punto acromatico con el punto muestreado y es extendida hasta
el lugar del espectro. El punto de interseccién es ia
longitud de onda complementaria.

La saturacion serd la distancia desde 21 punto acromatico
hasta 2! punto de muesira.

Otra propiedad de una superficie colereada ss ol factor
de refiexion de ia misma., Si este aumentase o disminuvese
para <ada longtitud de onda dominante, la pureza permansceria
invariable, pero, el briilo de la superficie icon iluminacién
constante! seria diferente. Por ello. al hablar del color de
un objeto se debe especificar la longitud de onda dominante,
la pureza y el coeficiente de reflexién, todo con refsrencia
al tiuminador E.

Cualgquier color es una mezcla aditiva de colores del
espectro. Pe aqui{ se deduce que cualquier color real debe
encontrargae dentro de la regién delimitada por la curva de
tugar deil espectro. Esta region se denomina "lugar de los
colores",

Se puede comprender que no hay un conjunto de tres
colores primarios, tales, que =l triangulo del! cual forman
los verticea, incluya todos los colores reales, pero, que
puede obtenerse la escala mas amplia de colores si las

componentes son los colores del espectro rojo, verde y azul.
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BY Visién crom&sica g2 Arsa peausfa. Lo

datos acumulados =n la dacada de 1,950
revelaban gue 21 sistema de “is1én para obietos peguesos es
mucho mas simple qgue para los obietos grandes,

Ze ha comprobado Que para obletos pegquesos, =1 diagrama
Cramatico s reduce & una recta que pasa por =2l punto
Foromatico. Esto se traduce del siguiente modo: al hablar de
—olores RGH. Ern primer lugar, los azules se vuelven
indistinguibles de los aris=zs del mismo brillo ¥y 2n Segunodo
lugar, los amarillos rno se distinguen de los grises. Los
colores., café, se confunden en matiz con los carmesi ¥y los
azuies con los veardes, pero los rojos permangcen ssparados de
los verde—-arules. Ern su conjunto, los colores con azul
Plerden o252 matiz, pero los que cargcen de azul ganan ese
matiz. En conjunto los colores Pierden saturacisn. En
t2rcer lugar, segin decrecen las dimansiones de los obietos.
los roios se mezclan can los grises del mismo brillo, vy los
a2zules v verdes no se diztinguen de los grises.

La mayor parte de qente con visién normal ve los obistos
pequenas como algunos cieqos acromaticos los ven. Para
onjetos muy pequeros desaparers todo colar v sélo se percibe

la brillante: del mismo.

c Resglucidén visual. De esto se ha hablado

Con anterioridad. Una medida de
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definicien @s la sansacion d2 nitidez al obhservar ara 1macsn.

Los conos de la fovea centralis estarn re 2110

ot

SEDAC1 30

W

2hn

i

de una milesima de pulgadas; un par sostieng cerca de /3 de
minuto de arco en la pupila,. E2 pisrde la distincidén sntre
2] roro v 21 verde—azul cuando los ocbietos alislados sostienen
2n 21 ojio wnr Angulo cComgarables o, a lo sumo, un pOCO  RAS
grande oue =1 gue separa ambos conos.  La pérdida de azul oy
AMAT 1110 oCurre para PERACIOS Mas grandes (posiblemente de 30

conos:  En ouna lmagen 4:3 vista a una distancia de 4 vemss su

altura, el ojo utiliza unos SO0 mil ronos.

4) Sistemas de cpordenadas de color. Como s=2

aba, pno aBxiste wn wtnico sistema

[H]

i
{1
il

Orimarios para Sguivalsr a un coloe. i se conocen los
valores de estimulo triple de wun color en un Cconiunto de
primarios, solo se necesita wuna transformacidn de sistemas
para tensr los valores respectivos para otro conijunto de

orimarios, Esta transformacisn 85 una matriz cuadrada de 3

iTy

* 2 cuvos elementos varian seqiun ze deses pasar de un sistem
a otkro. Entre los sistemas de coordenadas de color estan los
siguientas. El ReGeBe desarrollado er 1.9321 por la CIE 2n
gdondsa a partir de estudios expeErimentales de mumerosos
observadorss se desarrallaron ourvas de valores de sstimulo
triple para un observador ideal. Por supuesto svisten valores

negativos de estimulo triple, 1o cual hace gue la curva de
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lugar del espectro se encuentre en los cuadrantes [, II y IV
de un plano cartesiano. El sistema R.G.B. para los
receptores NTSC gue 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 regién acotada por el lugar del espectro y el triangulo
de NTSC no pueden ser representados en la realidad.

Otro sistema es €] RaGaBs para el receptor de la SMPTE
(Society of Motion Picture and Television Engineers) que no
es mas que una modernizacidn del NTSC. El Y1, sistema de
transmisiéon de NTSC en donde el valor de Y de estimulo triple
es la luminancia de un color y los otros dos valores de
estimulo triple son el matiz y la saturacién de la imagen.
La razén de este sistema es que la sefal Y se puede usar en
los receptores monocromos y que el aﬁcho de banda de las
sefales Q e [ puede ser reducido para que toda la informacién
pueda estar dentro del ancho de banda del sistema acromiatico.
La agudeza visual del ojo para discernir los detalles finos
(agudeza visual) es mayor para la luz blanca. De aqui que la
sefial Y debe portar los detalles mads finoeg y bordesa nitldos
de la escana.

El sistema YUV de diferencia de color, utilizade por los
slstemas de transmislén PAL y SECAM define el valor Y de
eestimulo triple como la luminancia y los valores U y V como

dil ferencia de valores de estimulo triple:
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Curva de lugar del espectro
en sistema NTSC

i
;’Z
(1)

Figura 1.24. Curva de lugar del espectro e2n sistema NTSC

Este sistema fue anterior al YIU, pero, como regusria de un
mavor ancho de banda para una misma calidad de imagen, Tusa
abandonadao v superado poar =21 YIQ.  Como &n logs sistemas
anteriores se requsria de valores negativos de wessbtimulo
triple, la CIE cred un siztema de coordenadas de color an
donrde 1os valores de estimulo triple fueron positivos. Este
zigtema conoacido como XYZI =25 el ague s2 Hha descrito

aAntariormente.



Despues de sste, an 1,760 la CIE adopts @l sistema UV al=)

I

Toordenadas de color de eseala crématica uniforme, en @l ous
2N Una busEna aproximacisen, cambios iguales en las coordsnadas
cromaticas resuwltaban en cambios iguales perceptibles en =1
matiz y la saturacisn de un colgr.

£En 1.944 la CIE acdopts el sistema U™/ W™ Que a8<  una

Rutensien v mejoramients lineal del sistema anterior. En

-
1
~J
(i
i
[iH
t
[u§
it

zistemas =e convirtigram en obscletos v disron

o

PARSG A& Oas mejores sSistemas gue son =1 L*at*ht™ v ool Lrunym,

b

2=te ultimo 22 convirtis on =1 =2standar de la CIE o6 sse afo.
Hn sistema un pooco Mas cuantitativeo para la reprossntacian da
lo que ez 12 intensidad; el matiz v la saturacién de un color
2s @] IHS gue 23 uwtilizado dentro de ila comuanidad oe
nrocesamis2nto de imagen. Sin @mbargo, 2l sistema abierto v
los otros pasesn una alta correlacidsn entra los valores de
sstimulo triple. Cuando 58 dessa desarrollar Una
cuantificacian eficiente, codificacien W t2cnicas de
procesamiento de imagenes en color se desea trabajar cen
componentas nd correlacionadas. lina condicieon para 1la
axistencia de este sistema s 2] poder conocer l1os momentos

de sequndo arden de 1los valores R.\G.,EB. de los estimulos
' o

triple, da tal modo gue se puade derivar un sistena ortogonal
dea coordenadas gy donde las componentes Fio esten
correlacionadas, nor medic de una transformacion Harhunen-—

Loeve de los valores de estimulo triple RaBG.BEn.
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M&trica osl oolor. A partir de ios

valores de estimulo triple =2 pusds
formar wun sSsildo gue gorresponda a un espacio guclidiana.
Entonces, 1la metrica en 2ste espaclio =2staria dads pors
O=iC,.Cz23 = (AT,12 + (AT=37 + (AT = CCrL 100
Er donde el color [(£;], =2specificada por los valorss de
astimule triple Ti. T2 v T=. =s3tarsd saparados por wuna

[

Mistancia incremental OIC:.Cz) de un color [Cel,. con valores

<t

2 sSstimulo fripleg T: + OT:w Tz + OTz. Tx + OT=. =i =23

[h

a

i1Tersncia de colior fu=ra valida como medida, entonges. la

ul

srnacién (FLC:.Celi=l deboria represasntar una esfera de radio
Uniftasrio de una gJliferencla de color apernas oerceptible en

cualgusler 2

1
v

2 Taae Tz v Tx. Ezte no =235 =1 cZaso en 1a
realidad. Doues. s2 han bhecho syperimenitosz =20 donds 21
individuo ha demostrade wuna mavor sensibilidad a 1oz cambilos
uniktarios sn 21 valor de estimulo triple verde.

e acusrda con los resultados de estos sxperimentos, ss
considera gue 21 sélido descrito por los valores de sstimulo
triple corresponde a wun espaclio Riemanniano. =20 donde la

metrica esta dada pors

aa 3 (AT (OT ) (1.11)

L o B

donde las 0443 =zon funciones de T,, Tz v Tx. El =olido
repressnta un 2lipsoide para un camblo unitario.

Como 2n un  2spacio de  Riemann, se utilizan geodésicas



como la distancia minima sntre dos purtts, 52 reqglisre de uno
mapen de 4R 2sSpacio de Rismann & uneo de Fuclides cara obbenar
una matrica mdacho mas facil de calcoular., misntras gue la
megida de diferencia gromatica se conserva. E£ste mapeo se ha
lvgrado mediante transformacianes no lineales 2n 21 coniunso
de los com plejos. 5Sin smbargo, los calculos son demasiado

compllcados v lo mas oercannd a e@sta, se ha logrado con =21

<

1

sigt=ma de coordenadas de color L*0™v™, razén por la cual la

CIE 1o ha adoptads como nuevo sistem e coordenadas

T}

5
—4
i
r
o
.
]
1
Iir.
3
u
1
0
s
-
]
3

medio del

analisis colorimetrico puaden encoanbtrar

0
0

ias cmaracteristicas 2zp2ctrales i1deales ode lo gus 23 21 tubo
de camara. & pesar de gue 2l 2gpaclo cromatico s=2a de Rismann
¥y oua 1mplica comporitamisnto distinto, seoldn los cambios de
ins valores de sstimulo triple. En la Tigura 1.Z7 aparece
dicho comportamisnto, segin la longitud de onda.

£l fubo de cédmara ya no ez =21 tipo Yidicén, sino gue, al
incorporarse color =20 ftelevisidn, aparecis en 1,940 21
Pluambicen v mas tarde =21 Saticen. Esta generacien esta
simndo reamplazada neEr NURYVAS tezonologias ttilizando,

primerc, materiales amorfos como 2! Mewvican v, luego, =1 CCDR

v =21 05,
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Figura 1.27.

E=z Lina marca des

i El Plumbiceon.

faprica d2 N.Y., Philios v es analogn al

de la parte frontal del Tubo.

Yigdicéen con la sxceEpcian
La olaca frontal se compon® de una n=licula conductora
rransparente de axido de =2staro =2 la cara por donde peEnetra
ia luz. Sobre esta pelicula hav depositada una capa de axido
de plomo que ha sido dopada con impur2zas formando. por medio
de este proceso, una unisdn PIM. La Capa P 25 la mas cercana

Al Tanaenh lsctronico.

L s -



95

Irnille de placa de
blanco e

Flacs frontal L

dxido de estsfo

3izco anti-halo-———— M

s :

B
MIVP Envolwsnts

s de vidric
b0

Figura 1.28. Vista lateral de la parte frontal del Plumblcen

El gradiente de tensién del campo creado en la capa
intrinseca =s muy elevado, por lo gue, todos los portadores
de carga, desprendidos, debido a la absorclison de la luz, son
barridos transversalmente en la placa de -blanco para
establecer la figura de carga de imagen frente al cafion. EI
retardo de imagen, gue no @s mas que debido a la duracion de
la migracién de los elsctrones libres como portadores de
carga en la placa de imagen y que era problema en el Vidicon,
no sxiste en este tubo.

La corriente oscura, gque es la corrisnte resultants =n la
salida a pesar de no incidir cuanto luminico aiguno en al

tubo y gque es analoga a la corrients de fuga de los
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semiconductores v a la corriente de ruido en el ©6io humano.
es extremadamente baja ¥ no es practicamente atfectada por la
temperatura. La sensibilidad espectral es similar a la de la
visidéon humana.

Delante de la placa frontal esta el disco anti-halo que
elimina la fulguracién alrededor de la imagen éptica, debido
al reflejo de la luz color naranja en la placa dq blanco
desde la pléca frontal. Este reflejo es por el color naranija
de ia placa de blanco ocasionado por @l material de la misma.

Este disco anti-halo es un disco de vidrio <con
revestimiento negro sobre su circunterencia. La luz
retlejada por la placa de blanco es absorbida por las paredss

del disco, ver figura 1.28.

bl El Saticén. Este nombre ss una marca de

fabrica de Hitachi- Ltd. Las tres

primeras letras son iniciales de los materiales utilizados
para la placa de blanco: Selenio, Arséniceo y Telurio. El
selenio posee propiedades fotoeléctricas, pero, tiene
inestabilidad quimica, por lo cual se utiliza &l arsénico
como agente de dopado con lo cual se produce una sstabilidad
a large plazo (varios afivs) y evita la cristalizacién.
Ademas. la placa de blanco ha sido dopada con telurie en una
estrecha banda préxima a la placa frontal para aumentar la

sensibilidad al roje profundo. Cerca de la placa frontal se
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recubre la placa de blanco con dioéxido de estafo. Para
suprimir la emisién de slectrones secundarios se aplica una
delgada capa de trisulfuro de antimonio a la placa de blanco
del lado del cafién.

Los Saticones tienen la ventaja frente al Plumbicén de
reflejar poca luz, gracias al material casi negro de la placa
de blanco, con lo cual se reduce la fulguracisén y mejora la
resolucion, El retardo es desdefiable al igual que la
corriente ogscura.

Para reducir el retardo de imagen. se puede mantener
canstante una minima iluminacién para la polarizacidén esn la
placa de blanco, con lo cual se reduce la fulguracién Y
mejora la resolucion. EIl retardo es desdemable al igual gus
la corriente oscura. Esto asegura gue hava suficiente
corriente de sefal para permitir una carga y descarga rapida
de la capacidad de la capa. El nivel estacionario puede ser
sustraido en el circuito procesador de sefial, por lo que se
obtiene la plena excursidén de sefal entre ol negro v el
maximo blanco. Este nivel luminico minimo se logra utilizando

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

c} El Newvicén. Este nombre @s una marca de
Matsushita Electric. La placa de blanco
esta construida con una capa amorfa de selenio-zinc revestida

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

Que se extiende hasta las largas longitudes de onda

correspondientes al infrarrojo.

31 Control del haz. En la camara se

encuentran los medios para controlar la
intensidad de la corriente del haz. el enfoque v la defiexidn
en el tubo de camara. La corriente de exploracién lineal

para la deflexién uniforme es provista por genseradoros de

diente de asierra de corriente, para las exploraciones
verticales y horizontales, Estos son activados por una
fuente principal de sincronismo llamada "generador ds

sincronismo".

4) Preamplificador. La corriente de ssfal dei

tubo es extremadamente pequefa, de algunas
decimas de microamperio. Por lo tanto., la salida del tubo de
camara debe ir a un preamplificador de alta ganancia y baljo
ruido, compietamente apantallado para impedir la captacién de
interterencias eléctricas. E| preamplificador esta situado
todo lo cerca posible del terminal de salida del tubo de
camara.
El haz electrénico explorador es suprimido durante los
intervalos de retraza de las lineas horizontales vy de las

retrazas verticalies. Esta supresidén durante la retraza es
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necesaria para gue =) haz pusda retornar =i posicigon de

m

rartida sin guz sea visible. El nivel de borrado establec

1]

una referencia para 21 nivel de Msaro.

3 Ceparacidén éptira del ~glor. Da acusrdo con

los resultados de colorimetria se regulers oa
tres colores para formar los demas. Fara =2sto, la camara re
olor Consiste en tres tubos de céamara, Uno para cada color
grimario =n =21 sistema de rojo, vards voazTill. bn separador

aptico, detrdas de la lsnte de —aptura, descompone la luz gue
liega en sus valores de primarios Ref5.B,..

Exlsten dos tipos de separadores aoticos: =]l de =spoios

dicroicos v 21 de prisma.

al Espeios dicroicos. Ezte tipo de

separador optlico permite =1 paso de
algunas longitudes de onda v refleja otras. El primer =speio
refleja la iuz arul pETro deja pasar =21 resto. La luz e
fotalmants reflejada desde =1 esp2lD plateado hasta una lente
de relevo gue forma una imagen d= las componentes Azules de
ia imagen original =n la piaca oe imagen del tube de caAmara

azul =n la parte inferior de ila figura 1.Z9.
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Eiﬁﬂl{glaﬂdu" Espejo dicroico

Flapara 1.2, Zeparador de espeio dicroico.

La luwz gue oasa a2 L[Travas del primer espsio dicroios
incide luscgo 2n un S2gundo @spejo. Aguil =235 reflejada la

componants roja v.e 21 resto, oasa a3 traves del espeio,

i
in

degir, la componente verde.

fm

sta Camara fTiense la ventaja de terner todos los tubos

captores paralelos, lo cual 1e osrmite obviar la influencia
d21l campo magnetico terrestre,. puss, afecta del mismo modo a
oz tres tubos.

Y Frasma. El separador 4ptico 2sta formade

oor tras prismas. La cara interna de los

m1smas esha recubis2rta de un material cuyo grosor es lo gue



determina qQusé longitudes de onda pasan Vo Cualesm

naber elements intermedio sntre 21 vidrio v =21

Slstemns 48 prizmas, S& aminoran las

Jue, 235tan agrupados alrededor del prisma con

gadas por los Angulos de salida de los colores primarics

M.

de captacisin de este sistema no SO0 paralelos. s1n

2 ve =2n la figura 1.30. Bin embarao, =sta dizposi
cantisrs al smizftems una gran sensibilidad a laos
nagneticos, incluldo el terrestre.
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Figura 1.30. Separador de prisma.
41  Proecesadagr de sefial. La zalida
preamplificador pasa al procesador de
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qua oorrige las sombras indeseaoles =i La imagan v proves ia
ralacison o2 Contraste dess=ada. El =ombreado se producs

+

Deraus Las carachieristicas de la placa S= imageEn Totossnsible
no son perfsctamente uniformes sn toda =u superfici=,

ta luz procedente de las partas, superior 2 inferior de

.

ia 1magen, pasa a fraves de 105 2308005 con inciinacionss

Q-
2

iligeramente diferentes, por 1o que se altera alogo la accol

gel zzpsaio. Bl resultavo es un sombrEado varde—magenta desoe

sUuperiar 2 infarior de ls imagen. Este ofecis os

verds 2n 1z Trecusncila os exploracisésn vertical. Ezsta forma

de gorracoidn =23 Lo gu2 52 llama “sombreado dinamico  se
oo lartt,
dtra causa 22l sombreado 23 la corrients OSCUra no

uniforme en cada tubo de captacidn. El sombreado desde ia
derscha hasta la izagierda 2n &l ftubo captador aparecs como
una pardabala en la forma de corriente osslura.

Fara corregir sl sombreado se afaden Tormas de onda
diznte de sisrra y parabsdlica a l1a '‘sefal video en =i
ogrocesador de seral. Estas foarmas de onda son genaradas cor
interaccion de las foarmas de onda de sxoloracisn. Su salids
PE&53 ROT lhversorss de fase para obtensr sefales de ~ifersnte

morlaridad.
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Figura 1.31. Diagrama de bloques de los clrcultos

correctores de sombreado estatico.

Estas sefiales, tanto las diente de sgierra H y V vy las
parabélicas H y V son aplicadas al adaptador de sombra en
donde se elimina las irregularidades de ta gefal (ver
diagrama de blogues figura 1.31) Esto corresponde al
sombreado estatico de color.

El equilibrio de blanco corresponde a niveles iguales de
saiida de los canales RGB, y se logra ajustando la ganancia
de los canales RB a la del canal G.

En la camara de televisién se deben registrar o
sobreponer las imagenes de video de ios tres canalea. Esto

significa que ei tamafio v el centrado. asi como la iinealidad



de la deflexidn. 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 relacién de contraste que se

desee, lo que se llama correccidén de gama, para compensar el
hecho de que la caracteristica funcional del ca#én
electronico del tubo de imagen., la corriente del haz v la

salida resultante de luz no varian uniformements con la
tension de excitacion video. El efecto total es comprimir

las partes negras vy extender las blancas.,

{ —
| e
Yo x_ 2 I. r‘"‘-
[ f H,l"
j / Y & (.4548
!
r
/ /
¢ {
/
e /
P V
Tenddidn da excitaoidn entrad&_ﬁe iz ves
del tube da immgen salida chnmza
vex.  entrada de fuz

Figura 3Z2a vy 32b. Curvas de gamma de camara vy de corrector
de gamma. :

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

tanto, la gamma necesaria para la correccidén 8s al valor
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inverso, es decir, de 0.45454 a 0.285%7. Las curvas son de la
familia exponencial (ver figura 1.32).

El valor numérico de gamma es igual a la maxima pendiente
de la curva. Una curva con gamma menor gque la unidad esta
@ncorvada hacia abajo (concavidad hacia abajo) Con. gamma
mayor guse la unidad la curva abre hacia arriba y con gamma

unitaris se obtiene una recta.

7} Camara CCD. Cuando s describian los tipos de
tubo de camara se menciond, entre sllos, ol
CCD v =1 MOS. En realidad ambos epitetos no describen el
tipo de camara sino que son dos nusvas tecnologlas, basadas,
ambasg, en las propledades fotoconductivas de los
semiconductores. Ya en el Plumbicén se utilizaba una unién
PIN v en el Newvicén se usaban sélidos amgrfos para la placa
del tubo. visualizdndose nuevas tecnologlas que permitisran
la reduccidén del tamafio de la camara de televisién.
El resultado de esto es la aparicién de las tecnologias
MOS en 1,988 por la RCA y en 1,977 el CCD por la Bell
Laboratories. La tecnologia MOS ha tenido muchg éxito para
rempiazar el tubno de camara en forma indirecta. La
tecnologlia CCD es la que se ha impuestg en el mercado y poco

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

(Coupled Charged Device) es un
dispositivo semiconductor de almacenamiento de carga que esta
formado por condensadores MOS dispuestos en forma regular.
Cuando la luz toca la superficie semiconductora genera una
carga eléctrica proporcional a la iluminacidén, 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 séle
condensador MOS. A un lado del fotosensor se encuentra el
ROG {(Compuerta de lectura) que separa al fotossnsor del
registro vertical. Toda carga almacenada en el fotosensor
debe pasar al registro vertical con lo cual el potencial del
ROG tambien decrece, permitiendo que los electrones pasen del
registro fotosensor al ROG v de éste al registro V. Hecha
esta operacidén, el registro V regresa a un potencial de 10 V
c.c.. potencial de almacenamiento donde el RGOG vuelve a
separar las dos zonas. Esta operacion se logra mediante una
senal de tres valores (ver fig. 1.33}).

Después de esta corta explicacidén se describe el
movimiento de registro vertical para lectura de cada campo.
En 21 campo par, las fases V, y Vz de cada registro tienen su
respectiva carga. sin embarge. los registros Va por medioc ds
su potencial aplicado, crean wna barrera de potencial

infranqueable, mientras gque los registros Vz estién a un
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Hecho e#sto, smpl2za =21 proceso de krasiacidn g9 1a o;

-
i)
1]

El oeotencial de Vo se reduce para permitirc 2] paso vy mezola

d2 la Carga contErida =n los raclistros Yy v Ve, abarcando las

treg fases para. lu=sgo. reducirse a dos fases. El potencial

de Va S92 ha reducido al de separacisn v 21 de Yy na crecido



hasta 21 nive] de saparacidn., LOS SIGULISNTES DAS0SE SO0 COMD

ios desoritos 2n iz Figura (.34 hasta llsagar al reaistro

fru’

Morizontal. mientras oue en la figura 1.25 se presentan ios

orimeros movimisntos de carga.
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s
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Figura 1.35. Transferencia vertigal para lectura de camoo
nar,

Para la lectura del campo impar, ta rcarga w2  ha
tranaferido & los registros V. v VMx. pera, 21 poftsncial

infranmuieable 1o tiene ahora VY= v Va esta a un potencial de

zeparacion. Entoncres, =1 potsncial de Ve s2 reduce para
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comenzar 21 procesc de transtersEncia de2 carogs hasita =21l

rEgishtro norizontal (ver filgura 1034610,
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Figura .36, Transferencia e regiztro V para lectura ge
CamEn 1mbar.
) Iransfersncia de ragistro bl E)

registro H. El registro gus esté& en
contacto oCon la fase H. del registro horizontal s Va.
Cuando la carga s2stéd en los daltimos registros Mz v V=l el

potencial de YVa estia =2n 21 nivel de separacion. Burante 21
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periodo de borrado horizontal, el potencial de H; esta en el
@stado de almacenamiento de carga v este potencial es menor
aue 2] gue se da para la misma funciodon con los registros
verticales. Al mismo tiempo. &1 potencial de Va se reducs
para permitir la transferencia de carga de los registros Vs
¥ V=, pero, como H; estad a un potencial menor, la carga pasa
a ds5te, conforme ella se traslada por el consecutivo cambio
de potencial de Vz, Vz vy Va. De este modo la carga pasa a
los registros H;. La separacidén de cada registro H; =e da,
gracias al potencial de los registros Hz gue evitan la mezcla

de la carga,

dl Transferencia horizontal, Esta 5= haceo 2n

dos pasos, de un registro Hy a otro, La
carga almacenada en los H, pasa a los Hzx por medio des una
variacion de potencial que favorece este movimiento para,
luego, pasar al siguiente H; por medio del mismo m&tondo. EI
ultimo Hy envia su carga a través de la compuerta de salida
horizontal a la zona deo difusién gue es como un capacitar,
s{tuado en lta compuerta de un FET que se encuentra en
configuracion de seguidor de fuente, de donde se toma la
senal de salida. Este procedimiento de salida se realiza
linea horizontal tras linea horizontal, primerc, sl campo par
y. luego, el campo impar para completar, asi, un cuadro vy

comenzar el pracedimiento de nuevao.
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Figura 1.37. Transferencia horizontal de carga.

La camara CCD posee muchas ventajas sobre las de tubo de
captacidn v son: mayor tiempo de vida util, no hay tismpo de
retardeo, no se puede quemar por recibir luz muy intensa como
sucede con los tubhos de camara, no tiene distorsiones
geometricas, es robusta, no requiere precalentamiento, no as
influida por los campos magnéticos y su consumo de energia es
muy bhajo. El hecho de no ser influida por el campo magnético

terrestre, permite que se utilice el. método de separacién
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o6ptica de coleor con prisma, en donde en cada lugar de salida

de los colores se coloca el chip CCD.

2) 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 gue almacenan las cargas de los
pixeles individuales. Los registros de almacenamiento
veartical son muestreados por una linea a la vez en un patrénm

de barrido horizontal y vertical para proporcionar la salida

video.
f) Estructura de trapnsferencia d& campo,
Esta estructura difiere dal sistema
anterior en que al final de cada sxposicidén de campo. la

carga 2ntera &s transferida por los registros de corrimienfo

vertical a los registros de almacenamiento. Ezta accidn
permite que no se muestree el siguients campo. [urante aste
tiempo,. fas paquetes de carga =n =N registro de

almacenamiento son transferidos fila por fila al registro de
salida. Cuando todas las filas son leidas, =58 ®ncusntra
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. E! sistema de

imagen 2 CCD utiliza un prisma espectral

cubierto de multiples capas dicroicas que descomponen la luz

incidental en las componentes V y R+B. La separaciédn de
estas Ultimas las realiza wun filtro de <franija R/B.
obteniéndose., en ia salida, las componentes RGB a procesar.

La camara ! CCD utiliza un filtro de mosaico para separar las

componentes: verde, amarillo, cian y magenta. Estas sefales
san proscesadas por matriciado para obtener las sefiales
RGB.

b. Codificacién de la informacidén de imagen. Como

una de las consecuencias de compatibilidad de
sistemas, se requiere de dos tipos de seales para hacer la
transmisién de la informacidén de imagen. Estas son: la
relacionada con 2! color que, junteo con ia del tipo anterior,
constituyen la informacién que da la imagen a color. La
informaclén que sale de la cémara, concierne a2 las sefiales
RGB y para obtener la informacién de luminosidad se requiere
cierto procesamienteo de éstas, lo gque llevaria a suponer la
transmision de cuatro sefiales. Esto censumiria mucho ancho
de banda, por lo que se puede reducir el useo del mismo al

eliminar de la informacion de color la concerniente a ¥



iuminosidad, con 1o sual =2 reducse 1a redundancia v el ancoho
de banda de color necosario. Sin embarao. todavia hav ~uatro

-
£ R

i
1
il

% & transmitir. Fara reducir ests cantidad == Fma

it
i

i

naftar gue una 98 las sepales o8 color COTTREsnonde A una

combinariaen de las ptras dos, con 1o cual 21 nlmero g

z2fales =2 CconviertE  en tres: la e luminancia, conocida
come s2hal Y, v, las de color conocidas como sedales E-Y v R-
Y. La relacisn gntre ssas sofiales v las RGE =2%ta dada por ia
matriz:
B Y.w _?:3 0.59 fall B ]
R
B-V -{.3 —i 59 0. eQ
R o~ ¥ .7 -0.59 - LL 5
G- Y 0.3 6. 4L -0.11 B
SR L =
(1.13)
Ademas :
B =Y = - 0,186 (B — Y) ~ 0.308 (R - ¥) (1.14;

Como s2 ha dicho, ins detalles finos de imacen
farrasnonaen en 21 ambito de frecusncia,. a valeores altos v
“6mo A visién cromédtica tiende a 1a acromatica cuando los

obietos son demasiado pequefos. sntonces, se requerirli que la
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=E= e nga un ancho de banda 1o m&s grande oposible, lo gus
asguivale 2 4 MHz. Ahora bien, las ssnales de color daben
Tener wn ancho de banda de 1 2 1.5 MH=z, sin embargD, esto
resulta en mucho uso de ancho de banda. por 1o agus s2 busca
ntrn sistema de coordenadas gue permita llesvar 1a misma
cantidad de informacisn sin consumir mucho ancho de banda.

Ezte es 21 =igtema de coordenadas YIH, cuyos valores estan

relacionados con 21 siste2ma NTSC, RGE seoin la matriz:

y f.3 Nt g.11 Ry,

T 0.6 -}, 28 -0.32 Gn

0 0.21 -3.8% 0.31 Bn
L I

t1.13)

T Frecuencia subportadora de color. Las sefales

2 I mpdulan =2n amplitud wuna subportadora de
Craminancia., Esta debes esstar entre 2 a 4 MHz para no
interferir con la sefal Y. il con la portadora de audio. .2
eloccisan fimal fue de I.598 MHz, 1o cual permite cefales de
handa lateral doble d=2 0.3 MH=. La Tfrecuencia de la
subpnritadora de croma se elige de la sioniente forma: siendo
la frecusnria de portadora de sonido de 4.5 MHz. se debe
RACONRErar R DUMETT entero gue sea un divisor g8 asta v oouyo
resultado 3=2a un valor lo més cercano posible a la frecuencia

de barride horizontal fm para transmisor monpocromatico. De



tal modo s= encusntra gue la oorbtadora de sanido e al I8

armanico d9e f. para color Tuyn valor msra de 59,94 Hz,

para nada al receptor acramdtico, pues. la diferencia sntre
valores = pedguefa, o 1o cual los osclladorss =e

zlwtema d2 recepcisn =sha

=1
1]
5
13

sgrgancharan facilmente v 2
T1ACrOnlsado.,

Coms la euploracisn de . la imagen 235 eptrelazada, la
informaciosn de imagen para las frecusrcias video que  =on

mltiolos 1mpares de fa/7 Ltiendoan s TEANT2lar Sy 2tasto =20 la

cantalias del ftubo de 1magen. La cancelacidn sz resultado de
que 2s5tas frecu@ncias fisnen polaridades ppusstas de tensidn

d2 la informacien de2 unagen en las lireas parss = imparss e

H]
1]

i

“oloracisn.

i3 tacnica de entrelarade antre ias componentas armbnilcas
pares £ impares de dos sefales difersntss para reducir la

intarferencia entre 2llas se llama enitrslazado de frecuencia

(var figura 1,380,

,.,.:
.
]
b}
o
)
]
Bl
~
b
e
3
o
¥
=
o
o
.
9
-
i

La técnica anterior ss la ubil
sernal © s5in gue interfisra con la =efal
2lige wn valor de arménico da Fa /0 igual a 43%, dando una

frecusncia de 3.579%545 MHz.
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igura 1038, Fatrdan sspectral de =ntrelazado de frecusncia.
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croma. Las s=rales § e I pasan oor filgros

(i
(B
B
at
kP
—

o

nasa bhajoss 1a seral [ pasa por wun filtro de i

MHr de ancho de banda misntras gue la sefal @ pasa por umm de

Lada s=fal o2aza a un moduladeor eguilibrado para someter
la sedfal a un proceso de modulacisn AM-S0 con la subportadora
de color de 3.38 MHz. Para avitar confusidén espectral se

vdratura de las sefales G = 1. La

i1l

utiliza modulacian de cu

zeral [ 2sta adelantada en fase a la zefal Q. De acusrdo con

2]l proceso de modulacisn, la zmefal Q modulada tondra un archo

7

banda de 1 MHz. Sin embargo. la sedal I tendra =1 triple

= ancho, lo cual ocasignari la interaccién =on la s=fal de

=prnido. Por tal razdén, pasaria por un filtro pasa banda,
hacie=ndo gue =21 oroceso de modulacidn para esta ==2fal =oa AM-
BLV=-EC, dejando =21 sspectra para la s=2fal I con 1.4%5 MHr oor

debain de la vportadora v 0.5 MHz por arriba de ia misma.

Fara lograr =2s2 desfase reguerido por =@ proceso de
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modulacién, se provoca un retrazo de la sefial del generador

de subportadora de color de 57°. De este modo se ocbtiene la
subportadora de la sefal | y, luego, tras otro desfase, pero,
ahora, de 90°, se obtiene la subportadora de la sefial Q. Las

sefiales resultantes se suman v, asi. se obtiene la sefnal C.

2. Sistgmas de sincronismo. Este sistema es fgual al

utilizado en los transmisores acromaticos con la
pequefa 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 H=z. La tGnica diferencis
visible es gue durante el impulso de borrado horizantal
siempre se agrega una sefial senoidal de 8 a 11 ciclos de la
subportadora de croma en el umbral posterior del impulseo de
sincronismo H. A esta sefial se le Ilama rafaga y tiene la
amplitud del impulso de sincronismo, pero su valor medio es
el de borrado (ver figura 1.39).

Como la deteccién de ia sefial de croma es coherente v no
se desea desperdiciar la potencia en la transmisién de una
portadora piloto de croma, se envia esta rafaga para
sincronizar al gsnerador de 3.58 MHz en el receptor.

La fase de la sefial de radfaga estid adelantada en 57°

respecto de la sefial 1.



f. Sefal video compuesta, Cuando se empiean filtros

para reducir el ancho de banda de una sehnhal, se
introduce cierto retrazo en la misma. Hay gue recordar que
las sefales Q e | son filltradas pero, también, lo es la sefal
Y. Esta Ultima tiene un filtro pasa-bajos de 4.1 MHz de

ancho de banda.

lmpuiso sincronia herizontal

hmpuiso de bosrado H

Figura 1.35. S5SeRal de rafaga.

Conforme crece 2! ancho de banda de la sefial YIQ, decrece
&l retardo de la misma. Por tal motivo se utilizan sececiones
de lineas de transmisién antes de tos moduladorss para
retardar las sefiales mas adelantadas y gue tengan el mismo
retardo gue la sefial mas atrasada.

A continuacion las sefiales YIE se suman junto con las
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=@afRales de sincronismo, 2cualirzacidn, borrado v rafags opars
farmar lx zefal de vidoo comougsta, al inuwal que s=e hacs on
21 receptor Acromatioo.

Tenisndd va la sedsl de video comoussta, se procsds a la

modulasison de la portadora viden como se nace e ool
tranzmi=or BAN para, luegn, pasar al dipiexor donde son

transmitidas: la sedal de imanen a color v la de sonido.

-t
il

o

G. Miveies IRE de zefal video color. Los niveles

3

cara z2efal acromatica se mantisnen oara la sefal

£

color. A =23to0 s2 agrega 21 nivel de la sefal de réfaga gue
varia &n 20 wnidades v la sefal de croma cuva amplitud
“dep2nde de los valores de las sefales O = I. Con 2sto se

DhTien® una BHCUrE1ién maxima del T4 Y% para sesales saturadas.,

w
=3
1
Py
—
.
n
m
n

sobre 21 nivel mAximo de blanco. Sin embargo, 2n 1.
nunca oourren sefdaless de colores Saturadons al 100 Y% son 1o

cual la sefdal de color a 1o mas alcanza las 100 unidades IRE,

bl

2. El receptor

[

TV golor. La orincipal diferencia

entre los receptores acromaticos v los de color,
aparts del tubo de imagern, 25 la erxistencia de la saccidn de
croma en el receptor cromatico. Como =z puede ver =i la
figura 1.40, la 2tapa sintonizadora s ioual gus la de TV
BN La sedal entra al amplificador FI =n cascada cuva

caracteristica espectral ez ezpecial. A la salida de #stos



Loaloal

=2 zepara la sefial de sonido de la imagen donds la primera
paza 2 sus cirguitos detectorss FM para convertirse en s=efal
de sonido, misntras gue 1a sefal de imagen es Filtrada nara
evlitar gue interfiera la componente do sonido ¥ lusgo, o=

detectsda la envolvente, obtanilendn, asi, la s=28al video

Fzte desisctor de video suministra la sefal video

[

zolorplevadas a2l amplificador separador (Buffard La sefal

pasad 2 los circuitos de color por medio de filtros

[H

D
banda. En =2sta seral 25 ssleccionada v amplificada la ==/al

de rafacga, con la cual se singcroniza =2l onscilador local de

-

.33 MHz gue sirve para desmedular la ssfal C en sus
=~

componentes & e [0 Esftas pasan a circuitos matricialas donde

=2 procesan junto con la sefal Y para obteasr las sefales RER

£t

i@ 200 aplicadas al tubo de imagen.
lLes circuitos de separacidén de sincronismo v de barrido

son oS Lutilizoedos en ins receptores acromaticos, con la

ariiza diferencia de gue ahora en 2! RTVYC =2 usan tres cafonss

pad

2igctranicos para el tubo dg imagen 2n vezr de uno como =ra =n

2! receptor acromatico.
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Figura 1.40. Recaptor de TV color.
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Caracteristica
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Hay aque2 ftener an cusnta gue 20 =21 RTVC sse

inclivven 13 fracuencias de banda lateral de ocroma =60 21

m
ift

pEpectro de FI1. El valor de F! para la subportadora de oreama

o e 47,17 FMHz. Con un ancho de bande de .5 MH:r a cada

o

lado, la bands lateral (supsrior en la transmisisn, inferior
2n la recepcidént en =2l e2xitremo bajo. llegs hasita 341047 MHz,

Yai0r gueE Se aproxima mucho a2 41025 MHzr de la FI ode audio.

?’: Dm I

2 pieds Suitsnder 1a banda e pazso FIT

uniformemsnte hasta 41.47 MHz a causa de gue se aqudizaria
muacho la ourva de respussta, gngendrands variaciones de fase

alingales aue provocarian, a su vwaz, matices incorrachtos an

ar

las &reas pegueras de la imagen v 20 los bordes verticalss,

il

38 producs una caida gradoaal en la respussta de amplitud, con
la subportadora FI de golor de 42,17 MHz 2n =21 5¢ % de=
regpussta, como muesstra la figura 1.41.

fAgui s2 pusde ver gue la portadora FI de imagen v la
subportadora de color fiznen una ganancia relativa del SO %
2n 1a curva de respussta,

Dabidon a 1la reducida respuesta e FI, la s=sesfal

subportadora de colar el deiector Cviden tiens,
aproxinadamente, la mitad de su amplitud normal en la sedsal
videso compuessta colorplexada. Por otra parte, las

Trecusncias de banda latsral de 0.3 MHz, préaximas al sonido
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asociado, reciben manos ampliticacién, mientras gue las
frecuencias de banda lataral SUDBTIOFr Yien@n una respuests de

mas de B0 Y,

Portadora imagen Portadora color

Rk

i

45 7% MHz 4217 MHz

Figura 1.41. HA=spussta 2spectral de FI1 odel RTYC

b. Detector de calor v amplificador video. Las

sefales en 21 colector del dltimo amplificador F1

son aplicadas al diodo detector ge video, Se incluve anhtes
del mismo wuna trampa de sonido de 41.275 MHz para reducir la
interfera2neia an el tubo de imagen. Esto s2 debe a que en =1
raceptor hay batido antre las frecuencias de croma vy  de
audio. dando la diferencia. entre ambas: 920 kHzx, E=sta no
pusde s2r suprimida por ningin filtro uma ver se ha dado =1

batido., puss, =sta frecuencia se encuentra =n la Banda de
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i
2
L
ron

maso de la sormal Y. La nnica soluciésn =22 sumrimic la

asoCiado de 41.25% MHz.,

Coms =2sta frecusencia 22 21limina antes del detector vidoo,
=

no 52 puede oDtaneser la frecusnoia de batido de 4.5 MHz

orresndndisnte 32 1z frecusncia de sonido. Por lo ftanto, s=

I

2alizar 21 bhatido antes de la trampa de 41.25 MMz, For

I
fli
i

A

7l

£d
3

Hal razZon., s2 dizspone a2 gftro diondo detactor a la salida del

i. E= en e2ste dipdo donde s2 realigs 21

B

viltimo amplificador
matido wntre la FL da imagen v la F] de sonido dendo los 4.5
MHz  aue =zon la pusvas 1 ds sonido =2 wukilizar por 1os

oiTTultos g9 aucio.

lLa =malida del detecitor wvideo paza 2 un amplificacdor
zEnarador donde 20 dsrviva del colsctor la sefal de viden gus
dars lugar a la =zefal ¥, v.e d2l smizer zale la sefdal video

pt

ia salida del amplificador saparador widen pasa 23

amplificador de luminancia gue corresponde a2l amplificador
videg del! receptor acromatico.

Fara obtener 1a plana resalusisn de luminancia d2 gus =S
capaz 2l sistema, 2ste amplificador debs tener una respussta
an alta frecusnocia gque se sxbtienda, uniformemente, hasta
2 MH=. Sin =2mbargo, los receptores =2n color dan pocas
yRCas eseta respuesta. Un problema 2s la intarfersnocia antre
12 s=fal subportadora de color retenida 20 21 canal ¥ .v. la

andulacisan de la subportadora residual producida oor 1a
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s2Ceidn de croma, donde la seral de Z,58 MH: o= r2gansrada

oara la demodulacian., Fara mvitar aosta ihterfarsncia

ralmenta, 32 utiliza una trampa de .59 MHz 2n 1a cadens

[k

i

R

del amplificador Y.
For =2fecto d= esta trampa, =21 ancho de= banda de la sefal
Yo ogueda limitade a I MHz, con lo rual se redaes la

resslucien de la imagen.

il

Z. Refards o2 luminancia. Las sefales de luminancia

¥oOde STOominancia 59 sscaran on ol amcli1ticador

ERRATACOR, Daro, vuslven 2 juntars2 en las etapas matriciales
0B tUbo d2 imagen como sedal Y v sefales de diferencia de
molor o como sefaiss RER, El camino de lumirancia == ds

nanda ancha, =2n 2l margan de frecusncia de O a 3.2 MHz. Sin
2Mbargd, la s2fal L ocupa mucho menor ancho de banda (0.5 MHz
nEr io gensrall

Esta reduceidén da. por resultado, sefales video de color
d2 banda =strecha las rualss tispnen Lt retardn de tiempo
Mayor gua =1 de la seral Y. Las ssfales de colar ilegan al
tubo de imagen demasiado tarde =n comparacién con la seral Y.
For tal razén, esta dltima, debe zap ratrasada para gue la
informacisn de luminancia v la de color se raproduzcan al
misma Tiempo. El tiempo recesario de retardo de luminancia

7oA 1.0 us,

Ry

®s de CG.8 us, pero, varia =n margen sntre !

1 no se corrige esta discrepancia, 1as partes de color
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A2 la imagen no S8 a4aptaran a los contornos bisn definidos,

I

artes de color

a

provizstos por la sefmal Y. provocando gue las

mieantras aqaus los bordes

il
H]
]
i}
1N
=]
—
£1}
I
]
-
v
i
]
o
W
—
i
]
4}
-1
11}
A
o
1]

irguisrdns de los abietos aparscen sin color,
fara lograr 2l retardo, se uwubtilize wuna linea de

transmisién con una impedancia caracteristica sntre 1| EG v

il Foste valor 28 necesgario gara ayitar paderdida de fte2nsisdn
de la sefal =2 la =2ntrada v oen la salida. La linga de
retardn =sta fabricada con mtchas 2spiras o2 Rilo fino
ronduoctor sohre an cilindro aislante. b revestimiento
mandustor alrededor del cailindro sirvve como Blindais v s

con2cta 2 tierra.

2fal ¥

i

Ern =21 lado de enfrada. 1a sta acoelada oor un

i

i

ia para activar 1

e

amplificador oon la 1mpedancia neocosa

-

iinea de retardo. En 21 lado de =alida, l1a linsa alimenta 1

HY

=@2fal =21 ampliticador Y final.
El conirol de contraste estd en 21 amplificador Y ftal v
coma esta en =21l receptor EBAN. Este control tiens solamente

iin oDeEqUeRo margen d2 cambilio va que 2l variar la amplitod de

iuminancia se= cambia la saturacién de la imagen =2n color.

d. Compernsacidn de la frecuencgia de croma. La sefal

de video compussta gus se ha de witilizar nara
@utrasr la componente T, pasa & un circuito de extraccison de

cpoma gus tiene un 2fecto crestador oue conplementa los
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Froura 472, Resouests sszosctral del rcrestador de color,
3.58 MHz

Figura 1.43. Respuesta total de la sefial C.

EStelcircuitD de2 extraccisn 85 un civtewito de sintonia

simple, dispuesto en la sntrada gque resuena a 4.1 MH=., Este

ot

2Tectn de ro2sonancia sitda la suboortadora de color 2n 1a
pendiants de la curva de respussta del circuito e sintonia.
. _ R e

Agul la handa lateral infsrior 2 atenuads. La pendiente ==

Ta misma, pero. de sentido opussto a la de la curvas de

respussta FI. En consecuencia, el efecto en la semal de



croma desde log amplifica
circuito de extracoisn.
reprssentada 2n 1la Tigura

1]

. Cirzulto

dores L
=23 =1 de
1.4%5 a 1a

amplificador D

Aasta la s=alida d= esie
ia respusszta uniforme
zalida del crestador

canda v

periedico.

adaptan, Correcismsnts,

puniTorme 2n bandas

CL

LIS, mepasial

Hel

Doz

sztan sintonizadms no criticamsnte a .38 MH=E.

amplificador paso de ba

gintonia cuva respuesta sspectral apar=sce en

de

2 al

2 de croma,

InNSeacist.

de banda

nda  nosee

MoDon gue

ia

2% NeCeSArin

cle

de bloauso

Fara azegurar aque

puesta e croma s=
amplificacian s2a

utilizar

Los «ircuitbtos restantes

tienen

Lin

circuito

respuesta plana v

de

15

3 MHz

Figura 1.44, Aespuesta

sintonia.

espectral

dee l

circuito d=

La salida del

doble

la figura 1.44.

doble
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Este e2s un amplificador de paso de banda (BPA) porque el
ancho de banda @s un porcentaje relativamente grande de la
frecusncia resonante. A este amplificador se le suele llamar
amplificador de color. Su ganancia determina ila saturacion
de ¢color. La salida del amplificador de color es la sefial de
croma de 3.58 MHz para los demoduladores de color junto con
la sefial de rafapa de esa misma frecuencla.

En la figura 1.45 estdn representados en diagrama de
blogue, la ublcacion de estos amplificadores en lo gue es la

seccidn de croma.

i detactor widee I——ﬂﬂ-r_
-—-l ®— EPA "_I Cirouite duble

sintemia

W Z—E]i %._

== T

= {8

Flgura 1.45. Diagrama de bloques de la seccién de entrada de
croma

Un control de ganancia incorporado en el amplificador de
paso de banda controla la amplitud de la salida de la sefial
de croma para los demnduladores. El control varia
gapecificamente la saturacién, desde los colores débiles

hasta los intensos, pero, se les denomina, generalmente,
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color. En un extremo. 1 control desconecta la sefal de croma
va sea |levando la sefial de entrada a los demoduladores a
tierra o va sea poniendo en corte el dltimo amplificador de
paso de banda, segin el disefo del receptor: en 2s8 caso se
produce la imagen en B/N. Cuandc el control de color esta en
el tope opuesto. hay un incremento de la sefal de entrada a
los demoduladores o de la ganancia del amplificador de paso
de banda. Da esto resulta cierto grado de saturacidn. El
comportamiento de este contro! es igual que =1 de control de

volumen.

1t} Sistema de blogueo perisodico. El
amplificador pasa~banda estd constituido,

como minimo, por dos etapas amplificadoras., siendo la Gitima
controlada por e! sistema de bloqueo peridédico. La razoén de
estp es que, a ia salida de ios amplificadores pasa—-banda se
encuentra la sefal de c¢roma, pero también, la de rafaga y
=e3ta vitima es la gque puede afectar el comportamiento de los
cafiones electrénicos del tubo de imagen, por lo que se debe
eliminar para evitar el problema. La forma como se logra
hacerlo @s |levando a corte al ultimo BPA de tal modo que no
hay sefnal cuando esta presente el borrado. de hecho, &s un
conmutador electronico que enciende y apaga al BPA y gque es
sactivado por un impulso proveniente de los circuitos de

barrido horizontal y que ha sido desfasado para coincidir con
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21l momento 20 gue 38 d3 14 Se5al de ratan

de demodulacién de diferencia de

molor, Ern 2] orocesa de recepeisén, todas ia
informacisn cromadticse pusde ser detectads =i 52 anlica a los
demodul adores zenales e referencia (al=) Z.58 MHz e

aracteristis

i

s similares a las uvsadas en =1 procesy de 1a

motalacidn. Estoc dQuiers decirt aue un demodulador dopbe
mECibDic la s2dal CWoode TL88 MH: oon un atrasn ode 57
tdemodulador I con reszpecto a la zefal de rafana. En
Tamblo. =] oftro demodulador dSebs recibirla con wn Aatrasno do

1477 respecto al 2ie orioen & P07 respecto 5 la sofal v
atrazsada =an 57°.,
»

£1 par de sefales demoduladas O 2 I son sometidas a K0!

il

complicado proceso d2 matriciado gue recesita sofales de
anlaridad negativa ¥y positiva ds ambas rcomponentes opara
obtenar las sefales de difersncia de color R-Y, G-V v E-Y,
Debido a 1o complicado de #stos circuitos se usa otro
tipon de demoduladores cornocidos comg Be-Y., Re-Y. Estps
utilizan desfases de F0° v 180° de la ss=fal de refersncia OW
da 3.58 MHz. Segan la f;qura 1,46 =2 observa gus hav un
desfase de FC° entre 1la se8al R-Y v la smesdal de rafaca.

Tambien = ve qQu2 hay un desfase de 1BO° entre 2sta v la

1]
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Como =s mas seEnoillo realizar desfases o2 F0° ¢ IR20° =1

[ReS

méatodo mas agdoobado &3 2ste, puss, va obtenidas laz s=2nhales

R=Y v EBE-Y se pu=sdsn procesar porb medio de una matriz activ

1

para obtaner la ssfal G-Y. La raszsén oor la zual s=2 ubtilizan
wlomentos activos 2n la matriz @5 poraue =8 necesiba invertir

2% s2falses para obbtener la sefal deseada.

| h
™ -y
‘,‘
‘\"\ e f_,r’:T u
(Y [ff e /'
W ™ -~
5? (’ \ Yo
rataga AN "ﬁ 33
o 3 bt : - f >
/ / B-Y
i
LA _J_,,/'
!
;’ 303
gy

Figura 1.46. Diagrama vectorial de las sefales difesrencia d=
O LDT .

2} Sistema de demodulaciédn X¥Z. En la figura

1.47 se aprecia la relacion de fage =nitre las
zefalss RBE v las X7 respecto de la rafaaa. Emtre las

T3

sefales X7 hay A3° de desfase. Las s=rales XYI corrasponden
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al sistema de coordenadas XYZ elegido por ta ClE como sistema

oficial.

‘ 14

”57/ L4

i GFADOS

Figura 1.47. Diagrama vectorial del sistema RGB y XYZ.

Su relacion con tas sefiales de diferencia de color estd dada

por la matriz:

X -0.183 0.518 B-Y

z -0.078 -0.034 R-Y

(1.16)
Para desmodular este sistema se utilizan desfases de 280°
y 343* . Dira posibilidad es lograr desfases de 103* y 166° v,

luego, invertir las sefiaies.
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3} Matriz de transferencia de sefiales de wla.

De acuerdo con los diagramas vectoriales de
las sefales, diferencia de color v del sistema en cuadratura
13, se puesede expresar la sehal de crominancia como:

E. = Ex sen (wt + 33°) + E; cos (wt + 33°) (1.17)
Conociendo la expresidn gue relacicona estas sehales (Q e
1Y con las de diferencia de color, se obtiene, después de un
poco de algsbra y de ciertas aproximaciones, que la gefal de
color se puede expresar CcOmoO:!
C = 0,493 (B-Y) sen wt + 0.877 (R-Y) cos wt (1.18)
Siendo la sefial de entrada a un demoduiador, E; =
Fit) senwt, v, la sesfial de inyeccion del oscilador local
E:= sen (wt + @) donde 8 es el angulo de fase fijo entre la
seftial de inyeccién v la fase de referencia de la seftal de
radafaga. En sste caso, la sefial de salida es de la forma
Eo= K F(t) cos8®. Para el caso en que la sehal de entrada es
de la forma expresada para la sefal de color.C (scuzciédn
1.18) ia =salida de]l demodulador sera, aplicando el principio
de superposicidn para un sistema lineal:
E. = K [0.493 (B-Y) cos@ + 0.877 (R-Y) sen@l {1.19)
Esta expresion representa una combinacidén lineal de sehales
diferencia de color, cuya proporciéon reltativa de sus
componentes es una funcién del Angulo de demodulacién 8.
Considérese ahora el circuito matricial. Este, asume la

forma de un conjunto de dispositivos pasivos y/o activoas gue
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#BLAN intercorectados v gus possen variag enbtradas v, an
g2neral. tres salidas, Cada una de detas reprssenta una

combinacian balanceada de las sntra

G
U
ui

Ue este modo se nusden expresar las entradas como 1. vy
las salidas como G, relacionadas por madio de una funcide
de transferencia transpuesta HY ous pusde ftener =lonentos

poEltivas 2 negativoas, Esto da lugar 2 la siguisnte relacidn

0 = H* K {0,45% (E-Y} =an wt 4+ O.BTF7 IR-Y)Y ocos whl

Fa e
LLoa i)

Sienda 0 =21 vector columna dz salida ouvos slementos son los

L

4 Paras 1= 1, 2, . H® ==2ria la matriz transougsta de

ifF

tranzitsr2acia de I ¥ 4 v K =ersd un vector columna qus

relaciona la oanancia de cada demodulador v los valores de

los anoulos de2 dewmodulacidn 8y seoun la expresisnt

|

Hy sen (Wt + 8y)

Ha zZen (Wt + @g!
Fa san (wt + @a)
R .
(1.220

Con base en esta expresisn se pusde wvilizear cualouwisr
anculo de demodulacisen no redundants (@....8a) v cualguier
ganancia (E....Fa) v siempre aexlistira wuna seleccidn  de

zonstantes de fransfersncia de la matriz H gque entregarad
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Ern 21 ceso de tres dngulios de demodulacien g2 tendran loas

®
H
&
o
]
It
-
-
N
;
1

id 34 %3

e sste modon las =zalidas serian, respectivamente, 1la

in
Da
a
m
i

25 d8 dilferencia de color.,

Zn 2! caso dE ousar Jos anoulos, los valores de 8.. 6 Ty

H
.
-

W oK= soin los anteriores pero anora Kxs 25 nulo. Loz 2lasmentos
e la matriz H® son: -
+ -
H = 1liy para 1i=J v H = pATa
4 L4 i#%j
eroepto Himw = =0,186 v Has = —G.508

£1.25)

o

A la salida se obTienen laz sefales diferencia de color.

En o2l Altimeo caso es oue 82 usa 21 sistema {20 v

il
i}

8, = —1&47 : My o= —2,209
> = ~103° Ma = —1,247  Ha = ¥ = 0O
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H*® = [ —0.14 1 o i
I
i
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11,5265

¥

v o@n la salida aparsceran las tres

]!
]

difesrencia de=

i
s
jiH
in

zn =2l Caso de obterner 133 sefales de ~olor RzB, ==

orooede a sumar las sefales difersncia de color con 1a =2ifal

J2 o luminancia. Szt ws puede harcer A dos modos: uhillzando
Circultos aztivos/pasivos o el nismo tubo de imacsn.
Q. ZHErnsSsgr g2 color v amplificadorn de raftaga.
1y El supresor de color. El circuito sUprasor de
color inhibe, complietamente, =1 BFA de color
Zuando se recibs une s=fal monocromatica. Este método

ttiliza la presencia o la aussncia de la sefal de rafaga para
determinar 51 21 programa =25 =0 color, Para suprimir la
sefal de calor, =1 circuito supresor de color polariza al

al a

Jz

d1timo BPA de color, a corte, avitandn gue pass la so
los  demoduladores, con io . cual 1a s=seral =2 totalmente
oromiatica,

l.a Tazan de i1nvalidar al BPO rcolor para los DrOgramas

acromaticos e gue los dempduladores tiendes a exwtrasr 1a
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de luminamcia de =2ntre

N
Bt
-
o

=2fhal de oolor de la informa
4 MHz gue todavia permansce =2n =1 BPA. Las senales de

LUMinancia Proximas a .38 MHz ouaden aparecer 2n la imacen,

[

agpesislmants. 2 lag figuras de lineas finas.

th

0

El color domirnants de esta interferencia de luminancia =<
maganta. La razfimn 2% gus 13 s=2fal B-Y tisens mas ganancia en
tos amplificadores video de zolor de receptor, con =21 fip de
compeanzar la forma de la codificacison de los colores 20 21

Transmiscor. En 1o ade respeRota Al angulo de fase., =21 matiz

del mageEnta se aproxima a2l de 1a sefal B-Y.

El oircwito supresor de oolor incliuva, A manudo, an
control de umbral para ajustar Ia rafaga gue activara al
amplificador 2 color 2n 1la gperacisdn normal &n color, Ezte

control pusde reqgularse de modo gus se pusds suprimir 2}
color 2n un programa de color. Mormaimente, =1 umbral se
Aajusta 2 21 punfto B2 gQue s produce justament2 21 golor.,
Ademas., =1 aiuste debe suprimir =21 confeti de color 20 la
pantalla cuando no haya imags=n.

El dete

ChEor suoresor de color 25ta disefado para suprimir
tambien 2! ruido. PBe otra manera, este podria agtuar como
uha seral de2 raftaga aue activase a1l amplificador de color.
Htro dispositivo ligado al supresor de color ss el CAC o
control automitico de color, 21 cual 25 un control sutomatico

de ganancia para 21 agrimer BPA color v 25 necesario para

compEnsar las variaciones de nivel de la sefal 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 sefal en la
antana para los diferentes canales.

El CAC monitorea la amplitud de la rafaga. Este nivel ss
2l Unico factor de la sefial de croma gque no es afectado por
@l contenido de la imagen. Cuando llega una se&al de gran
amplitud, por efecto del CAC la ganancia de ia etapa

controlada disminuye. Por 21 contrario, cuvando la sefial de

peguefa magnitud esta presente, por efecto del CAC, la etapa
‘controlada aumenta su ganancia. Esto se logra por medio del
desarrollo de un potencial negativo de control, &1 cual gueda

8n proporcidn directa con la magnitud de la sefal de rafaga,
es decir, a mayor sefal, mayor nivel de potencial negativo.
La circuiteria del CAC forma parte del circuito supresor de

color {CK).

2) Amplificador de rafaga. Esta etapa es un

amplificador de banda estrecha sintonizado en
3.58 MHz. Sin embargo. estéd polarizado en corte y sclamente
un impulso proveniente del sistema de sinceronismo horizontal
es el que lo lleva a la regidn activa, de tal modo que el

amplificador trabaja solamente durante este impulsoc, y, como
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la dnica sefial gue hay en ese momento es la de rafaga, #sta
es ampliificada. Sin embargo, este método da lugar a errores
de manipulacidn. El impulso de sincronismo H puesde ser
demasiado largo en comparacion con la rafaga. Ademas, pusde
haber un error de fase en el sistema AHFC. E!| resultado de
una manipulacién incorrecta de la rafaga s que al principio
de la retraza H se mezcla alguna sefial de croma con la sefial
de rafaga acoplada al detector de fase en el circuito AFPC.
Es por estasg rarzones gque se recurre a crear un retardo a los
impul2os de s=incronismo H gque van a activar al amplificador
de rataga por medio de una red LC. En este sistema, la
separacion de la rafaga no es afectada por los diferentes
ajustegs del AHFC.

La rafaga aseparada va al ecircuite AFPC. el cual
sincroniza al oscilador de color para mantener constantes los

matlices correctos en la imagen.

h. Oscllador de 3.58 MHz. El sistema de control

automatico de fase y frecuencia (AFPC) para
sincronismo de color, implica tener el oscilador de color
enganchado en frecuencia y fase {(PLL) por la rafaga de
sincroniamo de color. Recuerdese que la rafaga de color ss
una auté&ntica sucesion de 8 a 11 ciclos de sefial senoidal de

3.58 MH=z.




1A

#0 Tipo PLi. El cscilador de color rEdEnETE

la supportadora de 2.58 MHz para detacta

4

rk
i
if

i

2fales deo croma an los demoduladeres, S22 utiliza un

oscilador de onda senoidal a cristal ¥ BuW frecuencia v fase
B2 DuRdsn variar por Lirea, tengidn Cai. de control .,
Lsualmente, =25ha tensian cAamtyia la tensian dzl VX0

zontrolado por voltaze: Aunaue ge

L
a
-1
w
n
-
1
ot
JH]
—

{mecd lar

5

utiliza LU cristal gara  mantener la sstabilidad, 1a

fr

1

tueEnCia v Tasa del osrilador se pusde wariar, grasias a un

YARTAoNOr en paralsio.

GCarnsr

0

Imenta, la tensién rmeoc. de control 23 produdids por
un detector de fase caon dos diodos (ver fioura 1.485.

sistema 2staA equilibrads coando las dos sefaloes de

"

I
-
i

sntrada sstan en coadraturs, Esto gquiere decir qgus 1a
oolaridad del circuito s2st4 detsrminads 2 hacer gue la

tenszion de correccidén oblioue al VXCO a volver a la condicieon

32 cuadratura de fase comparada con la rafaga.

e
=,
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Por tal motivo, la sefial CW del oscilador esta desfasada
90°® para los demoduladores de color, desfase que es tomado en

cuenta para sl resto de los circuitos de color (ver figura

1.49),
Al CAL y supresor Je color
sefial Arnp. 1éfaga detactor de Rt AV
crora T frse
iniprulsc H
tarujue LC
control de tinte

Figura 1.49. Tipo PLL de sistema AFPC.

2) Tipo de gscilador a cristal. En la figura

1.50 se muestra un diagrama de blogues de
este tipo de AFPC. El cristal no estd en sl oscilador de
color, sino gque. es aplicada, directamentes, una rafaga
separada a través del cristal de 3.58 MHz. Durante los 8 a
11 ciclos de la rafaga, el cristal estd excitado para que
oscile en la misma fase que la rafaga. Al final de la misma,
el criatal continda oscilando., Las oscilaciones autoexcitadas
continvan con una amplitud ligeramente reducida (decaimiento

exponencial con una constante de tiempo grande) hasta la
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rdfaga siguiente. EIl c¢ristal puede producir esta accién a
causa de que egquivale a un circuito LC resonante con un Q muy

alto., lo gue implica peérdidas pequefas.

~

Agnp. réfaga ¢ ‘ separador 7 afta

¥ral

b e ittt s s it o

osciladar L L-uufg costrol tinte osciiador CW  j—o,
I

3

Figura 1.50. Tipo de oscilador a cristal de sistema AFPC.

Cespues del oscilador a cristal, hay un amplificador
separador de alta impedancia de entrada. Su funcicnamiento
2s impedir que se cargue el cristal, pues, si no, disminuiria
el Q@ de! 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. EI oscilador es
enganchado por la CW del amplificador separador derivada del
cristal. De sste mismo amplificador se extirae la sefial para
los circuitos CAC v CK. La amplitud de la sefial de CW en el
separador es proporcional a la amplitud de la rafaga. Tal

siztema es inmune al ruido a causa del cristal.
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Después del oscilador hav una etapa que excita a los
demoduladores con la sefal de 3.58 MHz CW. El control de

matiz o tinte estad en este circuito.

3) Control de matiz. Este control esta al

alcance del usuario para gque éste pueda

ajustar el angulo de fase de la CW del oscilador a color. EI
control de tinte o matiz puede estar en el amplificador de
rafaga, sl AFPC o en la salida del oscilador de color. En
cualguier caso, el circuito PLL sigue, estrictamente, la
variacisdn de fase insertada por el contrel de matirc. La
variacion permisible varia entre 30° vy 45°, margen que tiene
suficientes anchura para cambiar @1 amarillo desde verde hasta

el naranja.

i, Sistema de barrido. La parte clave de asta
secclon es el oscilador vertical, generador de la
sefiat de barrido. La primera- consiste en wun conmutador

regenerativo formado por un par de BJT complementario. con lo
cual se forma un rapido interruptor de estado sélido de
elevada conductividad (comparable con la de cualqguier
conductor de cobre). Este interruptor se wutiliza para
descargar el capacitor de una red RC. Esta red es la que
proporciona la frecuencia libre de oscilacién y gque puede

variar entre cierto margen permitido por un potencidmetro
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llamado de retencién vertical. Cuando el voltaje de carga
del capacitor llega a un valor especifico. &l conmutador se
satura Yy ocurre una descarga del capacitor a traves del
sistema. Esto provoca que el conmutador est® oscilande entre
los estados de conduccién y no conduccién, gesnerando a I3
salida del mismo. pulsses, cuva frecuencia esta dada por la
frecuencia de oscilacién del sistema RC. Estos impulsos son
los que provocan la conmutacidén de un transistor que sirve
como medio de descarga para otra red RC que origina la sefal
diente de s=lerra. Les pulsos de sincronismo vertical entran
al sistema de barrido por medio de una red integradora cuya
salida &3 aplicada al conmutador regenerativo. De este modo,
cuando la oscilacién del sistema difiera de la de la sefal
recibida, se provoque 2| cambio de estado del conmutador con
lo cual se ajusta la frecuencia del oscilador v el sistema se
sincroniza con 2! transmisor.

La sefial diente de sierra junto con una se®hal de
retroalimentacién del yugo vertical entran a un amplificador
diferencial. ei cual provee de una sefial de salida cuys forma
de onda es Jjustamente la necesaria para obtener una correcta
linealfdad vertical en o] patrén 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 wuno la mitad

superior e Inferior de la pantalila.
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23 mistema D2 barrido morizontal. Ezte as,

receptor acromatico, 2n donde un AHFC regula 1a fracuencia de

RECLIaCiAn de un oscilador del tipo multivibrador. La salida

A

del mismo ®s aplicada al driver horizontal, ssouido del cual

acopls, por medio de un transformador, al converhidor de

zaiida hoarizontal, 21 owal =2mpleas los pulsos gue oroviensn

i

del driver oar: Yrapalar ComD W0 conmutador. Los cambios oue

sperimanta la corriente de colechtor del mismo al fluir por

il

2i orimario dgi flv-back (un ftransformador de mdlbtiples

I .

dEdanagos )

T}

producern camblos maoneticos rpotabliss gus=s  son

v

o

[N

ATDTOY hados por 1o VETE05 devanados seopsdarios ool

i
r

HY

m

transformador. £0 paralelo con la salida del convaertidor do

il

alida norizontal se encusntra un diodo amortiguador para
2iiminrar los transitorios.

gntr2 uno de los tantos devanados secundarios del fly—
back =2 encusntra una toma para =21 amplificador de salidas
Sshe no @% mas gue un par de BIJT =n paralelo en configuracisén
EC gque se entarga de ampiificar la sefal de barrido
horizontal.

,

En la salida, 2n paralslo, se snocuentra un transformador

con VvArios secuandarios gue lleva la sermal 2 los circultos de

centradc (bobinas ge pureza v de alineamiento del haz) a las
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bobinas de convaroeEnsia, al AHFD, a ins :ircuitﬁs e Dorranos

barrido vertical bava obternar LRA 223l parapélics aus modula

LW~

# la zefal oe barrido horizontal.

AHFC B Osc H Ly Diver | Cgmlrdm
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[HRZ hmm——] ,
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borrado : Salida H £
4
. Tuga H
comactor de cojin -
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fuente MAT

[k WADkY

jui

Flogura 1,32, Sistems de barrido horizontal



J Fuanhe ] alimentaclan. La Tuentes i)

i

alimentacisn d2 los RTVD actuales., fTi=snden hacia

2l usn de fupntes conmutadas,., debido, principalmentz, a 1as
ventalas aue éshas ofrecsn: alta eficiencia v Dajo peso,

e enbre dichas Tuentes, s encuentra particular infteres

2n angusllias gues utitizan 21 SCH como 2lamsento de conmutacisn.

Fl vitates de linga c.a. 25 transformado a c.o. por medio de
un muents ractificador de dioados szemelanits2 a un Tiltro P,
e iz =alicga oe msate Tilltro S22 alimenta a unn o los

smbobinados del flv-back v, lu2go, al anodo del SCR. Duango
mo ancisnade 2] televisor, =21 ZUR no conduce pero 21 Sircuito
do arrancue polariza directamsents la unisn compuaria— catodo,

narmitisndo con 25t oue 32 apliguen, aprodimadamente, T4 Y

driver horizontal W salida

-
-

a1 macllador horizonta
horizontal para gue estas 2tapas inicisn sUW opeEracian.,

i oarrangus del circgito horizorntal produce 21 voltale

1T

apropiadn para la compusrka del ZIOR v de ezta manera al
controlar su encendido,. se2 1noranenta 21 voltalje de salida a
117 Y regulados. A parftir de 2= momento, =21 circulto de

arrangus Sirve para propoarcionar, aprodimadamente. 100 YV en

forma peErmanente a la comonerta del S50R,
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bobina desmagnszadory S fiy-back *———

fre )

] .
fluenie pactificadora -
Titr #4

entraty ’
ta
L
T sircuilt da
circuilo e 88— 5&“515?3
aIrAngLE i —

Figura 1.53. Diagrama de blogues de fuente conmutada de RTVC

Este es apagado por un pulso negativo aplicado al &anodo
del mismo por medio de! fly-back y para encenderio se utiliza
un pulso aplicado a la compuerta por medic de! circuito de
disparo. La anchura del pulso es la gue determinz cuanto
tiempo conduce el SCR vy cual 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
rgceptor, pues, algunos necesitan 117 V, otros 130 V o
valores intermedios. En la fuente de bajo voltalje se utiliza

@ste valor para obtener voltajes de 22, 28, 32 4 12 V gegun



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 funcidn de éste es proveer ! voltaje de "muy alta
tengion™ (MAT) La salida de uno de los embobinados pasa 2 un
triplicador de voltaje, ol cual es un conjunto de diodos vy
capacitores, Este MAT se usa para | &ncdo del tubo de
imagen, su valtaje alcanza de 25 kV a 30 kV, segun el tamafio
de la pantalla del receptor, partiendo de una tensison de
8.5 kV de entrada.

iZomo 2s5ta tension @s muy eievada se puede generar emisidn
por rayos X cuando hay algun desperfecto de la fuente y el
voitaje supera los 30 kV. De acuerdo caon el HEW
{(departamente de salud, educacién y biensstar en E.E.U.U),
cuando hay averia en la fuente, debe ser suprimida la alta
tensisdn o debe hacerse ininteligible la imagen mientras
persiasta la averia. Con este propésito se utilizan circuitos
limitadores azutomaticos. En los métodos mas caomunes, al
detectar un incremento de la alta tensién., se inhabilita =1
osciiador horizontal (ver figura 1.54) o, bien, se aumenta,
considerablemente, la frecuencia provocando. asi, una

desincronizacion gque lleva al usuario a apagar el receptor.
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21 uso del circuito de reoulacisn de alto vonltais reouse
Ios  campios 20 2l ftamafo del patréen 1o cusliss pueasn
OTRESHTATE2 O0or Sf2otg d2 lzs varlaciones g8 la osorriente da
carpa foorriente de Dantalla- d=2l Tubo tricplor: sSopre 1a

fuspte 4ae alta ft=2rs14n, Cwvos cambios gde oorrisnte gon Luna

i

monzacueEnoia de los diversos nivelss g2 brillo.
cehte circuito de reqgulacign logra 50 opDistivo, controlanad

la impesdancia Tobal dispuesta 2nire 21 smisor a3 tisrra oel

[}

conwarvlidorT de salida horizonval, acstuando como un s2hsor ous

de 1a corrienbte d2 pantalla del tuopo

corerlents a8 carga o2 la multiolicacora

1y Lz pantalla. Los componentes auimicos de los

fesforos son, asengralments, metales ligeros.

talss coma zinc v cadmio en forma d2 compuestos de sulTuro,
st fato o fosftato. El fésforo P22 incluve solfarsn de zioo

LI : :

para =1 azul, silicato 42 zino pars 21 verde v =2lema2ntos de

Tigrras raras talss Como SUTopDlo @

i
l
|
a
]

O«
it

£l material del fasforo =, convenientements, PDroacea2sato
Dara praducir pavticulias nuy Finas que =on aplicadas a 1la cara
interiaor de la placa fromtal de vidrio. Este revestimisnto

My delgado ssta depositado an puntos o lineas verticsles oara

8]
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cada color. El tiempo de decaimiento de estos fosforos es de
5 ms.

La pantalila de +foésforo posee una capa muy delgada de
aluminio en la superficie interior al igual que se describio
en las pantallas de receptor B/N Y Que tiene Jlas mismas
ventajas.

Utilizando las mismas técnicas usadas para situar los
puntos de fésforo se deposita una mascara negra que cubre las
superficies gque guedan entre los puntos de fésforo. De este
modo, la luz ambiente de la habitacién es abszorbida ocor ta
mascara negra, mejorando el contraste de la imagen.

La empresa Sony, en su linea Trinitron. utiliza un método
distinto al anterior. Este deposita los fésforos en lineas
que van del extremo superior al inferior de la pantalla. Por
otra parte, cada linea de color esta sgparada de la siguiente
por una franja no reflexiva que absorbe la luz ambiental .en

lugar de reflejarla.

£} Cafiones electrédnicos. Para iluminar cada tipo

de fésforo en la pantalla se utiliza wun haz
electronico para cada color primario. Hay, esencialments,
tres cafiones electrénicos en una sola envolvente: uno para
cada color primario, Hay dos tipos de arreglo de

configuracldén de los ca®iones electrénicos,



a) Cafignes e2n iinea. Los tres cafiones =2stan

en un plano horizontal sobre un diadmetro

del cuello del tubo. Generalmente, &l cafién de verde estd en
el centro. Aungque es necesario hacer algin sacrificio en el
didmetro del cafion. el disefio hace posible manteasr un
excelente enfogque con un peguenoe diametro de 1a mancha

luminosa para obtener una alta resolucién en ia imagen,

b Candn Sonv Trinitron. Este sistema tiene

una forma peculiar de enfoque. Todos los
electrones estan en un sdlo cafidén electrénico., peroc con tres
catodos. Gy vy las rejillas aceieradoras tienen tres orificios
que acompdan los tres haces. Estos emergen de G: hacia el

punto de cruce. Luego, los haces pasan a través de una lent

it}

de Einzel de gran didmetro que entoca a los tres haces con =21
campo eléctrico comin por enfogque elsctrostatico ds baila

tension.

¢) Mascara de sombra, En un tubo de imagen
tricolor. los colores RGBE se mantienen
separados por Ia mascara de sombra. Esta es fijada

correctamente a la pantalla de fésforo ia cual esta recubierta
por un material fotosensible. La mascara de sombra es una
ho ja delgada de acero soportada por una armazéon interna para

mantener su rigidez. Hay provistos, aproximadamente, 300.000



mrificios oaus s2 obtisrnen oor fotoorapado =6 ia cara de ia

mascara no @nfrentada con 21 Carén =2lactrdnico, Dara Aue s2an

Cé4micos 2n lusar de cilindricos. La fTinpailildad o= =2sto e
cravenir la emisisn secundaria de 1a oropia mAsScars., L

oritiroios coenlcos presentan un borde atilado en o] lacdo ded
TARGH DATR Oue 1os 2lectrones guUe Se aproximEn oblicuamente no

rebpoten fusra de la superticie del orifi:

I

1.

caeszpues del fotograbado, la pantalla es expussta a través

de eszta masoara., & la lur d2 wra fuente ountual =Sspecial
Ilamada tubo faro. Zara solocado un dusgD de puntos  oe

foastforo donde 1noide la luzs en la pantalla a traves de un

i

oriflocig. Luend, =s grabada la pelicula de ia pantsll

)
ju]
m
>
H

2liminar las a4rsas 2xouestas v =21 fisforo deposltadd =n las

cavidades resultantes. Esta 22 la seCu®nocla SeQuUloda para un
color. Despuss 2z repetido 21 proceso para los restantes
Tozforos o8 los colores primarios, mediante la indicacian

mecanica 492 la oosigcisan de cualauisera de los fubos faros en ol
moaniunto d2 la placa frontal.,

Sony Trinitron adoota un procedimiento diferanieé con wna
mascara perforada con ranuras verticales continuas. La mascara
de acero £s de una superficlie cilindrica expancdida sntre 1os
migmbros, superior 2 inferior, de un fuerte bastidor de acero.
La mascara 2sta recorrida, horizontalments, por cuatro hiitos
fings para amoritiguar cualquier movimiento mecianico de 1as

ciptas vertisales gus constituven la mascara. Esta =g llama
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Fan 2n forma pracisa. Por otrs nactsE, 2! Ares
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desreran de ios haces de elecitrones se desarrolls si1n Causar
nraflemnas., Er mambio, 1a mascara oe sombra reacclons a 1a
influsncia magn@tica con wn cilsrto  derrame de  color,

traduciéndoss s2n una imagen borrosa v algo distorsionada.

4y ComponzEntes gxternos.

iy Yyuoo de deflsxisn. BEsta formaao opor

ias bonimnas exploratorias Vo ov H o gue

desvian los tres haces para formar la trama de eupinraciin, ®

11 Yuso de converoencia. Este w0

magnéetico ftieng ajustes individoaless

de rcada color para gue los haces converjan & travées de 1

a
n



prificios de la MASCATS 09 converosncia, Ze 2rnousntra entre
=l vugo de devlieridn v 1oz anillms de ourssza. 21 aruste o

122 1man=s peErmanente=s ss llama  ae Convergencia estartica

noroue,
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2g estacionario, La converoencia
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RETAVICA 52 aJusta para =1 c2ntro de 1a imacen,

- Convergsancia sstatica. Dos tmanps

oRrmanantey giratorios =0 caga

lada del tobo ageptan un filuio manndtis=o variable a ls= giszas
DNIATES LTnhternas. Estos ajustes para =1 rodo v oazul o dAoblan

108 hares 2XTErIOrSs P3ra QU CoORVerian oon 21 harz verds., sara
la convergencia harizontal., Doz iman®s colocados =n ia parts

ZUp@rlor acoplan wun Sampo maandtion hoarizontal en la vecindad
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naces exteriores. Estos ajustes desplazan los haces,
varticalmente, para comeensar un haz gus 2s5ts por 2ncima o per

debaio del olano horizonmtal comin.

- Converoencia dinamica. Debidn a

laconvergenciaestatica correcta,

s2 forma ona superticlie ssf23rica =2n o Oue =2 mantisne 13

convargencia. Sin embargo,. esta ssfora fi1eng mavor Survatuiras

e la de la prapia cantalla, oor lo cual los hacess sutsrnos
tTienan MAaia COnRVergancia.

Far tal razen. sSe separan 10% haces de modo due converian

a4 mayor distancia con mas desviacién hacia los bpordes de 1a
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zor apuntacos Racia sus contros de defisdidn 2% girar los dos
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ol Sigtema #als, Este #s un wirtceuiito de

deamagnetizracicen avtomatica, destinado a

1]

compeEnsar 21 campo maognético terrestre, cualauiera oue sBa l

poslold

Q
pul

del resepror. Este campo magnetlco lnduce magnestismo
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en 8l chasis. los soportes de acero. el bastidor interior que
soporta la mascara de sombra v en la misma mascara. Estos
campos afectan la trayectoria de 1los electrones de los
cafiones.

En la armazén que soporta el tubo de imagsn- hav

incorporado un juego de bobinas de desmagnetizacidén, esncima.
debajo v a los lados de la pantalia. Al consctar el receptor,
circula por ellas una corriente intensa c.a. En s=eris, con
las bobinas. hay un posistor. el cual conforme =u propia
temperatura crece, su conductividad decrece, de tal forma que
la corriente que circula por las bobinas decrecs rapidamente
hasta un valor despreciable en fraccién de segundeo. Mediante
este metodo S8 desmagnetiza el Lubo de imagen,

automaticamente, cada vez que se conscta el receptor.

1. Evoluecisn del disefio del RTVC. Con al

mejoramiento de fia tecnologia y la aparicién de

los circuftos integrados, la configuracisén en diagramas de

blogue en papel a médulos [.C. electrénicos. se convirtis en
una realidad.

Es as{ come la seccién de amplificacion FI, procesamiesnto

de luminancia, procesamiento de crominancia, deteccién Y

amplificacién de audio, procesamients horizontal y vertical,

pagaron cada una a 1.C. La seceidén de sintonia ha deijado de

utilizar sendos juegos de bobinas y selector mecanico y ahora
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utiliza diodos varicap controlados por voltaje para variar la
fraecuencia de oscitaciédn de los circuitos de sintonia. Esta
seccién se divide en VHFL, VHFH y UHF (aunque va estan
apareciendo en el mercado receptores de emisiones directas de
gatélite (DBS) sin embargo,. este sistema aun no ha sido puesto
&n marcha, pues. alin se estan poniendo en 4rbita satelites
especlalizados para a&ste sistema. Cada divisién de ta seccidn
de sintonia variard en el margen de frecuencias de 54-88 MHz
(canales 2 a §), de 174-216 MHz (canales 7 a 13) v de 470-800
MHz (canales 14-83, todos de 8 MHz de ancho) Se utilizan IC
preselactores de canal que generan una sefial gue identifica
cual de ias tres bandas se wutilizan v voltajes c.co. que
indican que canal es el utilizado, para contreolar los varicaps
dal seléctor de antena. del amplificador RF., mezclador vy
oscilador local, para las tres bandas. Ademas, aparece otro
}.C. controlador de la sintonia |lamado AFTC (controtl
automatico de sintonia fina) que compara la sefial video Fl con
2! valor de 45.75 MMz v, en caso contrario, modifica, por
medio de un voltaje, la capacidad de un varicap ligado al
oscllador del szintonizador.

Cada [.C. e&s complementado por e2lementos pasivos R, L, C
¥y @n, algunos casaos, elementas activos para amplificacién de
potencia o conmutacion.

La tendencia a usar en el disefio de los televisores del

hogar, procesadores completos para una gran cantidad de
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bai
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2tapas v funcicnes, comenzs hace pOCOs 2fA0s. DEro. kome oran

Tnouisn s 1,990, Las Drimeras marcas =n utilizar agta nusva

ek

filosofia Tueran Zenitn v fotorola: la orimera. Dara eouioos

ag ol Mz v, la segunda. Tanfto para =2gulpos oe &0 v S0 Hr. Con
zEtos integrados, intercambisbies entre zi., fus posible

ToRstTrULlT belesvisores oon s6lo dos I.C.. LRD o wmlios =1
OTDoISBEAM0r Mancionado v 21 otro 2] procesador de sonido. Toago
im gue Yaltaba =rvan alounos ftransistores de potencia mara 13

zalids horizontal, vertical, sonido v vicgeo,

Fhilips con wun I0 gue noolia “rabajtsar =2n 50 4§
A Hz. En 25%t2 <330 8410 paclia falta un sintonizador v las

—

2tagas de ®alilda horirontal v vertical para lograr un ATYC.

i

zte entogue tenis 21 astractivo adicional de pesrmiftir una
onstrucsidn universal para ociferenteas mercados. con 2ilo
madificar el fipo de demoddalador de crominancia gue s3e incluia
en 21 RTVYC terminado.

Lin procesador mas completo oue los anterioares fue 2] de
Mitsublashi  con 32 patas v ate contenta las stapas  de
amplificadores F1 video vy acdio, demodelador de audio v
nreamplificador de audio, etapas AGC, ZAL., T, separacor de

sincronismo v Clrcuitos de bkarrido horizontal vy verticai.

6]

mEtactor v amplificador viden (ssmfale ¥ w C! protecior o=
rayons K v Ccirculiteria relscionada, ademas, se =2ncuentra =21

demnpdulador de ocrominancia para NYSC. Ezto implica 1la

inclusidn de los controles respectivos de brillo, contraste,



STSCioan VW omatio. toogos d=i o Lipo o control silectronico con
TERS1ONEE Spntipuaz, 10 qus pErmitia un dissEro mBcanigo. liors

ge restriccionss 2n cuanto 2 longitudes de distancias voo2

cables, detalle oge flevibilizacisn muy important=2 gue o=rmite
a2 las fabricas usar 21 mismo ochasls basico £n mModelos de mesa

v COnSRlas p

g

r gual v con difsrentes Tamafdos de subo de
Imagei.

Ina de las partes mas novedozas del procesador s2s o1

sEctor oedicado a2 los barrides horizoatal v overtical.
reznec LY AnEn e, A odrterencia oe los Circultos d2 Darricdo

anteripras, las ssooiones de barrioo vertical v norizontal se
ancuentran inteErreiacionadas 2n 2cstogs nuevos [T o2n 21 llamado

monsitivo

(=

ircuiTo 42 coanTteo regresivo o2 barrido. En o 2ste d

i1}

=g uma Un ool lador d2 referancia del tico VED coerando

th

una
frecusnoia do 32 fa proporcionado por un cristal de ceramica
v BO5. 5 kBHz. Esta seral pasa a un divisaor de 146 donde s
ohtisne un valor de frecuencia de Z1 448.73 Hz., £En este punbto
hay una bifurcacion para 1o gue 25 la seccisn de bafrido I Y
Y. En la sntrada de la s2ocisn horizeontal hay oo diviser de
frecusncia  de barrido horizantal v gus alimeEnita a2 lo=

anmplificadorss de barrido horizontal va qus 2s5os trabalan con

nulsos.

Ty

rnola sexcidn de barrico vertical havy un divisor de 325,
valor gue permits abtener 1z frecusncia de barrido vertical v

e w5 controlado por 21 puliso de sincronia vertioal.
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El control de oscilacién del VCO se hace a partir de un
detector de fase, comparando 2] pulso de fly-back con ] pulso

de sincronia horizontal, ver figura 1.55.

Ty-Dack

)

SHFC |y VCO L 1B 12—

| I al amp.
barrido H
plsn e l yial 503.5@
sinc. H -

. gen. dienta de .
[ — 1825 A7 dlerma ,
’\ al amp, do
Reset pulen sinc. i brarido

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 vy

plana (en forma c¢ilindrica) para reflejar en un angulo

distinto a la visual del espectador., la luz del ambiente
exterior. Ademas., esta ultima caracteristica permite la
visualizacién en un angulo mas grande. Por otra parte, el

incremento de la intensidad de los campos magnétlicos del yugo
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de deflexisdn permite reducir la profundidad del RTVC v, al
mismo tiempo, incremsnta el angule de detflexién del haz
glectronico con lo cual se pusden fabricar receptores can
pantallas de hasta 55 pulgadas =n diagonal.

EFn los receptores., para algunos efsctos especiales v
nobtencion de informacisén y cambios en los controles del RTVC,
se utiliza equipo digital. Sin embargo. en =1 dltimo a®¥o han
aparecido receptores que mejoran digitalmente la resolucisn de
la imagen de 250 a 700 lineas. pero, se encuentran a un precio
bastante elevadec para la mavoria de la clase media, pero gues
restifican de un futuro paso en la televisién en Guatemala v
=n 2] mundo.

S5in =mbargo, actualmente, la mejora de la imagen =2 logra.
gracias a m2todos totalmente digitales. pero. de una forma
hibrida. Esto quiere decir que cierto procesamiento de la
imagen en el transmisor, tal como efectos especiales,
eliminacion de rufdo en las fuentes de video y audio y hasta
sincronizacisn de todas las fuentes de sefales (rafaga.
sincronismo V v H) se hace digitalmente, aunque, después. deba
convertirse a analdglica la sefal para ser transmitida en forma
analogica y llegar al receptor en este formato. Ahora bien,
25 al entrar al mismo donde se puede transformar al formato
digital v procesarla para mejorar la calidad de la imagen,
obhi=sni{endo, al maximo, la calidad del sistema NTSC dando

origen a un nuevo sistema de imagen., conocido como [DTV.



IIT. DIGITALIZACION

Antes de explicar la forma como se pueds pasar de un
formato analogico a uno digital de sefal video, es preferible

discutir un poco sobre el formato digital en si.

La disciplina de las comunicaciones digitaless ha
Rxperimentado un crecimiento fenomenal, tanto on la teoria
como en las aplicaciones. Este crecimiento es debido, &n gran

parte, a los siguientes factores:

- 2l impacto de la computadora, no sé6lo como fusnte de
datos, s3ino como herramienta de comunicaciones. v la demanda

de otros servicios digitales como telex y facsimil:

- el uso de comunicaciones digitales ofrece flexibilidad
v compatibilidad en lo que se refiere a la adopcién de un
tformato comun digital, que haga ésto posible, para un sistema
de transmis=ién que sostenga diferentes fuentes de informaciodn

de un modo flexible;-

- la disponibilidad de canales de amplio ancho de banda
de =sateélites geoestacionarios, fibras dpticas y cabliss

coaxiales:
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- el i{ncremento de la disponibilidad de tecnologia
electrdénica integrada de estado sélido, la cual ha hecho
posible el incremento de sistemas complejos en varios drdenes

de magnitud de un modo que favorece los costos.

En fin, la fcorma como evoluciona el mercado de consumo.

las comunicaciones v la industria favorecen para el sigla

venidero una traslacién hacia el formateo digital,

A. Fuentes y senales.

Una fuente de informacidén genera un mensaje. En muchos
casos 3e utiliza un transductor para convertirlo en una forma
eléctrica llamada sefial de mensaje; tambhién se le llama sefal
de banda base,

La sefial de mensaje puede ser del tipo analégico o

digital. En 2! dltimo caso, ésta vari{a en el tiempo en forma
discreta, mientras que las sefales analdgicas posean
continuidad de sus valores en el tiempo,. Por supuesto se

puede pasar del formato analédgico al digital, utilizando tres
procesos: muestreo, cuantificacidén y codificacidén;: en ese
orden.

En el proceso de muestreo. solamente se conservan ciertos
valorea de la sefial gue se toman o muestrean en ciertos
instantes en forma discreta. En 2! proceso de cuantificaciédn,

cada muestra 23 aproximada al nivel mas cércanoc en un conjunto
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finito de niveles discretos. En el proceso de codificacisn,
el nivel seleccionado es representado por una palabra

codificada gue consiste en un ndmero prescrito de elementos de
codigo.

Como wun resultado del muestres y cuantificacisén se
introducen errores en la sefal digital. Estos srrores son na
reverzlbles porque no es posible producir una réplica exacta
de la sefal analégica original a partir de su representacion
digital. 3Sin embargo, los errores estdn bajio =@l control dsl
disefiador por lo que, por la propia seleccién de la velocidad
de muestreo y la longitud de la palabra cédigo (es decir del
nimero de nlveles de cuantificacién) los errores debido al
muestreo vy la cuantificacidn pueden ser tan ps=quefios au=s la
diferencia entre ja sefal analdgica v la reconstrueccisn
digital pueden no ser discernibles para el observador humano.

En ta flgura 2.1 aparece el diagrama de blogues de un
sistema digital de comunicaciones. En éste se pueden observar
tres generaclones badsicas de procesamiento: codificacisn de la
fuente, codificacidén de canal y modulacidén.

En la codificacién de fuente, el codificador mapea la
sefial diglital generada en la fuente en otra sefiat digital; et
mapes s uno a uno v i opobjetivo es eliminar o reducir la
redundancia para, asi, proveer una representacidén seficientes de
la fuente. Debido a esta propiedad, el decodificador de

fuente s6lo realiza el mapeo inversa vy, asi, entrega al



usuario una reproduccion de la fuente digital original. Con

estoc se puede ganar un requerimiento reducideo de ancho de

banda.
, 2 .
fi nl& 3 000 f—y U N
Iiﬂgi&tﬁ 3 ente ™ canal 7 modulador
transenigor
b
N
cmne |1 decad. | decod, | N
VRGBT el pinte Mt canal K gdennguigaor
racemior canal
giscredo
Figura 2.1. Diagrama de bloques de un sistema digital de

comunicaciones.

En la codificacion de canal. 2! objstivo es hacer un mapec
de la aenal digital de entrada en una entrada de canal y para
el decodificador hacer ei mapeo de la salida de canal 2en una

salida digital de tal manera que el =fecto del ruido de canal
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es reducido.

Es decir que el objetivo del codificador Y det
decodificador de canal es proveer una comunicacién segura en
un canal ruidoso. Esto se logra al introducir redundancia de
un modo prescrito en el decodificador de canal Y
aprovechandola en el decodificador para reconstruir la entrada
original del codificador lo mis exactamente posible. De este
modo en codificacién de fuente, se elimina la redundancia,
mientras que en la codificacién de canal se introduce
redundancia controlada.

For supuesto, se pueden usar ambos tipos de codificacién
o 2510 uno de ellios, pero, cualquier combinacidén utilizada, =i
mejoramienta resultante en e} rendimiento del sistema. se hace
ai costo de un incremento en circuiteria.

El modulador utiiiza técnicas digitales como ASK, FSK y
P5K, y, sirve para una transmisién eficiente de la sefial por
el canal. Tanto el modulador, 2! canal y el demodulador se
consideran como un canal discreto (por &l hecho de tensr @n su
entrada y salida sefales discretas).

Tradicionalmente, la codificacién ¥y modulacidn se realizan
separadamente vy la introduccién de redundancia en el
codificador de c¢anal, generalmente, incrementa =1 ancho de
banda de transmision. S5in embargo, se pusde llegar a un punto
en donde las dos operaciones son realizadas en una funcidn,

con o cual 21 ancho de banda no se incrementa.
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En este caso se habla de la imposicién de patrones
distintos en laz sefial transmitida y las funciones de cada

etapa se pueden discernir en el decodificador de canal v en el

demoduladaor.
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B. Ineerteza, informacién v entropia.

Supéngase gue un sxperimento probabilistico involucra la
observaciéon de la salida de una fuente discreta cada final de
intervalo temporal. Se sabe que la salida ha sido modelada
como una variable alsatoria S. que toma sus simbolos de un
alfabeto finito:

5={5,, S5y, S2,...5.~11 (2.1)
cuyas probabilidades son:

P(:E;:SL;-) = S.. k=0.l...--.k—1

Ze azume gue los simbolos emitidos paor la fuenta. durante

los intervalos temporales, son astadisticamente
-indepnendientes. A una fuente que posee estas propisdades se
le llama "fuente discreta sin memoria®": "sin memoria" en el

sentido de. que el simbolo emitido en cualguisr momento eas
independiente de los gque fueron emitidos anteriorments.

La {ncerteza de ocurrencia de un cierto evente esté
directamente relacionada con la probabilidad de ocurrencia del
mismo: es decir que mientras mas improbable 33 2! svento mas
incierta serd su ocurrencia.

De hecho, mientras un evento sea mas incisrto, es decir,
menos probable, tendra mayor informacién. Ezto no es
paradéiico, 21 hecho de saber gue un svento dada ocurrirsd =n
un instante determinado,. pfovoca una carencia de informacidn.,

Es fgual que intentar encontrar una solucidn 3 un problems que
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nos afecta: mientras ne se encuentra se busca con todo el
ahinco posible. pero al descubrirla, el problema pierde toda
carga emocional y deja de afectarnocs., desaparecisndo todo
interes.

Es ese hecho deterministico el que en tfteoria de
informacidn no tiene ningun interés porque "si sabes lo gque s=a
dira, para gué lo vas a escuchar" o "invierte tuy tiempo
enterandote de lo gque no sabes, no de lo que ya sabes", serian

los equivalentes retéricos de dicha teoria.

S define ([(s.)) el incremento de infermacidén ganada tras
la observacion del eventn S=s., cuyva probabilidad de
pcurrenclia es p., como el logaritmo base 2 del inverso de su

probabilidad.

Sin embargo, [(5.) al depender del simbolo s, emitido por
la fuente. =e considera como una variable aleateoria., cuyo
momsnto de primer orden se& denomina entropia de una fuentse

discreta sin memoria.

1. Algunas prepledades de la entropia. Para una fusnte

discreta sin memoria (DMS) como la gque sSe hablsé
anteriormente, la entropia sstad acotada segin:
0 < H(S) ¢ log=z K (2.2)
donde K es el radix (numero de simbolos) del alfabeto S de la

fuente. Para los limites, se tendra que:
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- H{(S)=0 ssi la probabilidad p.=1 para algun k, y por
ende, las demads probabilidades de los otros eventos seran

nulas. Este valor corresponde a la certeza del evento:
- H{S)=logz K ssi pi. = 1/K para todo k (simbolos
equiprobables) Este valor de entropfa se le conoce como maxima

incerteza.

2. Extensién de una fuente discreta sin memoria. En

algunas ocasiones es interesante consideérar cada
blogue como si fuera producido por una fuente extendida con un
alfabeto fuente 57 que tiene K™ blogues distintos donde K es
el nimero distinto de simbolos en el alfabeto fuente 5 de la
fuente original. En el caso de una DMS los simbolos de la
fuente son estadisticamente independientes. Por consiguiente,
la probabilidad de un simboloc de fuente en S os igual al
producto de las probabilidades de los n simbolos de fuente en
S que constituyen el simbolo fuente dado en 5n. De agui seo
deduce que la entropia de la fuente extendida es igual a n

vecea la entropia de la fuente original.
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C. Cuantificaciédn generalizada.

En un amplio sentide. una sefal digital puede ser
considerada como un numero. La conversiaen de una sefial
anaiogica en una digital consiste en 21 mapso de una sefial
analégica en un conjunto finito de sefiales. El espacio de
sefiales ag dividide en un conjunto finito de subespacios, vy,
en cada subespacio una sefial representativa as elegida, de tal
modo que, todas las otras sefiales del subespacio dado pueden,
dentro de cierto grado de exactitud, ser reemplazadas por una
sefial rapresentativa. El subespacio estd indexado vy,
entonces, a cada sefal analédégica en el espacio de sefhales, el
cual es dividido en celdas o dominios de equivalencia, se le
puede hacer corresponder un ndmero, es decir, @] numero de la
sefial representativa. A la particién del espacic de seflales
real izada de aste modo se le llama “cuantificacién
generalizada. Los subespacios o celdas, en el cual @l espacio
de sefales es dividido se llaman celdas €. De ssts modo se
hace énfasis al hecho de que para  todas las sefiales
pertenecientes a un subespacio dado o celda, existe una sefial
representativa que no difiere de otras sefales en la celda por
medio de una peguefia cantidad €. Tanto la métrica, gque s una
medida de la diferencia entre sefales y el valor €., estan
definidoas por la exactitud requerida en la rspresentacion
digital:; es decir que, las demandas del wusuario y las

caracteriaticas del proceso de digitalizacién deben tomarse en
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cuenta cuando se asignan estos parametros.

Un hecho impertante en cuantificacion generalizada es el

volumen de la representacién digital obtenida. Este volumen
pusade medirse en términos del numero de sefiales
represantativas. El método mas general para evaluar este

voelumen astad dado por lta teoria de informacién y se basa =n la
descripcidn @stadi{stica de las sefiales y sus transformaciones.
Depandiendo del particular tratamiento estadistico, a cada
slemento an @1 volumen del espacio de sefiales se le asigna una
cierta medida de probabiiidad, es decir, la probablilidad de
que en todos los eventos sean encontradasa Jas sehnales
pertanacisntes a este espacio.

La exactitud para representar una sefial es también
tratada, eostadisticamente, como el wvalor medio de clerta
distancia entre sefiales en la métrica determinada por el
usuario.

Sea dP(a,b) la probabilidad conjunta que las ssfhales de
clerto volumen del espacio de sefales {A} qué-rodean al punto
a =sean convertidas en sefiales en ai gspacio de volumen
elemental de sus transformacioﬁes.{B}, qﬁé rodean-al bunfo [« X
y, pial, plb) y pla,b) se;n ias dénsidades de probébili&ad.
La informacidn mutua en las sefales de {A} y {B} 2s:

[{A,B) =J J‘ log pla,b) dP(a.b) (2.3)
a dm plalp(b}
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Sea D(a,b) la medida de la diferencia entre las sefiales a

y b desde el punto de vista del usuario. Entonces:

D(a.b) = I J D(a,b) dP(a.b) (2.4)
~ =

"es |a medida de la diferencia entre las sefhales y los
resultados de sus transformaciones promediados sobfe el
espacio de senales. Si por varias transformaciones a->b el
valor de D permanece por debajo de un !imite € tolerable, se
puede decir que las sefiales en (B} no son en promedio
discernibles de las sefiales de {A} segin el criterio tomado de
D(a,b) v del valor promediado del error de mapso €. Algunas
de estas transformaciones resultan en una minima cantidad de
informacidn mutua a la cu;l se le llama € entropia del espacio

de sethales:
He = min !(A,B) para DI(A.B) € € (2.5)

El valor de He determina el limite inferior del nimero de
senales N gque sSon necesarias y suficientes para la
representacién digital de sefiales del espacio {A} con sl

ceriterio de exactitud D(a,b) prescrito,

He
N 2 2 {2.6)

La evaluacién numérica de He para imadgenes es5 muy

complicada, por lo que, grosso modo, se pueds decir gque esta
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dada por =1 producto del Area de imagen Q.. y el Aarea de
espectro de frecuencia Q segun:

..t

Q < 4Q Q (2.7
€ xy f.f,



18z

D. Conceptos de discretizacidén y cuantificacion de elemento

por elemento.

Resulta, por o general, muy dificil implementar Ila
cuantificacison general en un solo paso. Por tal razon. al
convertir sefiales continuas en digitales se adopta wun
procedimiento en dos pasos: dicretizacidn seguido de

cuantificacion elemento por elemento.

1. Discretizacidn. La discretizacion es &) resmplazo de

una sefnal continua por una secuencia numeérica, la cual
es representacion de esta sefial en alguna base discreta. En
el caso en que la sefial no sea un elemento del espacio lineal
generade por esta base, se toma una sefial de este sspacio gque
en cierto sentido sea la mejor aproximacion de la s=fial dada
y la representacien de esta sefial aproximada es utilizada,
La melor representacidon «. de una ssfial en un osspacio
lineal normalizado, con una métrica generada per la norma y
ésta, a su vez, generada por el producto interior (en un
espacio Hilbertiano) es la representacién an la cual la norma
de la diferencia entre la sefal y el vector que la representa,
sea minima. Esta representacion se obtiene al proyectar la
sefial en un espacio N dimensional, generado por la base dada,
23 decir, los coeficientes de la representacion s50n iguales al
producto interno de la =sefial y de las correspondientes

funciones base:
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o = {a. ) ' {2.8)

2. Cuantificacién slementc por slemento. Esta es la

cuantificacidén separada de cada uno de los numeros
{o.} que representan a la sefial dada en la base prescrita. En
otras palabras, la continua & infinita escala de {an.} es
ramplazada por una escala discreta y finita de valores.

Usar un procesc de dos stapas en la descripecién digital
significa que en el espacio de sefales. se crean cseldas de
equivalencia (celdas cuantificadas) que son hipercubos con
bordes paralelos a los ejes coordenados. El tamatio de los
bordes e=st4 definido por el paso de cuantificacidén, Con ests
procedimiento la tarea de cuantificacidn dptima 35 reduce a
hacer la eleccidn éptima de Ilos sistemas de funcidbén, basicos
y lograr el éptimo arreglo de las escalas de cuantificaciédén en
los ejes coordenados. Esto corresponde - -a elegir funcionss
badsicas, tales, gue los hipercubos de cuantificacidén pusden
ser empacados del modo mas favorable con el minimo numero ds
cantidades en los € dominios correspondientes al criterio

sSeleccionade para la representacion digital exacta.



E. Caracterizacion matematica de la imagen continua.

En 21 disefio v analisis de sistemas de procesamiento de
imagen es conveniente Y algunas vaces, necesario,
caracterizar, matematicamentey; a la imagen a procesar. Hay
dos caracterizacliones matemdticas basicas: deterministica vy
estadistica. En la deterministica, una funcisén matemadtica de
imagen se define vy, ahi, se consideran las propiedades
puntuales de la imagen. En la representacién estadistica, se
especifica la imagen por las propiedades promedio.

Sea C{x,y.,t,T) la represgentacién de la distribucisn de 1la
energia eapectral de una fuente de imagen de snergia radiante
en las coordenadas espaciales (x,y) en ol instante t. y, a una
longitud de onda 7. Debido a que la intensidad de la iuz s8s
una cantidad real positiva, es decir. debidec a que la
intengidad es proporcional al cuadrado de! médulo del! campo
eléctrico, la funcién de luz de imagen sera real y positiva.
Auin mas, en todos los sistemas practicos de imagen, hay un
pequena incremento en la luz de fondo pressente. El sistema
fiasico de imagen también impone ciertas restricciones en la

intensidad mAxima de una imagen. Por consiguiente, s= asume

que:
O ¢ Cix,y,t,v) <€ A (2.9)

donde A es la intensidad maxima de la imagen. Una imagen

fisica estid necesariamente limitada en extensidn por el

sistema de imagen vy por el medio de grabacién de la imagen,
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FPara simplicidad matematica, todas lag imagenes seran
consideradas no nulas solamente dentro de wuna regién

rectanguliar:

e
H
A
>
[P
r
H

|
-

A
A
~<
[T
'

(

(2.10)

La imagen fisica es, por supuesto. observable solamsnte dentro

de algun intervalo finito de tiempo:

-T <€ ¢

1A
-

(2.11)

La funcion de Illuminacion de imagen Cix,y,t,T) e5 una funcidn
" tetradimensional ascotada con variables independisntes como
limltes. Como una ultima restriccién, se asume que la funcidn
de Imagen es continua sobre su dominio,

La respuesta a la intensidad de un observador humano
estandar a una funcién de luz de imagen, es medida comunmente
en teérminos de la luminancia instantédnea del campo ds luz

segun:

Ylw,y,t) = I“ Cix.y,t,riViridr (2.12)

donde VI(T} representa la funcién de eficisncia de la
luminancia relativa que es la respuesta especiral de la visiédn

humana. Asimismo, la respuesta de color de un= observador



1886

estandar es, comunmente, medida en términos de algun conjunto
de valores de estimulo tripie, linsalmente proporcionales a
los incrementos de luc¢es: roja., verde y azul, necesarias para
concordar con la luz de ¢olor. Para un sistema arbitrario de

coordenadas RGB, el valor de estimuleo triple es:

Rix,y,t) = f= Cix,y,t.7IR(T)dT
J-—e
Gix,y.t) = I” Clx,y.t.7iG(T)dT
Bix,y,t) = (= Cix,y,t.7IB(T)dT (2.13)
J_a
dondes R{t), G{t) y Bt} son los valores espectrales de
egtimule triple para e! conjunto de primarios RGB. Los
valores espectrales de estimulo tripie son, en efecto, los

valores de triestimulo que se reqguieren para casar <con un
incremento unitarioc de banda estrecha de fuz a una longitud de
onda 7. En un sistema multiespectral de imagen, el campo de
imagen observado o3 modelado como una integral ponderada de ia

funcion de imagen. El i-ésimo campo de imagen espectral ss:

Filx,y,t) = I“ Cix,y,t.7) Sy(T)dr {(2.14)

donde 5:(7) ©35 la respussta espectral del i-ésimo sensor.
Para simplificar la notacion, una funcién simple de imagen

Fix,y,t) es sBeleccionada para representar un campc de imagen
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en un sistema de imagen fisico. Para un sistema de imagen
monocroma. la funcién de imagen representa la luminancia o

alguna representacién fisica convertida o corrompida de la
tuminancia, mientras que en un sistema de imagen color,
Flx,y,t) representa uno de los valores de estimulo triple o

alguna funcidén de los valores de estimulo triple.
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F. Caracterizacidn matematica de la imagen discreta.

1. FEepresentacidén del espacio vectorial de imagen.

5e puede extraer de un campo de imagen ideal wun
arreglo F(J,k} en un instante dado sobre un recténgulo -
J£38J, ~-¥sksK. Es interesante observar este arreglo de imagen
como una matriz de N; * N=:

F = [Fin;.,nz)13 {2.15)
para 14n;sN; donde los indices del afreglo de muesireo son
reindexadas para consistencia con la notacién estandar del
eszpacia vactorial. En la figura 2.2 aparece la relacién

geametrica entre 2! sistema de coordenadas Cartesianas de una

imagen continuva y su arreglo de muestras que se |[laman
pixeies,.
n v Y
w  — ] N2
1<
1
2

nt 1{

N1

-~

Figura 2.2. Relacidon geométrica entre imadgenes continuas y su
arreglo de muestras.
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Para propésitos de anaiisis es conveniente convertir la
matriz de imagen a la forma vectorial al barrer F en coiumna
0 fila y, luego, encadenar ios elementos en un largo vector,
Un equivalente de la operacién de barrido puede expresarse,
cuantitativamente, por medio de un vector operacional v, de

Nz*1, y, una matriz N, de N;Nz= * N, definidos como:

F_O 1 0 1
Vi = 0 n—-1 N~ = o n-1
i n I n
o n+1 o n+i
0 Nz 0 N=
b — (2.16)
Entonces, la representacioén vectoriai de la matriz de datos F
esta dada por la operacién de apilamiento:
N=
£ = L NnFv,, (2.17)
n=1

En esencia, el vector v, extrae ia n—é&sima coiumna de F Yy ia
matriz Nn» coioca esta columna en el n-ésimo segmente del
vector f. Asi, f contiene los eiementos de ia columna barrida

de F. La reiacidén inversa de transformar al vector f en forma

de matriz, se obtiene de:

Nz )
F =L N.7 fv,7 (2.18)
n=1
Con el operador de conversién de matriz a vectaor y del

coperador de conversidén de vector a matriz, es ahora posible
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realizar las conversiones entre las representaciones ds un

arreglo bidimensional.

2. Operadores lineales gensralizados. Un gran grupo d=

operadores de procesamiento de imagen son lineales:
una senal de salida e@std formada por combinaciones lineales de
pixeles de un campo de imagen de entrada. Estas operaciones
incluyen guperpasicion, convolucion, transformaciones
unitarias vy filtrado lineal discreto,.

Considerese el arreglo de entrada F(n,,n=) de N, *¥ N=. Una
aperacion lineal generalizada en este campo de imagen tisne
comd resultado un arreglo de salida Pim,,mz) de M, # Mz

: iy Nz

P{im, .mz) = L L Finy,n=) O(n,,n=a;m,,m=)

(2.20)
donde el operador de kernel O(ni,nzi;m:,mz’) representa una
constante ponderada que, en general, es una funcién tanto de
las coordenadas de sntrada como de salida. |

Para el anadlisis de las operaciones de procesamiento de
las imdgenes lineales es conveniente adoptar la notacleon del
2spacino vectorial. Asi, el arreélu de imagen de entrada
Fin,,n=) s representado por la matriz F o, alternativamente,
comoc el vector f obtenido 'al barrer en columna a F.
Asimismo, s=2a 8! arreglo de entrada P{m,,ms) repressntada por

la matriz P o el vectar de barrido de columna p. Para
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simplificar notacién. se asume que ios arreglos son cuadrados
y de dimensiones N,;=No=N Yy Mi=Mz=M respectivamente. Ahora.
sea T ia matriz de M® * NT slementos quse realiza la
transformacion del vector £ de N= * 1, que  conilieva al vector
de M= * 1
p= Tf (2.21)
A la matriz T se le puede hacer ia particion en

submatrices Tmn de M ¥ N v descrita como:

1
|

(2.22)

TP"I:I. TI“I: LR Tt"ll'\.l

r
]

2n donde usando {(2.17) es5 posible relacionar el vector p de

imagen de salida con la matriz de entrada, segun ia scuacidn:

TINAFvn : : : 42,23}

LU o =

p:
n=1
Ademas segun ia ecuacioén (2.18) ia matriz de imagen do salida

P esta relacionada con el vector p:
M
P=71 M,"pu.T (2.24)

Combinando ias reiaciones entre ias matrices de sntrada v de
saiida:
M N

P = L r (MATTNR ' Fiv unT!} (2,25}
m=1 n=1



donde se observa que los operadores M. y Nn. simplemente,

extraen las particiones Tmn de T. Entonces:

ToaFlvaus™) {2.286)

Mz

1
5i las transformaciones lineales son sgparables taiss que
T puede expresarse como un producto directo:
T = Te ® Ta (2.27)
donde Te y Tm son los operadores ds columna y fila de F
entonces:
Twa = Tr(m,n) Te : (2.28)

Como consecuencia se tendra que:

Trim,n) Vvaum™ = TFTrT (2.29)

ez

1
Entonces la imagen de salida P pusde producirse usando
operaciongs secuenciales de filas y columnas.

En muchas aplicaciones de proces;miento de imégenes, los
operadores de transformacion lineal T estan altamente

g@structurados y las simplificaciones de calculo son posibles,
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G. Teorema de muestreo.

1. Caso d senales unidimensionales. Ses una sefal glt)

continua en tiempo y amplitud, Y. que tiene una
duracien infinita., pero, energia finita. Si los valores de
muestreo de esta sefal estidn dados por ta siguientes serie:

{g(nTa) n=0,%1,+2,,..*k k € IN) (2.30)

la sefal discreta temporal que resulta del proceso de musstreo

es

galt)

T ginTa) S(t - nTg) (2.31)

Mmoo —o

glt) &  (t)

+
-

siendo 6+ (t) el peine de Dirac o la funcién de musstres

ideal dada por:

8 (t) = ¢ Sit - nTa) (2.32)

T i -

Usando una de las propiedades de la transformada de

Fourier referente a la convolucidn:

Gelf) = G(f) 8 F(s (t)] (2.33)

T
=

-1

donde FId (t)) = f4 L GS(f - mfa!} {2.34}

T -
-

intercambiando el orden de la sumatoria y la convolucién y

sabiendo que la convolucioén entre G(f) v §(f - mf«) @sta dada



por G(f — mfa) se obtiene:

o=

Gelf) = fu L G (f - mfa) {2.35)

n=-—a

De esto se deduce que el proceso de muestreo uniforme de
una sefnal, en el dominio detl tiempo. implica un espectro de
frecuencia peridédico con un periode igual a la velocidad de
nmuestreo 1/Ta.

Otra forma de expresar G.{f) @5 aplicando la transformada
de Fourier a la ecuacidn (2.31}), con lo cual se obtiens:

Gelf) = L ginTa!) @xp (=J12ANfTa} (2.36)

Ahora bien, para una se®al de ancho de banda finito (W
Hertz) v periode de muestreo de T, = 1/2W como en la ecuacién
(2.35) se expresa la relacidén espectral entre la sefial real vy
la muestreada, al acotar el margen de frecuencias a +=W vy

sustituir (2.36) en (2.35) del siguiente modo:

L]

G(f) = (1/2W) I gin/2W) exp (—-jnmf/W) | £1<W

- —

{2.37)

De esto s2 deduce que como glt) estd relacionada a G(+f)
par la transformada inversa de Fourier, glt) egtaré
determinada. inicamente, por las muestras gi{n/ZW) para

—o{n<®e,
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Ahora bien, la reconstruccién de la sefial g(t) a partir de
sus muestras gin/2W) en base a la transformada inversa de
Fourier y +tras intercambiar el orden de integracién vy
sumatoria se obtiene la expresién:

-]
w

glt) = L gin/2W) (1/2W) | exp (Jj2rnfl(t - (n/2W)}) df

o — .
—lal

(2.38)
al evaluar la integral se obtiene la funcidn sine con lo cual.

-

glt) = L g{n/2W) sinc{2Wt - n) (2.39)

- —ap

la cual es una serie cardinal.

Esta es una formula de interpolaciédn pars la
reconstruccion de la safal original g(t) a partir de la
" secuencia de muestras g{(n/2W} con la funcién sinc haciendo el
papel de una funcién de interpolacion. Ademas, ia misma
téormula representa la respuesta de un filtro ideal pasa bajos.
de ancho de banda W y retardo de transmisién nulo. a una sefal
de entrada constituida de muestras g{n/2W) para sl intervalo -
v < 0 < ®,

Existe una interpretacidén clara de lo que es el espacio de
sefiales. Sean las sefiales g lt) ¥y g={t) dos funciones sinc
trasladadas en n y m respectivamenée:

ga (L) sinec (2Wt - n)

f

g=(t) sinc (2Wt - m) {2.40)
v sus transformadas de Fourier seran:

Gi(f) = (1/2W) rect (£/2W) exp (~3innf/W)



G=(f) = (1/2W) rect (£/2W) exp (—innf/W) (2.41)
Para probar gue estas funciones son ortogonales mutuamente

se tendrid que:

=

P giltlgz{tidt = R &§ (n,m} = | R n=m
J_a ! 0 n#m
(2,42)
y para esto se usa la propiedad:

¥ g, (tlgattidt = [ G; (fIGz(Ff)df (2.43)
J_- J_.

entonces

[ sinc(2Wt - n) sinc (2Wt - m}

= (1/2W)1= r axp (=inf/W)ln-m}df = (1/2Wisinc {(n-m}
i
= | 1/2W n=m
! Q n#m (2.44)
Segun esto, la ecuacion (2.39) representa la expansidén de

la seral g(t}) como una suma infinita de funciones ortogonales

con coeficientes de la expansidén g(n/2W) definidos como:

gin/2W) = 2W J glt) sinc (2Wt - n) dt (2.45)

Estos coeficientes pueden considerarse coordenadas an un
espacio de sgefales de dimensidn infinita. En este sspacio,

cada senal corresponde a un punto y cada punteo a una sefal.,
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2. Teoria de muestreo para sefales bidimensionales, La

discretizacion de sefiales bidimensionales como
imdgenes se basa, usualmente, en la generalizacidén del teorema
de muestreo, donde por razones practicas se considera al
especiro de imagen como no nulo dentro de una porcién limitada
del dominio de frecuencia, Sin embargo, la teoria
bidimensional de muestreo s mucho mas rica que su contraparte

de wuna dimensién ya que el intervalo bidimensional es

4]

ustancialmente mas compieio matematicamente que el
unidimensional.,

En el disefio v analisis de sistemas de muestreo y
reconstruccion de imagen, se considera a las imagenes de
entrada como campos deterministicos. Sin embargo, en ailgunos
casos es5 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. Sza fiix,y)

un campo de imagen i{deal continuo de extensién
finita que representa algin parametro dadoe de una imagen
fisica. En un sistema de muestreo perfecto, las musstras
espaclales de la imagen ideal deberian, en efecto, obtenerse
al multiplicar la imagen ideal por una funcidén espacial de

muestreo!
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s{x,y} = L z §ix—3dx,y-kdy) {2.48)

J ke

compuesta de un arreglic infinito de funciones delta de Dirac
en forma de enrejado de espacios (8x,d8y). La imagen

muestreada es5 representada como:

folx,y) frix,y) six,y)

= T z f:03d8x,kdy)r S(x=-3idx,y-kdy)
(2.47)

Se pusds considerar sl dominio de frecuencia de la sefial

Folw., Wy} = jj foix,y) exp{ —-ifw,.x + w,y)} dxdy
{2.48)
Segun el teorema de convolucidén, la transformada de

Fourisr de la imagsn muestreada puede ser expresada como ia
convolucioén de la transformada de Fourier de la imagen ldeal
Friw,.,w,) y la funcion de muestreo Siw, ,w,):

Folw.,w,} = _1 Friw,.,w,) & S{w,,w,) (2.49)
4r=

La transformada de Fourier de la funcién espacial de
muestreo =3 un arreglo infinito de funciones deilta de Dirac en

gl dominio de la frecuencia;:
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Siw,, W) = _4n= L L S(we—dwW. e Wy ~KW,. ) (2,50)

dx Sy 3 k

donde w. .= 2n/8x v W.w = 2n/8y representan 2| dominio
de Fourier de las frecuencias gspaciales de nuestreo,.
Asumiendo que el espectro de la imagen ideal estd acotado

Segun:

Fr {w.ywy,) = 0 para 1w, | < wue vy lwol < w,.e

Al reaiizar la convolucién de la ecuacién (2.49) = obtiene:

Felw,.,w,.) = 1 rj’ Fe (w.-o« , w,.—-8)
dx &y I _a
X r I Sla—JW,.m,B-kW_o! doadh
J k :

(2.51)
Cambiando el orden de la sumatoria y la integracién v
utilizando la propiedad de corrimiento de la funcién delta, el
espectro de la imagen muestreada sera:
Folw.,,w,) = 1 L L Friw.—Jw.m, W,—KW.a)

'5x5-; 3 [2H
{2.52)

El espectro de la imagen muestreada esta formado por el
espectro de la imagen ideal infinitamente repstido sobre el
plano de frecuencia en una rejilla de resolucisén (2n/8x,2n/8y)

56 debe hacer notar que si &8x y 8y son elegidos muy grandes
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con respecto a los iimites de frecuencia espacial de Friw.,w, !
entonces, los esﬁectros individuales se traslaparan.

Un campo continuo de imagen puede obtenserse de las
muestras de la imagen {fo(x,y) por interpolacién lineal o por
filtrado espacial lineal de la imagen muestreada. Sea rix,y)
el dominio continuo de la respuesta impulsiva de un filtro de
interpoclaclian vy Riw.,w.) su funcién de transferencia.
entonces, la imagen reconstruida se obhtiene a partir de la
convolucién de las muestras con la respuesta impulsiva del
tfiltro de reconstrucecidn, La imagen reconstruida se convierte

end
faolx,y) = falu,v)® rix,y) (2.53)

Al reemplazar por sus valores:

f-{x,y}) =Ls L. fr{Jdx, 0y} rix-3idx,y-48y) (2.54)

De aqui se pueds ver que la funcién rix,y) actia como una
sefial bidimensional de interpolacidén de las muestras de la
imagen. A nivel espectiral espacial:
Friwu,wy) = Folw.,w,) Riw,.,w ] {2.55)
o segun (2.52)
Felw.,w,) = 1 Riw.,w,) L LI Frlw.—jw,w,W,—kw,,)

éxﬁy 3 b
(2.586}
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A partir de la ecuacién anterior se puede ver gue sSi no hay
traslape espectral vy si Riw..w.} puede filtrar el espectro
para i,k#0. entonces, el espectro de la imagean reconstruida
sera igual a la imagen ideal. La primera condicién se logra
para una imagen limitada en ancho de banda, si ®l periodo de
muestreo ge elige, de tal modo que la regién acotada por las
trecuencias espaciales de corte de la Imagen (wW.s,W.=)! se
encuentre dentro de una regién definida por la mitad de la

tfrecuencia espacial de muestreo (W.e/2,w.,/2) sntonces:

Wie S Wom/2 Woe € Wom /2 (2.57)

51 esta desigualdad se respeta, se dice agus la imagsn se
muestrea a la velocidad espacial de Nyquist. Si 8x vy 8v son
menore2s que los requerimientos de Nyquist, se dice que la
imagen esti sobremuestreada, en casoc contrario, se dice que
esta submuestreada.

3i la imagen original es muestreada a una frecuencia
egpacial suficiente como para evitar el traslape espectral en
la imagen muestreada, puede lograrse la reconstruccidn exacta
de la imagen ideal por filtrado espacial de las muestras con
el flltro apropiado.

Es claro que e! numero de muestras por area unitaria es

FiFz. FPara hacer este numero lo mas pequefic posible, se debe

reducir la periodicidad del espectro. Esto puede hacerse



mientras los espectros periddicos no se trasiapén. de otro
modo, serfa imposible restaurar l'a imagen. sin distorsién, por
filtrado. truncando los periodeos traslapados. De aqui se
deduce que el reducir el ndmero de muestras durante la
discretizacion se logra al empacar los componentes sspectrales
densamente durante la continuidad periédica en e! plano de
frecuencia.

Una forma de empacar 2! espectro de fracuancis de la sefal
en forma mas densa, pero decrementando la densidad de! numero
de muestras, puede realizarse al utilizar un sistema de
coordenadas obilcuo que coincida con !'a forma de la curva que
limita =l espectro de la imagen: asi, se obtiene una reduccidn
de 15 % &n &1l numero de muestras a utilizar.

La eleccidn de {a forma del sistema no es el unico matodo
de empacado espectral durante la discretizacion: otra
posibilidad es rotar el sistema coordenado, lo cual resulta en
un tipo distintivo de discretizacidén gque toma =] nombre de
cuantificacién con lagunas.

En e3te tipo de cuantificacién se realiza la superposicidn
de dos espectros iniciales que han sido rotados 90°,
relativamente, uno respecto del otro. De igual modn se suma
por sSuperposicién una imagen consigo misma rotada 90°, una
respecto de 1a otra. lo cual permite la aparicidn de nuevas
sefales discretas cuvas muestras son iinealmente dependientes.

Es decir que en cada grupo de cuatro muestras una s
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redundants con 1o cual se puede eliminar una y., de este modo,.
reducir ! numeroc de muestras en un 25 % .

Otra forma mas general de discretizacién y que explota la
topologia de la distribucién espectral, reduciendo en teoria
2] numero de muestras por area unitaria de imagen a un minimo
igual al area del espectro de frecuencia de 1la imagen,
consist® en separar el espectro en zonas y Juntarlas en
cuadrados de misma a&rea por medio de rotaciones. cbrrimientos
y raflexiones. Esto implica extraer las componentes separadas
por medio des Tfiltreos cuya <funcién de transferencia de
frecuencia es constante dentro del area y nula fuera de ella:
rotarlas, multiplicarlas por una funcién compleja exponencial
2n conformidad con =] corrimiento de la Tona; Y

ubsecusntiemente, componerlas en una imagen auxiliar, la cual

L7}

puede ser discretizada en un emparrillado cuadrado.

b. Muestreo de campos de imagen, =aleatorios.
En lo expussto con anterioridad, el campo de
imagen ds entrada f:;(x,y) se considerdé como una funcidn
deterministica. 3= mostrd 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

replica exacta de la imagen ideal usando la interpolacién de

muestras, apropiadas. Para el caso de muestrear un campo
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bidimensional aleatorio se puede considerar lo siguiente:
Sea f:{x,y! un proceso estacionario continuo bidimensional

con media conocida y funcién de autocorrelacidn:

Rez{Ty,T2) = E{fr(xs,y ) f1™{%z,y2)} (2.58)
donde 174 = ®; - x= Tz = Yz — Yi. Este proceso es
muestreado, espacialmente, por medio de un - arreglioc de

funciones de muestreo de Dirac

folx,y) = frix,y) s{x,y) L; L. 6(x~-3dx,y—-kdy) (2.59)

La autocorrelacién del proceso de muestrec es:

Rerlxy,Xaiyi,y=x) = E{fgixy,y:s) fo"(xa,yz)}

= Elfrixi,y1)fr™ixz,y=2)1si{x:,y1)s{xX2,y=)
{2.680)
El primer término del lade izquierde de l|la ecuacidén anterior
es 1]a autocorreiacion del campo de imagen ideal estacicnario.
Se debe hacer notar gque el producto de dos funclonesg de
muestreo de Dirac es una funcion de Dirac cuyos argumentoe son
la diferencia de los argumentos de las funciones de Dirac gue
interviengn en sl proceso de tal modo gue e] campo aleatario
muestreado tendra como funcidn de autocorrelacién:

Reo{TusTo) = ReglTu,Ty) s(T.,7,) (2.61)
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Tomando la transformada de Fourier bidimensionai v el teorema

de convoluecisn, el @spectro de potencia del campo aleatorio

muestreado es:

Weplwa,w,) =_ 1 Wearlw, ,w,) 8 Siw, ,w.) (2.82)
4=
= 1 L L Wer(w.—iw, u, wo—kw,a)
dxdy 3 k

Asi, =l espectro de potencia ds l|a imagen muestreada e=st3
compuesto por el espectro del campo de imagen ideal continuo
con  replicas en multiplos enteros des  las frecusncias
2apaciales de muestreos (2r/&6x,2n/8y) S8i el espsctro de
potencia del campo de imagen ideal est4 limitado =n banda. de
tal modo que, Wer(w,,w,) = O para lw.l > w.e vy twy. | > w..o,
donde Ww.. y Wwy,e son las frecuencias de corte , entonces, los
23pectros indlviduales no se traslaparan si se eligen los
pericdos de muestreo espacial, tal, que 8x < ®"/w.- y Sy <
/Wy, o . Un campo continuo aleatorio frlx,y) puede
reconstruirse a partir de las muestras dei campsa ideal de

imagen aleatorio por medio de la férmula de interpolacion:

folx,y) = Ly L. FrlJdx,kdy) rix—3idx,y-ksy) (2.83)

donde rix,y) es la funcién de interpolacién detorministics.

El campo de reconstruccién y el campo ideal de imagen pueden

ger hechos equivalentes en un sentido medio cuadratico sit



Ef{lfz(x,y) = £.(x,y}I=} = 0 (2.84)

3. Proceso de barrido espacial. En un receptor de

teievision el procedimiento de barrido genera una
imagen con dos dimensiones espaciales y una dimensién temporal
a partir de una sefial de una dimensién de valtaje y de tiempo,
La reconstruccidén de una imagen bidimensional a partir de una
gefial video (unidimensional) implica que se deben alinear
segmentos sucesivos de una sefal (trasladada a vaiores de
brillo}) wuno debajo de otro para formar un enrejado =n el
cinescopio.

Pars una trama simple, considérese una franja estrecha a
lo largo de la iinea de barrido H. Esta franja s meramente
un segmento de sehal video. Por consiguiente existe wuna
relacion entre las frecuencias video, f {que se encuentran
entre 0 y @ Hz) y frecuencias espaciales, r, a lo largo del
segmento barrido. Esto se denota como:

f/f = ¢ {2.65)
para ias frecuencias espaciales medidas en <¢iclos por altura
de imagen, donde ¥~ es la frecuencia de barrido horizontal.

Ahora considérese una banda estrecha vertical de la trama.
Puntos gucesivos en esta banda representan muestras de la
senal original en intervalos de 1/4,.

La zenal original de video puede contener componentes que

camblian en el tiempo desde frecuencias muy bajas hasta algunos



cisntos de veces f.. En la sefial muestreada apareceran bandas
laterales en cada multiplo de la frecuencia de muestreo que
abarcan frecuencias desde O hasta f-/2. Puesto que la banda
original de la sefial video puede encontrarse entre 0 y Q, se
pusds deducir que cada frecuencia de entrada de la sefial video
generara una componente que cae en la banda entre 0 vy £,./2,
asi como @n cada banda entre pf. y {(px0.5%.) para cada entero

31 solamente se consideran los puntos en la frania
vertical, existe una relacién lineal entre las frecuencias de
genat muestreadas f. y las frecuencias espacialess en la

direccion vertical, conocida como n:

donde f.. es la frecguencia 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 sefal y frecuencia espacial. be aqui se
pued= ver que para una frecuencia baijia fa<f./2 58 presenta en
una franja vertical como una frecuencia espacial baja, i.8. un
cambio gradual de brillo en los puntos bajos de la franja.
Una frecuencia f. cercana a f./2 se presentard en la franja
vertical como una frecuencia espacial alta en el sentide en
que se presenta como una aslternancia sntre puntos claros vy

odcuros en la franja. En la franja vertical se pueden ver las

componentes espectrales gue corresponden a frecuencias entre
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0O vy fn/2, puesto que las frecuencias espaciales estan,
generaimente, mas alia del limite de agudeza visual y/o de ia
frecuencia de corte del LPSF (filtro espacial pasa hajos) del

haz del cinescopio.

Espectro triangular de lo seWa video
de entrada (frecuecio video y espaciol)

{
2 25 & L.5-1 4 45

0.9
9.8
#r souercia videa an mdtpios de Ty L

AN
5 \x // \
m I\vf

f 1.5

Figura 2.3. Relacion de escalas entre sefal de video
muestreada y frecuencia espacial.

Se puede ver que las frecuencias cercanas a un maultiple de
f~ apareceran como frecuenclias espaciales bajas. Una video
frecuencia cercana (px0.5)fn se encontrara como una frecusncia
espaclal alta. Todos las demads componentes espectrales

iguraran como frecuencias espaciales intermedias.



4, Muesireo en cuadratura de una sefal pasa-banda. La

mayor parte de las sefhales que se encuentran en la
practica son de naturaleza pasa banda. En vez de muestrear
directamente la sefal, se realiza un procesamiento de la
misma antes. Fste consiste en separar la sefial en sus
componentes en fase y en cuadratura.
Considérese una sefial gi{t) de ancho de banda 2W centrada
alrededor de wuna frecuencia f. (fdW), Sea g:{(t) 1la
componentes en fase vy gglt) la de cuadratura. Se puede

axpresar glt) a partir de estas dos como:

git) = gr(t) cos{2nfot) - goi{t) sen(Zrf.t) (Z2.87}

X LPF . 1gr(nTa)
2

cosianft)

g(t)———u!
sen(Znf-t)

It LPF | S 1gainTg)
] 2
v

muestreo
2W muestras/s

Figura 2.4, Método de generacidén de sefhal para muestrec an
cuadratura.
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Para obtener estas componentes, se multiplica g(t) por
cos{Znfet) y sen(Z2nf.t) y se hace pasar cada sefial después por
un LPF, con lo cual ambas sefiales estan limitada en *W Hertz.
Entonces, cada componente es muestreada a una velocidad de 2W

muesztras/segundo (ver figura 2.4).

Para reconstruir la sefal original, primero, se
reconstruyen las sefales g:(t) y ggl(t) a partir de sus
muestras vy, luego, se multiplican por sus funciones

respectivas cozs (Znf-t) y sen(2nf.t) y se suman los resultados

{ver figura 2.5).

grl{t)————~ Filtro de X
reconstruccidn

cos{Znf_t) +

sen{Z2nf_t)

golt)——JFiltro de X
reconstruccion v
glt)

Figura 2.5. Método de reconstrucecidn de gefial con componentes
en cusadratura.



H. Distorsién de la sefal al muestrear.

Cuando se derivé el teorema de musstreo se asumis que la
sefal estaba limitada en ancho de banda. Sin embargo. una
z@fial no puede ser finita en sl tiempo vy en frecuencia al
mismo tiempo. Esto quiere decir que para gque una sefal sea
limitada en ancho de banda., se requliere gque en el tiempo sea
infinita. En la préactica hay gue trabajar con un segmento
finito de wuna sefal, en Cuyo caso 2] espectro no puede ser
estrictamente limitado en ancho de banda. Por congligulente,
3l muestrear una sefial de duracién finita. aparece un error en
la reconstruccidn como consecuencia del proceso de muestreo.

La teoria de muestreo 25 valida para sefales cuyo egpactro
25 @xactamente nulo fuera de cierto intervalo de frecuencia.
5in embargo, estas sefales no existen y para cierto grado de
exactitud, el método de discretizacidén propuesto por la tearfa
de muestreo puede ser aplicado a ia discretizacidn de sehales
cuyo @gspectro decae mas o menog rapidamente a un nlvel
suficientemente pequefo como para ser lgnorado.

La distorsidn de la sefial puede ocurrir en la tranzmisiaén
de la representacién analéglea a la digital y durante la
restauracibn de la senal continua a partir de 22U
representacidén discreta.

Segun el teorema de muestreo, una representacidn discrota
de una sefial con un espectro limitado al intervals (-F,F) osta

hecha de muestras de la sefal, realizadas a intervalos de



Sdt=1/2F.

alkdt) att)r 8§t - k&t) dt

l
ey
8

= 2F {“ alt) sincl2rF(t-kSt)1 dt (2.87)

Para sefiales c¢con espectro no acotado al intervalo
preestablecido, se tendrd que la igualdad anterior no se

sostiene:

X, = 2F [~= altt) sinc [2rF(t-k&t)]

# alksgt) (2.68)

=

siendo alt) = T . sinc [2rRE(t-k&t)]

b -

De esto se deduce que la norma del error entre la sefal

restaurada y la sefial inicial es:
llel1= = J“ talt) - alt)1= dt
= IP et £3 1= d¥f + f“ lx(f) 1= df (2.68}

S5in embargo., los valores «. ya no serdn muestras ds la

sefnal alt) sino de ia sefal:

a(t) = 2F I= a(t) sinc [2rF(t-7)1 d7 (2.70)



Esto es el resultado de la accién en ia seftal del Filtro
operador linesal. gue permite pasar sdio frecuencias dentro dei
intervalo (-F.F) Si las muestras verdaderas son utilizadasz en

la representacidén de la sefhal discreta

alkdt) = = alt) §(t-k&t) dt (2.71)
J

la norma del error de restauracién correspondisnte a

o

a:(t) = T  alkSt) sinc [2rF (t—két)] (2.72)
b . —
ed mavor que el dado anteriorments. En ls figura 2.6 se

fluatra la razdn de este incremento en el efror.

Segun la misma., la sefal a.(t) difiere de la =efal inicial
alt) en el hecho de gque no contiene componentes espectralss de
la genal a{t) mas ailé del intervaio (-F.F) pero. contisne
componentes redundantes debido al traslape de las componentes
espectrales continuas.

La Inexactitud al restaurar la sefial a partir de sus
muestraa ae llama efecto alias, ya que las componentes de la
senal orlginal, superiores a F, figuran en la sefial original
con una frecuencia menor a F. E! uso de un filtro pasa bajos
para la reconstruccidén de la senial, solamente favorsecera la

distorsidn de la sefial original.
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Errores de discretizacion
y restauracion de serales

By
v B
;]
B s
L]
2
D S
—if 15 20
Trecimncis
Figura 2.6. Error de discretizacion v restauracisn.
Para evitar esta distorsién, la imagen debe pasar por un

LPF antes de la discretizacidn para suprimir las componentes
de alta frecuencia de la sefial y para emparejar la 2xtensidn
del easpectro con el paso de discretizacidn., En la practica.
el sensor estroboscopico del dispositivo de discretizacisn
sirve de filtro al medir las muestras de la sefial. El

resul tado de estas mediciones puede describirse como:

o = [ alt) $olt-kst) dt (2,.73)
donde dalt) se llama apertura o funcién ponderada del sensor.
La mascara atentda lag altas frecuencias del espectro,

reduciendo., asi{. el efecto de traslape durante la continuacién

perisdica asociada con la discretizacién. Hasta cierto punto,
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@5t0 distorsiona la relacién entre las componentes espectrales
de la sefial dentro del intervalo utii, puesto que la funciodn
ponderada del sensor es, usualmente, diferente de ia tfuncion
ginc requerida por la teoria de muestreo.

En discretizacién moderna de imagen, la funcién ponderada
del =ensor es, aproximadamente, constante dentro de una

ventana rectangular o cuadrada ¢ varia segun:

Pai(ts, tz) = h. expi- (—tr t= )
|+ &+ = (2.74)
| |
T= T=
1 =
I |

siendo 1, y 7= paradmetros que definen el tamafio efsctivo de la
apertura.

Tambien, en la practica. la sintesis de la sefal continua
a partir de su representaciodon discreta, no pusde satisfacerse
y la restauracidén se realiza por medio de un sintetizader

lineal cuya apertura difiere de la funcién sinc requerida.
az(t) = T on éa (t - két) (2.75)
b - . )

Aqui, también, existe un error asociado. La funcién de
tranatferencia en frecuencia del sintetizador tampoco cas a
cero, *tuera del Intervalo [; las componentes de la sefal

restaurada finalizaran fuera del intervalo, pero, ocurrira



batido entre las sefiales, F-8 y un poco atenuada F+§.

Esta distorsién puede reducirse al elegir un sintetizador
de frecuencia con una funcidn de transferencia que posea
valores minimos fuera del intervalo I. Sin embargo, esto
implica distorsién en la sefial restaurada, En los
dispositivos modernos de restauracién y discretizacién se
utiiizan funciones ponderadas cuadradas, rectangulares o
Gaussianas.

La restauracidon de seflales continuas de imagen a partir de
saecuencias de muestras se hace dificil. pues, es imposible de
mantener con absoluta exactitud la distancia 8t entre muestras
separadas durante el proceso de restavuracion. La fluctuacisdn
en esta distancia conileva a la distorsién en ia imagen
regtaurada. Sin embargo, esto no es decisivo sino qus la
inestabilidad del enrejade es mas o menos periédica, causando
aparicién de falsos patrenes en la imagen, los cuales son
perceptibles ain con pequefios errores sn la reproduccién de la
senal, debido a la aita sensibilidad del ojo a contornos vy
lineas.

El efecto del! alias en la salida del filtro de
reconstruccion depende tanto de la amplitud como de la fase de
las componentes del espectro originai, haciendo dificii el
andlisis exacto. Sin embargo, se puede desarrollar una busna
apreciacion del problema al considerar el analisis degl peor

caso en lo que sigue.




1. Limites de error de alias. Sea {g(n/f-} la secusncia

de muestras de la sefhal gi(t) a una velocidad de T
muestras por segundo. Sea g:(t) la sefal reconstruida a

partir de esta secuencia de interpolacién., es decir:
g.s(t) = ¢ gin/fe) sinc({fat - n) (2.77)

El error absoluto o error de alias esta dado por:
e = | glt) - gyt (2.78)

La senal original puede exXpresarse como:

glt) =7 Gif) expti2rf(t)rid+
\J—@
o= i, Rt e _
= I I G{f) exp(i2rf(t)) df (2,79)
m=— Cm=— ., B ) e

La térmuia de Poisson se puede expresar segun (2.38) vy {(2.37):

b Glf-mfa) ={1/fa) £ gin/fa) exp (-j2rnf/fa)
(2.80)
El termino del lado derecho es una serie que parece una

serie de Fourier, con la excepcién de que los términos de
tiempo y frecuencia han sido invertidos.- Sin embargo, al
multiplicar por exp(j2rnft) e integrar respecto de la
frecuencia en las cotas ~fa/2 a fu/2, se obtiene el término de
g:(t) dado por (2.42) Para el lado izquierdo de la fguaidad

(2.45) se tendra:
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o bl Wl
gy (t) = L f Gif - mfa) exp (32nft) df (2.81)
me== —fw =

Cambiando ia variabie de integracién a f-mfs queda

E Cm=a+3. B> Tw

galt) = L expl(-j2nmfat) | G{f) expliZ2rft)df (2.82)

-_—
m= (M=, B e

a partir de e2sto, el error de alias sera:

o KM=+ . B ) fm

e= | L [l-expi{-j2rfamt)[ G(f) exp (jZ2rf(t))Idfl (2.83)

T -——
ECmMm—D . By ey

De acuerdo con las siguientes observaciones:
- el término que correspeonde a m=0 es5 nuioj-
- 2 a:s | 8 E lgq!

i

1

- (1 — exp{-j2nf.mtii < 2

M), B>y (M=, ™) e
- I r Giflexp(jiZ2rnftidf | £ r IG(F)1 df
J(maQ.5>+- J(m—Q.E)f-

se puede obtener la cota superior del error de alias como

e=x 2 f FG(£)Y1 df : {2.84)

AR L Ve

siendo &ste el peor de 10s casos.

Z. HKelaciton gefial a distorsién. Considérese un proceso

de mensaje X{t) que es estacionario en un amplio



sentido,

pero. no es estrictamente limitado en frecuencia.

Fara una veiocidad de muestreo f. s= tiene:

S5.(f) # 0

[£1 > fa/2 {2.85)

donde S.{f) es la densidad espectral de potencial del proceso.

Eate proceso puede pasar
funcién de transferencia

Hi{f) = | 1
0

Sea ¥1(t) el

tiltro pasa-bajos que
Entonces,

esta dada por:

[2)]
X
-
[y
]
O W

Si el

funcidn de transferencia:

Hn(f) = 0
1

La densidad espectral

regultante a

Sunlf) = | 0

De acusrdo con
Hy{f) +

> X it +

I

proceso aleatorio resultante a

tiene

< F)

mismo proceso X(t)

I £1
[£1 2

la salida del

las ecuaciones

Hn (£

Xnit)

por un filtro pasa bajos ideal cuya

25
I£1 < W
ifi > W (2.86)

la salida del

un ancho de banda des F./2.

la densidad espectral de potencia @s S« (f) de X, (f)

1 < fu/2
£l 2 far/2

(2.87)

pasa por un filtro pasa altos de

< fa/2

fu/2 (2.88)

de potencia del proceso aslsatorio

filtro pasa altos es:

b < fau/2

11 2 fa/2 -{2.889)

anteriores:

i ¥ f

i

X{t) ¥ ot



<=> Xnft) = X{t) -X,(t) v ot (2.90)
X~{t) puede considerarse como =] error entre =1 proceso X(t)
y el proceso X'{(t) (puesto que X'(t) es la reconstruccisn de
X (t} a partir de sus muestras) - Comeo el valor cuadraticae
medio de un proceso estacionario aleatorio es igual al Area

total bajec la curva de su densidad espectral, se puede decir

que 21 error cuadratico esta dado por:
2 = E LX) - X{t))=1
= [ Sxn () df
Jom
= f S« (f) df (2.91)
JI‘!’I:"'F-II
La potencia total (en valor cuadratico medio) del proceso
xit) es:
P = [ S (f) dgf {2.92)

J—W

La relacion sefial a distorsién SDR estd dada por el
cociente:

SCR = =& / P (2.93)

En la practica hay que tener cuidado al aplicar el teorema
de muestreo, puesto que no se puede considerar ciegamente a la
tfrecuencia de corte de 3 dB f. como la extensién del ancho de
banda de una seral. Causando un error de alias grave. Este

error puede reducirse al aceisrar ia caida espectral mas alla
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de fo, con io cual la velocidad de muestreo puede acercarse a

ta de Nygquist por la derecha. reduciendo asi el alias.

3. Sistemas de muestreo de imagen. En un sistema de
muestreo fisico de imagen, el arregio de muestreo sera

de extension finita, ios puisos de muestreo seran de ancho
finito y la imagen puede ser submuestreada. Las consecuencias

del musstreo no ideal se dan a continuacion.,

a. Efsctos del pulso de muestreo. Con lo que ge
asumié con anterioridad, ia funcidén de muestreo de

imagen sstd dada por:
frix,y) = f1ix,y)ls(x,y) t2,.94)
donde e2i arreglo de muestreo es:
s{x,y) = L; L. pix-3éx,y=-kéy) (2.95)
y ®=sta compuesto de (2J+1)(2K+1) pulsos idénticos pix,v)
arregiados en una rejilla de espaciado 8x,8Y. Los limites

simétricos de la sumatoria se eligen para simplificar la

notacidn. Los pulsos de muestreo son formados de +3] modo
gue:

II“ pix,yldxdy = 1 {2.96)
Para propésito de andlisis, ia funciénm de musstreo pusde

asumirse que es generada por un arregloe finito de funcionss de

Dirac d+(x,y) que pasa por un filtro lineal con repuesta



impulsiva plx,y) Entonces:
six,y) = drix.y) 8 pix,y) (2.97)
donde
d+{x,y) = &, Eu. S (x~jdx,y—-ksy) (2.88)

El espectro de ita funcién de imagen estia dado por:

Frlw,.,w,} = 1 Frlw,., w8 [Drlw,,w,)Plw.,w,}]
4=
(2.99)
donde Flw..w. ) =25 la transformada de Feourier de Pix,y} La

tranzformsda ds Fourier del arreglo de funciones truncadas es:

Dyiw.,w,) = sin [w. (J+0.5) &x1 sin [w, (K+0.5) dyl
sintw.dx/2) sinf{w,8y/2)
(2.100)
Segun crecen J vy K , la scuacién (2.100) tiende a un arreglo

de funciones delta de Dirac.

En un sistema de receonstruccién de imagen, la imagen es
reconstruida por interpolaciéon de sus muestras. Lags sefales
de interpolacidén ideal, tales como las funciones sine vy de
Bessel, generalmsnte, se extienden sobre el campo de imagen,
entero. Si ol arreglio de muestreo es truncado, la imagen de
reconstruccidén estard errénea cerca de su limite, debldo a gue
las colas de las sefiales de interpolacién estaran truncadas en
ta vecindad del limite. S5in embargo, el error es, usualmente,

desdefiable a3 wuna distancia de 8 a 10 muestras de Nyquist a
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partir del limite de la imagen.

b. Efectos de Alias. Con tal de lograr una perfecta

reconstruccién de imagen en un sistema ds imagen
muestreada, es necesario limitar en ancho 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 <aso en que acurra traslape al submuestrear,
aparecen componentes espurias de frecusncia en la
reconstruccisn, Este es el efecto del error de alias. EI
submuestreo espacial de la imagen cras componsntes
artificiales de baja frecuencia en la reconstruccién. En el
campo de la dptica a los errores de alias se les conoce como
vatrones de Moiré.

La descripcion espectral as:

Felw.,w,) = 1 [ Friw.,w,}! + Folw.,w,} 1
Sxdy
(2.1010)

donde Fr{w,,w,) representa el espectro espaclial de la imagen
original musstreada con un periocdo de (&x,6y) El término:
Folw.,w.) = T z Friw =W m W, KW, u) (2.102)

J k
J#0 k#0



describe el espectro de los componentes de elevado orden de la
imagen wmuestreada repetida en frecuencia espacial por
W.a=2K/8X Yy W, .. =2n/6y. Si no hay traslape espectral, se puede
obtener la interpolacién éptima de los componentes de la
imagen muestreada al pasarla por un filtro pasa bajos definido

como:

Riw,. W, = [ para 1w, lsw,. o/2 vy Iw, 2w, ao/2

K
0 para cualquier otro w.,w,
(2.103)
donde K &8s la constante de escala. Al aplicar esta estrategia
de interpoiacidén a una imagen submuestreada, 'lleva a una

imagen reconstruida dada por:

falx,y) = f1ix,y) + ailx,y) - (2.104)
donde
Wom/ 2 Wom/2
atx,y) = _1 J I Falw.,w,lexplilw.x +w,ylldxdy
4= ~-Wom/2 =W, a/2

{2.108)
represegnta la sefial parasita en la imagen reconstruida, debido
al error de alias.,. El factor K ha absorbido los factores de
escala de " ampliitud.. En la figura 2.7 aparece una lmagen
reconstruida c¢on su error de alias, en el dominio de ls

frecuencia.
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
frecuencia espacial wxs

— a{wx,0) =—— Fi(wx,0) - FR{wx,0)

Figura 2.7. Espectro de la imagen reconstruida.

En esta figura se presenta =1 modelo cuantitativo de laos
efectos del alias para el simple casoc =n que w.=0, En este
modelo se asume que la imagen ideal f:ix,y) es una muestra de
un proceso aleatoric bidimensional con una densidad espectral
de potencia conocida, Flw.,.w,} La imagen ideal es filtrada,
finealmente, por un filtro espacial de premuesatreo con una
funcién de transferencia Hiw, .w.). Este 28 un flltro pasa

bajos con una atenuacidon suave en las altas frecuenclas.
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La imagen muestreada es. entonces. espacialmente, filtrada
por una funcidén delta de Dirac con una resolucidn &x. &v.
Segulido a esto, un filtro de reconstruccison interpola las
muestras de la imagen vy produce una réplica de la imagen
ideal. La densidad espectral de potencia a la salida del
filtro de premuestreo sera:

W o (we,w.) = | Hiw,,w, ) I= W (w,.,w,) (2.1086)

Fo Fr

v 2l espectro de Fourier de la imagern muestreada es:

W lw, ,w.} =L W (W, =W m, W — kW, o) (2.107)
Fe 1k Fa
Efecto de filtro de premuestrec
en la imagen muestreada Wip(wx.,0)

5 4 .........................................................................................................................
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frecuencia eapacial wx

f
wWys/2

m— Gin prefitre —— Con prafiltro

Flgura 2.8. Densldad espectral de potencia y efecto alias.



La figura 2.8 muestra la densidad espectral de potencia y el
traslape del alias de densidad espectral con filtrado (lineas
inferiores en la grafica) y sin filtrado de premuestreado pasa
bajo tlineas superiores en la grafica) El aresa ashurada entre
las dos funciones corresponde a Erm—Er y e] Area inferior
oscura entre el eje de ordenadas y la funcién con prefiltrado
corresponde a Ea. EIl punto de interseccién de las graficas
corresponde 3 w.s/2.

Es deseable aislar gl efecto de submuestreads del =fecto
de reconstruccién impropia. Por consiguiente. 58 3sume para
este analisis gque el filtro de reconstruccisén es un filtro
aptimo. La energia que pasa por dicho filtro para i=k=0 es
entonces:

Wial2 Wyw/2
Er = j I W o lwe,w,) IHtw,,w ) {Zdw.dw..
FI
~W.m/2 —Wyom/2
(2.108)

[dealmente, i filtro de premuestreo debe ser un filltro de
zona pasa bajos con una funcién de transferencla ldéntica a la
del filtro de reconstruccién segin dado en la ecuacion (2.103)
En este caso la éenergia de la imagen muestreada tomara el
valor maximo de:

Wom/ 2 W,m/2
Emrmaw = T T W o (w,,w,.) dw, dw, (2.109)

J J Fi
“W.w/Z ~W,ou/2



La degradacién de resolucién de la imagen que resuita del

filtro de premuestreo puede medirse por el coecignte:
———————————— (2.110)

El error de alias en un sistema de muestreo de imagen es,
generalmente, medido en términos de la energia, a partir de
bandas laterales de orden superior. que caen fuera del filtro
de reconstruceidn. Asumase, por simplicidad, que la velocidad
de muestreo es suficiente como para que el itrasliape 2spectral
a partir dei espectro centrado en (Liw,. u/2,xkw. o/2) =ea
desdenable para j22 y k22, La energia total del srror de

alias., sera:

EA = ED - Eq (2.111)
donde
Es = ff W (W wo ) THEw, ,w, ) 1T dw,, dw.,, {(2.112)
_o Fq
es la energia de la sailida del filtro de premuestreo. El

error de alias estd definido como:

Ea = Ea / Eag {2.113)
El error de alias puede reducirse al atenuar altas
frecuencias de f:(x,y) con el filtro de prefiltrado. Sin

embarga, cualguier atenuacisén dentro de la banda pasante del
filtro de reconstruccién representa una pérdida de resolucisdn

de la imagen muestreada.
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La forma mas sencilla para filtrar éspacialmente una
imagen 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. Adun la lente enfocada lo mas perfectamente posible
produce gue la imagen esté algo empafiada debido a los limites
de difraccidén de la abertura. La funcidédn de transferencia de

una lente circular de didmetro d es:

Hiw) = (2/milcos  *{w/ws) — (w/wolSll-{w/wa)1=)1

{2.114)
para Ofwiw, v Hiw)=0 para lwldwo con we=nd/R v R ez la
distancia del! lente al plano focal. Como muestrear con un

pulso finito es equivalente a muestrear idealmente una imagen
gque ha pasado por un filtro espacial, el pulso de muestreo
puede utilizarse para realizar el filtrado de premuestreo. La
forma de pulso mas comun s la del pulso rectangular:
Plx,y) = | 1/T= Ix,yl £ T/2
l o Ix.yl > T/2 {(2.115)
Su funcién de transferencia sera:
Plw,,#,.) = sinfw.T/2) siniw,T/2)
————————————————————— (2.118}
(w, . T/2) {w,T/2)
El tubo de rayos catédicos del monitor produce manchas con una
forma Gaussiana bidimensional:
Pix.y} = (1/2nd™.,) expl-{x® + y®)/2re=,,]

(2.117)



Del analisis de estos tipos de filtros se deduce aque se
nbtienen, aproximadamente, los mismos resultados para una
mancha cuadrada v una Gaussiana, 35in embargo. se observa gue
las lentes de difraccidén limitada tienen una mayor pérdida de
resolucién para el mismo nivel de error de alias (una lente

desentfocada proveera resultadeos aln peores),.

4, Sist=mas d reconstruccién de imagpen. En lo gue se
eXpUsSo se establecieron las condiciones para
recanstruir, exactamente, una imagen: la imagen original debe

ser muestreada a una velocidad de, por lo menns. dos veces su
frecuencia eapacial mayor v el filtro de reconstryceidn o su
interpolador equivalente, debe ser disefiado para pasar las
componentes espectrales en j=0, k=0 sin distorsion v rechazar
todo el espectro para 3.k#0. En los equipos de reconstruccisn
de imagen, estas condiciones no se pueden |levar a cabo

exactamenta,

a. Técnicas de implementacidn. En la mavoria de los
gsistemas de procesamiento de imagen., las muestras

eléctricas de imagen son s2cuencialmente entregadas por el
procesador en fTorma de enrejado de barrido. Una 1imagen
continua es generada a partir de estas muestras eléctricas al
dirigir un dispositivo de despliegue éptico tal como el CRT o

un grabador fotografico.



En un sistema incoherente de reconstruccién optica de
imagsn se usan pequefics 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 éptima con una perfecta banda
pasante plana sobre el espectro de imagen y un corte abrupto,
fuera dal espectro de la imagen, son imposibles de
implementar fisicamente.

El medio més comin de reconstruir una imagen es usar
técnicas electroopticas., Por ejemplo, so puede reconstruir
una imagen al desenfocar un poco el punto des escritura del haz
electronico del CRT. Sin embargo, se presenta sl problema de
-controlar el ancho del haz, sobre todo, sl camps de imagen.
Generalmente, se usa como ancho del punto de sescritura. =l
ancho del espacio de muestra para, asi, llenar toda la imagen,
La interpolacidn resultante es simple de realizar pero no es
optima. Si un pequefic punto de escritura puede lograrse en ol
CRT, entonces, es posible, aproximadaments sintetizar
cualguier interpolacién deseada al barrer también entre las

muestras (proceso conocido como subscanning).

b. Funciones de Interpolacién. La funcidn sinc provee

una reconstruccién exacta, pero, noc pusde ser
generada exactamente por un sistema de filtrado éptico

inceoherente., Es posible, de una forma aproximada, generar la
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funcieén sine al truncarla v realizar el barrido entre muestras
{subscanning). La funcioén de interpolacién mas sencilla entre
las funciones bidimensionales, ortogonalmente separablses, es
la funcién pulso cuadrado que genera una intsrpolacisdn de
orden cero de las muestras. La funcidn tridngulo genera unsa
interpolacién de primer orden con sefales de forma triangular
de interpolacisan. Esta funcién puede considerarse como la
convoluclion de la funcién pulso cuadrado consipgo mizma. La
convolucion de la funcién tridngulo con [a pulso cuadrado

genera una 2efal de interpolacién de forma de campana definida

como:
! 0.5{x+1.5)= -1.5 ¢ x £ -0.5
rzix.y)= | 0.75 - x= -0.5 £ x & 0.5
| 0.5(x-1.5)= 0.5 £ x5 1.5
(2.118)

Este proceso, rapidamente. converge a una sefial de forma
Gaussiana.

Como se menciond con anterioridad. la funcién sinec pusde
aproximarse al truncar sus colas., Tipicamente, esto s5 hace
sobre un intervalo de cuatro muestras. El problema con esta
aproximacién es que la discontinuidad en las colas de la se=fal
lleva a la generacion de ondulaciones en amplitud de la
funcidn de reconstruccidén. Este problema puede solucicnarse
al generar una funcisn cubica de interpelacién, que fuerza a

la senfal a ser nula en los extremos. Esta funcidn ssté
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definida como:

| ta+2)ixi= —(a+3)1xI= + 1 asixigl
fe =
aixtT ~ Balx|= —-43 1€dlx1g2
(2.119)

R.G., Keys propuso a=-0.5 con lo cual se provee de una funcidn
de interpolacién que se aproxima a la imagen no muestreada en
la medida de lo mas cercano posible que puede una expansion en

series deo potencias.

C. Efecto de filtros imperfectos d reconstruccisdn.

Asumiendo que la entrada al 51

i}

tema de
reconstruccién de imagen estd compuesta deo musstras de una
imagen ldeal obtenida al muestrear con un arregles finito de
muestras de Dirac a una velocidad de Nyguist, la imagen
reconstruida es;
felx,y) =L; L. Fr(Jdx,kdy) rix-jéx,y~ksy)

(2.120)
donde ri{x,y) es la funcioéon de interpolacian bidimenainnal‘ael
sistema de reconstruccion. Idealmente, la imagén reconstruida
serd la réplica exacta de la imagen ideal:
Fix,y) = £, L. Fr(J6x,.kdy) rr{x-jdx,y-kdy)

(2.121)
donde r{x,y)! representa una funclén de interpolacisn aptima,
El error de reconstruccién sobre los limites de ia imagen

muestreada es entonces:



Eof{x.y) = L, L. f:(idx.kdy)
[rix-38x,y-kdy} - rr{x—3jdx,y-kdy!]
(2.122)

Hay dos <contribuciones al error de reconstruccion:
primero, ia funcién del sistema fisico de interpolacién rix.y!
puede diferir de la funcién ideal de interpolacion rrix.y) v.
segundo, los limites finitos de la reconstruccidén misma, que
causan 8! truncado de las funciones de interpolacion en los
limites. En muchos sistemas de muestreo, ios errores de borde
2n ia reconstruccidn son ignorados, debido a que ei error,
generalmente, es5 desdefiablie a distancias de algunas muestras
dei borde, La utilizacion de funciones de interpoiacidn no
ideales., conduce a una pérdida potenciai de la resolucién de
la imagen y a ia introduccion de artefacﬁos de alta
frecugncia,

El efecto de un filtro de reconstruccisn imperfecto pusds
ser convenientemente analizado al examinar 2! espectro ds
frecuencia de la imagen raconstruida. |

Un flitro imperfecto puede atenuar [as componentes
mspectraies en el espectro de orden cero, causando una pardida
de ia resolucion de la imagen y puede también permitir que
contribuyan componentes espectrales que provocaran distorsidén
en la restauracion,

La pérdida de resolucidén resultante del uso de una funcisn

de reconstruccién no ideal pueds especificarse como:



8]
o
)]

Em = {(Emm — Em)/ Emm ' (2.123)
donde
W, m/2 W, u/2
E~r = f j W (w,,w, ) IR(w, ,w, } = dw..dw.
Fi

23 la energia de imagen de interpolacién en los limites de la
banda de Nyquist, y
W.uw/2 W.a/2
ERM = J J W (WH.Wy) dwmdwy (2.125)
Fr

“W.en/ 2 ~“W,.m/2
@s la energia de la imagen ideal de interpolaclién. El error
de interpolacidén atribuible a los artefactoza de alta
frecuesncia espacial puede definirse como:

Ew = En / E- (2.126)

donde

Er = rJ W (w.,w,) IR(w.,w, )= dw.dw, (2.127)
Fe

— o

es l|la energia de la imagen de interpolacién y
Ew = E+ - Es (2,128)
23 la porecion de la energia de la imagen de interpolacidén que
se localiza fuera de los limites de la banda de Nygquist.
El error de resclucidén se incrementa con =1 numero de
convoluciones de itas funciones de interpolacién, mientras que

loe errores de interpolacidén decrecen con el numero de



convoluciones, aungue la magnitud del error de resolucién es
mucho mayor que la del error de interpolacién, por ioc que. no

puede decirse gque exista una compensacisdn entre ambos errores.
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1, Reconstruccion de un mensaje unidimensianal a partir de

suUs muestras.

Far un proceseo de mensaje se entiende un conjunto de
sefiales de mensaje. cada una repre;entando la realizacidn del
procesao.

Considérese un proceso de mensaje sstacionario X{(t) cuva
tfuncison de autocorrelacion es R.{7} y la densidad espectral de

potenclia S.{f) con la caondicidn:

)]

={f) = 0 1 £12W (2.129)
Denotando por X'{t) al proceso reconstruido, basado 2n la

secuencia infinita de muestras se tiene que segun {(2,38):

X'(t) = £ Xin/2W) sinc(2Wt - n) (2.130)

- o-—

donde X{n/2W) es la variable aleatoria nobtenida al musstrear
u obhservar el proceso de mensaje X(t) en =] instante t=n/2ZW,.
El wvalor medio cuadrédtico del error entre 2! mensaje de

proceso original X(t) y el reconstruido X'(t) es:

e = E[X=(t)] - 2ELX(t}X'{t}] + E [X ={(t)] {2.131)
El primer término de esta ecuacidén es el valor medio
cuadradtico de X(t) gue es igual a R.{0).

El segundo término seré:

E[X{t}X'Z(t)] = E{X{t} L X{n/2Wlisinc(2Wt - n))
' ne=—o (2.132)




Para un proceso estacionario, la esperanza E{X(t)X'(t}] es
independiente del tiempo, por lo gue al hacer t=0 y sahiendo
gque la autocorrelacidén es independiente del signo del

argumento,

E{X{t)X'{t)] = £ R.(n/2W! sinc {(—n} (2.133)

-

El término R.(n/2W) representa una muestra de la funcisén
de autoccorrelacion R.{T!) en T1=n/2ZW. Ahora bhien. como la
densidad espectral de potencia esta acotada o0 equivalentemante
la ftransformada de Fourier de R.(7} es nula para {fi>W, se
pu=de representar a R.(T) en funcién de sus muestras tomadas

cada 1T=n/2W dando:

R.l1)= L R.(n/2W) sinci(2Wt - n) (2.134)
segun esto (2.133) es igual a R.(0), Para el tercer término

s2 tendra que:
EIX'=(t)]) =

E LT X{n/2Wisinc(2Wt—-nILT X{(k/2Wisinc{2Wt—-k)
[

mn

= E [T sinc(2Wt-n)I X(n/2W)X{k/2ZWisinc(2Wt~k)

[ oH

= T sinc{2Wt-n) L E{X{n/2W)X(k/2W)) sinc(2wt-k)
e .

(]

= T sinc{2Wt-n) L R.{{n-k)/2Wisinc(2Wt-k)

n H

(2.135)
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Seguin (2.134) para T=t-(n/2W)

E[X'S(L)] = £ R.(t — (n/2W)) sinc (2Wt — n)

m

= R.,(0) (2.1386)

Segun lo encontrado en los términos anteriores se tendra

que (2,131) es nulo, 25 deecir:
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 superiorss a W
Hertz, puede ser reconstruido a partir de sus mussiras en una
gsecuencia de puntos espaciados 1/2W segundos con un valor
medio cuadrédtico de error nulo. De esta.modo 2]l procesono
reconstruido es igual al original en un sentide de media

cuadratica.



J. Procedimiento de muestrec.

De acuerdo con lo anterior se deben tomar des medidas
correctivas para muestrear una sefal cuyo espectro no esta

estrictamente limitade en frecuencia.

- Antes dei muestreo se debe utilizar un filtro prealias
de alto orden para. asi, atenuar las componentss de alta
trecuenala que no contribuyen, significativamente, al

contenido de informacisdsn de la zefal:

— La senal de =salida del filtrn os muestreada a una
velocldad un poco mayor que ia de Nyguist, considerandeo como
cota s3pectral dé muestreo, la frecuencia de corte de! filtro
del punto anterior y no la frecuencia del espectro de la

senal

La ventala de muestrear a una velocidad mayor gqus la de
Nygquist =23 gque permite disefiar un filtre de reconstruccison mas
simple ya que aparecen lagunas de ancho f. - 2W |lamadas banda
de guarda, entre las réplicas de G(f) la =senal original. EI
filtro de reconstruccidn tendrd un ancho de banda de W Hertz
y una calda gradual entre este valor y fa—2W reduciegndo asi ol

alias.
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K. Componentes espaciales Y temporales de la sefial video,.

1. PDimensiones de la sefial video. Las imdgenes captadas

por una camara de televisién son muestreadas en

|espacio y &n tiempo,. La estructura lineal representa el
muestreo @n o1 eje vertical, La estructura pixel por pixel da
et muestreo horizontal. Este proceso de - muestreo
perpendicular proparciona el analisis espacial. Las

repeticiones de campo Yy cuadro proporcionan el muestreon
temporal de la imagen.

Dos de las dimensiones son divididas =n intsrvaios
especificos: la distancia vertical entre los centros de las
lineas de barrido y el tiempo ocupado por cada campo barrido.
La tercera dimensién en la operacién analagica do2l sistema, no
esta dividida, por lo que, el barrido de leos pixeles es un
procesa continuo.

Los iIntervalos en las dimensiones verticales y Ccampo-
temporales son el resultado del muestres de distancia y
tiempo. EI limite de Nyquist que se aplica para procesos de
muestreo debe‘ser observado en e] procesamiento de la zefial
que resulta de la repeticién de las lineas y campos barridos.

La naturaleza tridimensional de la sefal video requiers
que =ea representada como una figura solida, conocida como
volumen de Nyquist. Se muestra como ejsmplio =1 barrido

progresivo y entrelazado de la luminancia sn la figura 2.9,
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La seccidén transversal de este voiumen esti acotada por las
frecuencias maximas a las cuaies la informacisn Lemporal vy
vertical puede ser transmitida, mientras gue ias dimensionpes=s
en largo estan acotadas por la frecuencia maxima a la cual los

pixeies pueden se2r barridos.
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Figura 2.9. Volumenes de Nyquist para sefal Y para barrido
pragresivg 3) 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 de! volumen revela qué frecuencias estan
ocupadas por un formato dado de sefial. donde las sefiales
adicionales de informacién pusden sumarse. la extension de ia

interferencia @s generada y donde se puede crear espacio vacio
por filtradeo para reducir o eliminar el entrecruce. El
analisis espacio-temporal del contenido de la sefal ha sido.
particularmente, valuablie en el disefo de los sistemas de

canal simple en el sistema ATV, tales como el ACTV-1.

2. Dimensiones del volumen de Nygquist. Para determinar

las dimensiones especificas v contenidos det volumen

de Nyguist, e€s apropiado primero examinar =2u aeccidn
transversal, Esto puede hacerse en dos pasos. E! primerg
representa los intervalos entre muestras. Los intervalos en

la figura 2.10 son las separaciones entre centrosE, entre
lineas. en las dimensiones verticales de la imagen, que se
muestran sn el eje vertical y los intervalos temporales entre
campos s& muestran en el eje horizaontal. En esta figura-ae
muestira el caso de barrido progresiveo, en donde itas lineas =2on
adyacentes. Considerando ] numero de lineas activas como 484
(Sistema NTSC) 2] espaciado entre lineas es de 1/484 de la
altura de la imagen. El intervalo entre campos en NTSC.es de

1/759.94 s.



Intervalo vertical
(fraccidn de altura de imagen)
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Figura 2.10. Intervalios de musstreo en los ejes de imagen

vertical y tiempo de campo para barrido progresivo.

Los eles representan la progresidon Iindsfinida Vde los
barridos de linea y de campo, con una posicién y un momento
elegido como el origen. La figura estid cubierta por un numero
indefinido de puntos separados donde la distancia v =1 tismpo
coincidean. S5e 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 2| area de la figura esta
cubierta sin lagunas por estos rectéangulos.

Cuando s2 trata de barrido eﬁtreiazado, aparece un arreglo

distinto. Como solamente la mitad de ios intervalos de iinea



estan ocupados en la figura. soiamente se encuentran puntos
alternos y la figura gue conecta los intervalos adyvacentes
tiene forma de diamante (ver figura 2.11).

Intervalo vertical
fraccion de aitura de imagen

3
* * 484 * »
2
¥ * 484 *
1
484
* * * *
intervalo
0 de campo s
® * * * * * *
-3 -2 -1 i 2 3
5%.94 59.94 59.94 59.94 55.94 52.94
* * _i * *
484
-2
* ® 484 *
-3
* * 484 * *
Figura 2.11, Intervalos de muestreo en los =2ijes de imagen

vertical y tiempo de campo para barrido entreiazado.

Para convertir los intervalos de distancia, versus tiempo
a las correspondientes velocidades de muestreo, el numero de
ejes es invertido. Asi., 1/484 dé la altura de la imagen se
convierte en 484 ciclos por altura de imagen (c/ph) vy 1/59.94
3 se convierte en 59.94 Hz., En ia figura 2.12a. se muestran
log valores igvertidos sobre las regiones rectangulares

timitadas por % 484 c/ph vy + 59.94 Hz. Estas son las
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velocidades de muestreo para barrido progresivo. Las
frecuenclias maximas para lineas y campos, bajo el limite de
Nyquist, representan la mitad de estos valores, i.e. 242 c/ph

y 289.97 Hz, respectivamente.
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\ //
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\\‘ ffl494
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Figura 2.12. Velocldades 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 allas. Este rectangulo es 1a seccién



~
I_u
~J

transversal del volumen de Nygquist.

En 21 caso de barrido entrelazado. la figura teoma la forma
de diamante. Cuando los limites de Nyquist son aplicados a
@stos valores, el diamante centrai (ver figura 2.12b) es el

area contenida dentro de *241 c/ph y en *29.97 Hz, Esta Area

limita ei rango de frecuencias disponible en el barrido

entreiazado y es la seccién transversal del volumen de
Nyguist,
3. FEFrecuencias significativas gn el volum=n d2 Nyguist .

Sobre y dentro del volumen de Nyquist. un numero de
frecuencias de subportadora y las regiones de bandasz laterales
pueden identificarse.

Tabia 2.1
Velpcidades de muestreo de los sistemas convencionales

Dimensién de vertical Repeticién de imagen
velocidad de linea velocidad de campo

Sistemas {c/ph) {(Hz)
NTSC (L) 484 59.94

{(C) 121 14.985
PAL/ (L)} 575 50.0
SECAM

{(C) 143.75 12.5
NHK (L} 1080 80

Hi-VISION (C) 270 15
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Las dimensiones horizontales se extienden hasta o] l[imite
de las videofrecuencias 4.2 MHz, La subportadora de color
ocupa uUna rebanada que intersecta el eje horizontal de tia
figura 2.13 en £3.58 MHz. Puesto que la subportadora se
raepite después de cuatro campos, su velocidad de repeticidn de
campo es de 14.985 Hz, y. su velocidad de repaticién se reduce
a 121 </ph. Cuando estos valores se colocan dentro del
volumen de Nyguist, la frecuencia de subportadora aparsce an
la szuperflicies. en {as posiciones marcadas por los puntos,
Sobre 2s5tos puntos como origen, los voldmenes de Nygquistft son

formados para representar 2l espacio espectral de crominancia.,

tmpnrl’ adcra O 121 a/ph

*
!

i

2.583 HEz

thy

ta) —1d, 385 Hz

Figura 2.13. Volumen de Nyguist del espacioc de sefal NTSC (a)
localizacién de la subportadora de crominancia, (b} seccidn
transversal gue muestra las componentes de frecuencia de campo
y de linea,.

Dentro del espacle comin a las dos seflales (Y y C) ocurre

el entrecruce entre las dos sefales. Este puede reducirse o
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eliminarse, si el espacio comin es removido del volumen de
luminancia filtrando la sefial de iuminancia en la fuente v.

luego, otra vez, antes de ser visuaiizada.

La subportadora de 3.58 MHz es una de! conjunto de
frecuencias que reposan en la superficie del volumen de
Nyguist. Estas son miltiplos impares de la mitad de 1la

frecuencia de barrido de linea, subportadoras de fase alterna
2n suc2sivos barridos de cada linea. Uno de estos multiples,

455, ubica la subportadora de color en el sistema NTSC.

4., Distincidn de sefial en 1 volumen de Nyguist, El

volumen del contenido de frecuencia de una aesfal no
revela como las sefiales pueden de otro modo diatinguirse.
Para separar o proteger las seffjales que se encuentran en el
espacio de frecuencia, se deben utilizar algunas
caracteristicas o procesos que se basan: en primer lugar, en
la amplitud relativa (contenido energético) de las zefiales en
conflicto; en segundo lugar, en los cambics temporatles de la
posicidn de la sefal, determinado por la modulacion utilizada;
y, an tercer lugar, en la distribucidon del espacio eapectral

al imponsr barreras al espsctro de la zenal por filltrado.

a. Pistincidn por nivel de energia. La dietribuclan

energética entre las frecuenclas de senal en

talevisidn depende de cuadl sea el tema principal: colores.



luminancias, nitidez en los bordes horizontales., verticales v
diagonales; las formas y movimientos de los grandes obietos en
la escena. A pesar de esta variedad en las imagenes
televisadas, algunas propiedades generales de la concentracian
snergética en las seflales 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 Nyguist.

La concentraciodn energética en luminancia es mayor a bajas
frecuencias, donde las grandes formas estan definidas. Las
altas frecuencias sirven para definir los bordes; por sncima
de los 2 MHz, la mayor parte de la energia de la sefial es de
baja amplitud.

La energia en la sethal de crominancia es también mayor a
bajas frecuencias y es ampliamente removida de la se®al @,

para entrar en el estandar NTSC de 0.5 MH=z.

Cuando las sefiales de luminancia y ecrominancia san
combinadas, la elevada energifa de ia sefial C rodea a la
subportadora de 3.58 MHz. la cual estd superpussta sn la
region de baja energia del espectro de luminancia. El

crosstalk es suficientemente reducido entre ambas sefalsos peETO
aun asi{ afecta el funcionamiento de la mayoria de receptores

convencionalies.



b. Distincidén por el método de modulacisn. Un método

ampliamente utilizado gue permite la distinecisdn de
dos seflales que ocupan el mismo espacio espectral es la
modulacion por cuadratura. Esta se utiliza en la transmisién
de la seflales @ e | en los receptores convencionales NTSC.
En los sistemas ATV y HDTV la modulacién en cuadratura
tiens mucho uso. En el sistema ACTV-1 la subportadora PAF de
3.107 MHz esta modulada en cuadratura y otra sefial auxiliar
(1a s=ftal de ayuda que restaura los detalles verticales de los
objetos méviles) estd modulada en cuadratura con la portadora

de 1magen.

c. Distincidn por filtrado. Para hacer gspacio a las

sefiales de crominancia y auxiliares, parte dsl
voiumen de Nyquist debe ser vaciado al filtrar la sefal de
luminancia, Las regiones no ocupadas son conocidas como
canales, El flltrado puede ser aplicado en tres dimensiones
del espacio espectral. Los filtros de una dimension trabajan
a lo largo del eje horizontal, iimitando ia handa basze del
espectro de video. Estos filtros son dei tipo frecuencia
continua {(flltro de onda}.
Los filtros bidimensionaies incluyen también el eje de
repeticiéon de campo con una periodicidad de 59.94 Hz (valor
NT=C) Esto se logra por medio de un filtro del tipo peine.

El +filtrado tridimensional agrega el tercer =oije, las



dimensiones verticales en ciclos por altura de imagen. Esto
también emplea un filtro periédico 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
lineas,respectivamente)

Los fiitros periédicos més utilizados para crear canales
en el espacio de Nyquist son del! tipo neo recursiveo con tomas
en cada unlon entre ceidas de retardo. Los filtres bi vy
tridimensionaies inciuyen algunas interconexiones entre un
gran numero de celdas.

Cuando e} sistema NTSC de televisidén compatible fue
desarrallado en principios de 1,950, todas las bases
mateméaticas v fisicas del volumen de Nyquist eran conocidas
por los teoricos de las comunicaciones, pero, no por muchos

ingenieros de television.
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L. Aspoctos practicos de muestreo ¥ recuperacidén d la sennal.,

En la préctica. el muestreo de una se#al analédgica es
realizado por circuitos transistorizados de conmutacién de
aita velocidad. A pesar de esto. se requiere un intervalo de
tiempo no nulo para reaitizar la conmutacisn, con lo cual la
seflal de muestrso resultante se desvia de la sefal de muestreo

ideal,

1. Muestras ordinarias de duracién finitas, Sea un saefal

analoga g(t) apiicada a un circuito de conmutacion
controiado por ia funcidn de muestreo cft) que cansiste en una
sucesisn infinita de pulsos rectangulares de amplitud A.
duracidon T y ocurriendo con periodo T.. Ei proceso de
conmutacién da c¢omo resultads una sefial de tipo PAM de
frecuencia fa y duracién de cada pulso T. Esta sefial S(t)
puede expresarse como:

Stet) = ci(t) git)

= faTA L =asinc InfaTiglt) expliZrnfat} (2.138)

h-m—

usando la transformada de Fourier

o

S{+) = fuTA L sinc{imfaT}) G {(f-mfa} {2.138}

M & =

El efecto de usar pulsos de muestreo de duracién finita es
multiplicar el enesimog lébulo det espectro S{f) por

tTA/Taleline(inf,T)., La sefial originai puesde recuperarse



utilizando un filtro ideal pasa bajos de ancho de banda B qus
varia W< B < f,-W, con io cual el muestreo con pulsos de

duracidn finita no afecta el proceso de muestreo =n si.

Muestras rectangulares. Sea la sefal analdgica git)

muestreada a una velocidad de fa ¥y con una duracion de
cada muestra de T segundos y sea s(t) la secuencia de pulsos

rectanguiares generados al muyestrear

=

sttt = E ginfTa} h{t-nTa) (2.140)

- —

con hit) ei pulsc rectangular de amplitud unitaria y duracidn

T definido caomao:

hit) = rect ) (2.141)

r -1
T 2
La sefial discreta al muestrear instantaneamente g(t) es:

@

gelt) = L g(nTe) 6(t - nTa) (2.142)

oo

al hacer la convolucion entre gg(t) yv hi(t! y usar la propiedad

de corrimiento de la funcidn delta queda:

gelt) ®* h{(t) = [ g(nTa) hi{t — nTy) = S(t} (2.143)

™ = —co

Al sacar transformada de Fourier y saber que:

@

Gelt) = fa LI G(f - mfa) (2,144

o= ——co

gueda:
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S(t) = fo L GU(f - mfa) H(Tf) ’ (2.145)

. — oy

Como g(t) es estrictamente iimitada en ancho de banda vV fa
&s mayor que la velocidad de Nyquist, al pasar s(t) por un
fiitro pasa bajos d= reconstruccidén, la salida del Ultimo es
lgual a GUf)H(f), e cual equivale a pasar ia sefial original
por un ftiltro pasa bajos de funcidén de transferencia H{f) con

Hif) = T sinc{£T) exp (-j2rtT) (2.1486)

0

on lo cual se introduce distorsién de amplitud vy retraso de
T/2 a ia sefial original. A la distorsién de la amplitud
oeriginada ai aiargar ias muestras. se ie conoce como efecto de
aperturs y se pusde corregir con un ecuaiizader en cascada con

2l filtro de reconstruccisn cuya respuesta sea la inversa de

Hif) .,
3. Circultos de muestreo vy retencién para recupsracisn de
senal. En ia practica, el proceso de muestreo toma la
forma de muestreo natural o muestreo rectangular, En ambos

casos cada seflal muestreada es multiplicada por un factor de
eacala T/Ta, slendo T la duracidn del pulso de musstreo Y Ta
2]l pericdo de muestreo. Por lo general, estes cociente as
pequefio, por lo cual, la potencia de la sefial a la saiida del
flltro de reconstruccién pasa—hajos es pequela. Ants osto se
debe usar un ampliificador: sin embargo, hay otro modo mas
atractive para recuperar la seffial y &8s usar circuitos de

muestreo y retencidn. Este consiste en un amplificador de



ganancia unitaria v baja impedancia de salida. un conmutador
y un capaciteor, Con este circuito, la sefial originai e

transformada a una de peldafics definida como:

-

uit) = L ginTa) hit-nTg) {2.147)

[ - -

definiendo hit) = | 1 0<td T
! 0 t<0 v t>Ta (2.148)
por ende, la ftransformada de Fourier es:
Je£) = z Hi{f) Gif — mfe? (2.149)
b
H{f) = {fa sinc (fTal) exp {(—-jiZ2nfTa) (2.150)

Fara recuperar la sefial original g(t) sin distorsidon, se
requisre de un filtro pasa bajos gue elimina componentes
supsriores a f. ¥y un ecualizador cuya amplitud sea igual a la

inversa de H({Tf!.
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M. Cuantificacidn de imagen.

1. Cuantificacidén elemento por elemento. La etapa gque

sigue a la discretizacisén es ia cuantificacion de los
cosficientes de expansidn de la sefial en una base ortogonal
finita dimensional (cuantificacién elemento per elemento)
Consists en ejegir un segmento de iongitud finita en el
dominio de valores de los coeficientes. los cuales estan
subdivididos sn un ndmero finito de subintervalosz: los pasos
de cuantificacién y ios vaiores que caen dentro de cada

intervalo son indexados con un nuamero simple (el numero de

intervain) Durante la restauracién de la sefal se reampiazca
por un valor gque es representativo del intervalo dado. Este
metodo de subdividir en intervaijos v en valores

representativos correspondientes son seleccionados. de tal
modo, que se puedan satisfacer los requerimientos de exactitud
al representar una sefal continua por una sefial digitai. Por
el hecho de que la transformacién de una sefal continua se
realiza en dos etapas, i.e. discretizacién y cuantificacién
elemento por elemento. los requerimientos de exactltud para
representar sefiales digitaies deben ser formulados
saparadamente para cada caso.

Sea o el k-ésimo coeficiente de la representacién
discreta de la sefal y &am. el valor representativo del

intervalo r-ésimo de cuantificacién en el dominio de «.. El
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error de cuantificacién puede ser caracterizado por =1 vaior:

€L T M = &y (2.151)

Los reguerimientos de exactitud de cuantificacion son
usuaimente formuiados al imponer restricciones en €.7, La
forma mas general de formular estas restricciones es
conslderar que «. y, por ende, €. son aleatorios e introducir
una metrica, {.e. una cierta medida D(€.7) gue distinga a, de
sus representaciones cuantificadas a.”. Con esto en mente. ia
exactitud de la representacion estad caracterizada por la media

ponderada de D(e€."”) con una distribucién de probabiliidad

plaog. )
o 2 8
e 3 o
B = I £ plae.) D€, ) da.. (2.152)
™ -
ok
- 1
donde o. ., o son (o5 limites del r-ésimo intervaio de

cuantificacion y M es el numero de intervalos o nivelss de
cuantificacién.

La elecclidon 6ptima de los intervalos de cuantificacion y
sus representantes, es la que utiliza un Q minimo y no excede
ei vaior limlte prescrito.

Por lo general, se debe distinguir entre dos tipos de
errores de cuantificacidén: errores de "limites que . suceden
debido a las restricciones en el rango de valores de las

varlables de cuantificacldn y erroares de cuantificacién dentro



del intervalo elegido. En vista de esto es aconsejable
formular ios requerimientos de exactitud para representar un
valor continuo por uno cuantificado, separadamente., para cada

error de restriccién:

3

oy, <

Q.L.b = f p(ak} Di.wl{€.) da. (2.153)
} —
o U

QE.D = r p(ak} Dz,b(ek} dam (2.154)
J M-t
[o. 4

Y para los errores de cuantificacién dentro dasl sagmgnto
restringido:

=1

M—2 aw
Qg = T f p(C(L.;) D.;(é;.) dC(;..; (2.155}
r=1 -
oy
donde Dy ,g(€), Dz ,m(€), Dol(€}) son medidas de ta diferencia

para los errores de restriccién y cuantificacién dentro de un
segmento limitado.

La cuantificacion éptima serd ia que tenga Ui,o , Qz,u vy
Ue minimas y satisfagan las condiciones siguientes:
Bic.min $ €14 Bzo,min £ €2u Bo,mim £ €o (2.1586)
donde los € son los valores limites de ios srrores de
restricclion v cuantificacion.

Al derivar e ifgualar a cero los valores de Q se obtiene un

grupo de ecuaciones en donde si Do(€) es una funcién par, los
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bordes de los intervaios de cuantificacion deben selececionarse
en ei punto medio de los valores representativos

correspondientes;

-~ [l § ~
Ky = 0 Ay + & 1/2 (2.157)
Las ecuaciones de las derivadas puesden usarse para

encontrar ios optimos o." y &~ ¥y minime M por métodos
iterativos, Fara encontrar la cuantificacién dptima de una
sefial continua es conveniente simplificar los cdiculos para
obtener una so0jucién analitica, gque pueda ser empleada oan
dispositivos que convierten la sefal analégica en digital.

Sea la integral:

Q- = T Plaw) Dolow — & ) do. (2.158)

Considerando a la métrica y a la densidad de distribucian
como funciones suaves Yy como el numero de niveles  de
cuantificacion es suficientemente grande para que &1 ancho del
intervalo de cuantificacion sea peguefio, las funciones antes
mencionadas pueden expresarse por desarrollo de Taylor de

primer orden obteniendo:

Q- = pl&~ I Dol — &m )y da. {2,159



= Z2pl&™ ) [ Doteg) de

[ Jc

= -
donde & = {(ax. - aw J/2
la integral puede remplazarse por 55(6“) de tal modo

que:

M-z

Qo &~ L pl&™ ) Do (8™ (287) (2.1860)
e Ko

De acuerdo con esto 2l problema de cuantificacién éptima
se convierte en un problema de minimizar la sums anterior al
dividir el segmento («.* , &.™"*} en intervalos 28"
ir=t,2,...M=2) de anchura éptima.

Los dispositivos de cuantificacién existentes. usuaiments,
realizan lo que se llama cuantificacién uniforme de la sefal,
i.e. los intervalos de cuantificacién s0n de igual ancho. La
cuantificacion no uniforme éptima puede lograrse con estos
dispositivos si antes de la cuantificacién uniforme la sefal
23 som2tida a una transformacisdn no lineal (predistorsién)
cuya forma,es elegida para satisfacer la condicién minima dada
por la ecuacidén (2,1860!). Sea wila.) la funcion que
describia esta transformacién que por o general es una
funcion suave y monoténica, de tal modo que:

~

5o N w'l(& ) 67 (2.161)

[ 1
=]

donde &, es la mitad del ancho del intervalo de cuantificacién



uniforme.

[ag LN § T
8o = [ wila. Po— wilow V1 72(M=2) (2,182}
entonces, la ecuacién (2.160) puede escribirse en la forma:
Q.:p = r p(th:) D.—; < 6.3 > (2.163)
J W’(O{H)

La funcién gue minimiza (2.163) estad dada por la =cuacién
de Euler-Lagrange. La forma de predistorsién éptima depende
de la densidad de distribucidén de la variable cuantificada vy
de la medida del error de cuantificacisén,

Al restaurar una sefial continua a wpartir de una
cuantiticada, un convertideor analdgico-digital es utilizado
con sSefales de salida de cuantificacidén uniforme. Para
obtener los valores representativos del intervalo de
cuantificaclién que corresponden a la cuantificacién é6ptima.
una sefial cuantificada, uniformemente, pasa por un procesoc de
transformacisdon no lineal. La forma de la funcién que describe
la correcciéon es cercana a la inversa de 1la funcidén de
predistorsion no lineal utilizada durante la cuantificacisén.
En aplicaciones practicas de estos resultados, |3 pregunta
principal es la eleccidon de la medida de los errores de
cuantificacisén, i.e. el criterio para la exactitud de
cuantitficacién. Al elegir el criterio de exactitud de
cuantiticacion se debe tener sn mente el hecho de que el error
de cuantificaclién es un proceso bidimensional gque estéa,

generalmente, hablando, correlacionado con la sefia il



cuantificada, Asi, si el brillo de wuna imagen es
cuantificado., el patrén de ruido de la cuantificacién se
vueive similar al patron de ruido de la imagen vy, por
consiguliente, puede interferir con la percepcison visual, aun
cuando las distorsiones de brillo en los elementos de la
imagen sean insignificantes. En muchas imagenes se da el caso
de grandes extensiones con cambios pequerios de brillo
s@parados unos de otros por bordes donde los cambios de brille
Fon mas nitidos., Durante la cuantificacioén puede suceder gus
uns extensisn sea cuantificada en dos niveles vecinos. Como
resultado de esto, durante ia restauracién de la imagen
cuantificada se c¢rea un limite entre dos partes de una
extension que es claramente perceptible por el oldo, puesto
que, la vision tiene un niQel muy -bajo de deteccldén de
contraste si hay grandes extensiones para comparar. Este es
gl problema de falsos contornos gue sSe encuentran en las
imagenes cuantificadas.

Como un ejemplo de coémo se elige la distribucién Sptima vy
el nimero de intervalos de cuantificacién, se recurre a lo gque

ez la métrica de umbral.

oE2a
Dil:n(€] = D:b(€) = 1
Dol(dr) =| 0 161 € Sen

1 FET 1 > den (2.164)
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Esta métrica corresponde a un criterio de exactitud que
requiere que el error de cuantificacion sea imperceptible.
Para este criterio. la distribucion éptima de los intervalos
de cuantificacion y la eiecciéon del niamero de intervalo es
trivial y se reduce a resolver:

-
1671 = den (2.165)

Asi, el ancho del r-ésimo intervalo de cuantificacisdn dobs
ser eiegido para ser igual a 287«n,

y 21 valar repr2sentativeo del nivel r-ésimo es ol valor de «
en la mitad del r-/ésimo intervalo. Si &"s» no dopends de r
se obtiene una escala de cuantificacién uniforme. En éste el
numerc de niveies de cuantificacion (intervalos) se desfins
como:

M. = {eamw -Vdmim)/zéth (2.1686)

En algunos casos practicos se tiene que
e = Co &7 (2.167)

es decir, cuando el valor relativo y no el absoluto del error
de cuantificacidén es limitado. Asi. de confaormidad con la ley
psicofisica de Weber~Fechner, resulta posible describir on una
primera aproximaciodon los requerimientos impuestos por el
glztema de visidn previo a ia cuantificacién del brilleo de la
imagen. ZSegun (Z2.160) se debe someter, no a la variable misma

a ia cuantificacién uniforme sino que a su logaritmo



normalizado:

€
=3
1
£
R
3
"
J
I

ln(a/am1n)
————————————————————————————— (2.168)

donde =0 aw/%mam
21l numerc de intervalos de cuantificacisn en esta =scala
logaritmica debe ser:

M=(ln q)/8&s (2.169)
Este dehe ser hec%o en la practica: antes de la cuantificacisén
uniforme, la se®al debe ser sometida a distorsisn logaritmica
{compresion) los valcres de los representantss de los
intervalos de cuantificacion durante la restauracidn son
tamsien elegidos en la escala uniforme y, luego, la =sefal
sintetizada es expandida.

Las mediciones psicofisicas muestran que 2n |uz normal el
umbral de la sensibilidad relativa de contraste de la visidn.
ds, @3 del orden de 1.5 a2 2 % . Los dispositivos existentes
de reproduccién dan un rango dinamico de britle del srden
de q~100. De aqui que el namerc de  intsrvalos de
cuantificacidén sea M™230.

Experimentos directos con brillo cuantificadn utilizandn
equipo de reproduccidn de imagen de televisién han demostrado
que 64 a 128 niveles son suficientes. Este decrements =n el
numerc de niveles requeridos es asociado. a&n parte, con ruido

del sensor de la sefal video y el eguipo roproductor de
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imagen.

—

2. Cuantificacion . escalar. En 2] proceso de

cuantificacién., la amplitud de ia muestra de una sefiai
analoga es comparada con un conjunto de niveles de decisisn.
5i la amplitud de 1a muestra c¢ae entre dos niveles de
decisidén., se cuantifica a un nivel de reconstrucecisdn que s
encuentra en la banda de cuantificaciédn. En un sistema
digital, a cada muestra cuantificada se ie asigna un codigo
binario.

Para el desarrcllo de técnicas de cuantificacién escalar
de una sefial, sean f vy ¥ representantes de la amplitud de una
muestra de sefial escalar Yy de su valor cuantificads,
respaectivamente. Se asume que f es una muestra de un procsso
aleatorio con una densidad de probabilidad conocida pifi.
Ademas, se asume que f debe encontrarse en el rango:

aL £ f £ &y : {2.170)
donde a. y au son limites inferior y superior.

El problema de cuantificacién inciuye especificaciones del
conjunto de niveles de decisién d, v un conjunto de niveles de
reconstrucciones r; tales que:

d; & f 32 dyeqy (2.171)
entonces, la muestra es cuantificada a un valor de

reconstruccion ry.
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Los niveies de decisién y de reconstrucciosn se eligen., de
tal modo, gue reduzcan el error de medicion entre £ v ¥, La
medicidén del error de cuantificacién, usualmente seileccionada,
2s el error medio cuadratico debido a que su medicidén es facil
¥ gque, por lo general, correiaciona., razonablemente. con el
criterio subjetive. Para J nivelas de cuantificacidn, i valor

cuadradtico medio del error es:

ayy
E = EX(f-F)=} = P (£-F)2 p(f) df
3
J“'i djq-'j
= r f {(f=F)=p(f)rdf (2.172)
3=0 ld,
Fara un gran pumeroc de niveles de cuantificacison J. la

densidad de probabilidad puede representarse camo un
valor constante p(r,) sobre la banda de cuantificacldn.
Entonces:

-1 dsms
E = pir,) J (f-r,)= df (2.173)
0 d,

J

I M

La ubicacisn dptima del niveil de reconstruccién r; dentro del
rango dy-, a d; puede determinarse al minimizar E respecto de
ry, lo cual da como resultado que sea en el punto medio del
intervalo. Para obtener el nivel éptimo de decision se debe
Ineluir este resultado en (2.173) y minimizar, deijando un

valor de:



2
(au - aL" r [p('f)]“lf: df
S
e + a3 (2.174)
2y
{f [pl{f¥1]=+s= df
Jag_
donde
jlay - ap)
Ay =T mmm—m—m—e—e— + a. (2.1751
J
para =Q.1,.....J.
Es posible realizar la cuantificacion no iineal al

realizar una operacisn de compansiodon, =n donde ia muestra ez
transformada, no lineaimente., iuego. 5 realiza cuantificacion
lineal v =2e toma luego la transformada inversa neo lineal. En
el sistema de compansicon de cuantificacidn la densidad de
probabliidad de las muestras transformadas =s forzada a ser
uniforme. Entonces, el valor de la transformada de muestreo
25
g = T{f} : (2.178)

donde la transformacidén no lineal T{*} es tal! que la densidad
de probablildad de g es uniforme. Asi

pigt = 1 (2.877)

para -0.55g<0.5, 51 f es wuna variable aleatoria de media

nula, la propia funcion de transferencia es:
Tifl = f“ plz) dz - 0.5 (2.178)
N
Es decir. que, la funcién de transformacién no lineal es

equivalente a la distribucién de probabilidad acumulada f.
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3. Cuantificacidén de imadgenes a color y monocromas.

2. Cuantificacidn de imdgenes monocromas.

Tipicamente, las sefiales monocromas de imagen
ingresan a un procesador digital de imagen como una secuencia
de palabras-cédigo binarias de longitud uniforme. Debido a
gque |las palabras-cédigo binarias de longitud uniforme son
utilizadas para cada muestra de imagen. €] numero de niveles
de amplitud de cuantificacidén esta dado por:

L= 2® (2.179)
donde B .representa &! numero de bits de codigo a utilizarze en
cads muestra.

Si la calidad de la imagen ha de ser juzgada por msadis de
una medicién analitica., entonces, B es simplements &1 menor
valor para el cual se satisfacen acaptablements los
requerimientos de medicién de calidad de imagen. S5i se
conslidera un punto de vista subjetiva, B es =1 menor valor
para €l cual ios efectos  de cuantificacién s vuelven
inaceptables. El ojo solamente es capaz de Jjuzgar la
brillantez abscluta de 10 a 15 tonos de gris, pero, es mucho
mas ~sensible a la diferencia en briilloc de tonos de gris
adyacentes. Para un reducido numero ds nivelss de
cuantificacion, =21 primer artefacto gquse s& pueds observar es
una =8cala de grises de contorno originadas por 2l salto entre

niveles de cuantificacion en el brillo de la imagen
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reconstruida, en una regién donde ia imagen originai cambia
ientamente de brillo. El numero minimo de Bits ce
cuantificacidn depende de una variedad de factores que
inciuyen ia linealidad dei equipo de visuaiizacidn de imagen
vy los efectes de ruido. antes y después del digitalizador de
imagen.

Se han reallzado muchos estudios para determinar el numesro
de niveles de cuantificacién requerido para reducir el
contorno d2 escala de grises. En los trabajos de W.M. Goodall
s2 muestra gue se reguiere de 6 bits para cuzantificar la
Intensidad de la imagen con wuna buena calidad. Otros
investigzadores han llegado a las mismas conclusionss.

Cuando la sefal de luminancia ha sido. uniformemente.
cuantificada, s2 nota que ia escala de grises es visiblie en
las regiones negras para Imagenes de 5 o menps bits de
cuantificacidén. En ios experimentos en donde se utiliza un
cambic de escaia de ia imagen en el rango O$F(j,k)g1i v,
logaritmicamente, modificada segun la relacion:

In{t + F{3,k)}
Gli,k) = ————m—mm————— (2.181)
La imagen iogaritmica Gi{j, k) es, entonces,  uniformemente
cuantificada ¢on un numero variable de niveles para producir
la reconstruccidon G(3,k). Seguido a esto,.ei brillo de la
imagen es entonces recanstruido, segun la cperacién:

Fei. k) = exp {G(j,k)in2} - 1 t2.182)



Asi se reducen notablemente, los efectos de contorno de gris

en las imagenes digitalizadas.

b. Cuantificacién de imédgenes de color. Una imagen

de color puede representarse por sus componentes
RGB tri-estimuiares o por cualquier funcién lineal o0 no
lineal, invertible de los valores de estimulo triple. 5i los
valores de estimuio triple RGB deben ser individualmente
cuantificados, entonces, la seleccién del numero vy =21
emplazamiento de los niveles de cuantificaclidén se hnace del

mismo modo gue para la sehal monocroma. El oj)o =xnibe una

respuesta no lineal a las diferentes luces espectrales, tanto

COomo para ia luz blanca, Yy por conglgulente, =g
subjetivamente preferible realizar la compansién de las
valores de estimulo triple antes de la cuantificacion, Se

sabe, sin embargo, que el ojo =s maderadamente sensible a los
cambios de brillo en la regién azul del eapectro,
moderadamente sensible a los cambios de brlilo en la reglon
verde del espectro y menos sensible a los camblag en =] rojo.
Es posible asignar niveles de cuantificaclén en base a esto,.
mas eficientemente que solamente asignando un numero lgual
para cada valor de estimulo triple.

En la figura 2.14 se presenta un diagrama de blogues para
un sistema de cuantificacién de imagen a color., Una fuente de

imagen descrita por 1los valores fuentes de estimulo triple
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R GrnieBn 2s convertida a tres componentes x(1). x(2) y x{3)
donde son cuantificadas. Seguidamente. los componentes de
cuantificacion %(1), %X(2} y %8(3) son convertidos al sistema de
coordenadas d2 color, originales, produciendo los valores de
estimuio triplie R, G y B. El cuantificador induce una
particién en el espacio de color de ias coordenadas de color
x{1), =(2} v x{3) en celdas de cuantificacisn y asigna un
simple valor de coior a todos ios vaiores de coier dentro de
una celda. Para ser mids eficientes., los tres componentes de
color de =it} w{2) y  x{3) deben ser cuantificadas
conjuntamente. Sin embargo, los problemas d= implementacisn,
por lo general, dictan cuantificaciones separadas de las
componantes de color. En este sistema x(1l)., x{2) y x(3) son
individualmente cuantificadas sobre sus méximos rangos. En
efecto, 2l sélido de color fisico estd dentro de un rectianguio
sélido, que =8 dividido en celdas reactangulares de
cuantificacion,

51 los valores de estimulo triple son convertidos a otro
sistema de coordenadas para cuantificacién, ocurren algunos
probiemas. Como un =2jemplo considérese la cuantificacién de
los valores de estimulg triple UVW. Cuando se hacen los
cambios de coordenadas surgen celdas gque posesn coordenadas de
colores no reproduciblas ¥, por consiguients, son

desperdiciadas,
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Figura 2.14. Modelo de cuantificacién imagen a color

Para esta explicacién se asumié que cada componente de
color es linealmente cuantificada sobre su rango mAxima en
Z2B<1> npiveles, donde B(i) representa el ndmerc de bits
asignados a la componente x{il El ndmero total de bilts
asignados a la codificacidon esta fijo en:

B = B(1) + B(2) + B(3 (2.183)

Sea auli) el limite superior de x(i) y gsea a (1) el limlte
inferior, entonces, cada celda de cuantificacién tiene como
dimensiones:

agli) - a1}
qlil= e (2.184)

Cualquier color con la companente de color x{(i}! dentro de la

celda de cuantificacidén serd cuantificade al valor de la
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componente de color (i) Ei error maximo de cuantificacién a
in largo de cada eje coordenado de coior es entonces:

(i = Ix(i) — % | = ayliy — a (i)}

__________________ (2.185)

Asi, tas coordenadas del color cuantificado seran:

gi(i) = x{(1}) = €(1i) (2.1886}
sujetas a3 las condiciones a_{i) £ &(i) £ agli) Se debe
observar que los valores de %(i) estaran siempre dentro dsi
menor cubo que engloba el sdiido de color para ei sistema de
coordenadas de color dado.

De acuerdo con trabajos de A. K. Jain yv W, K. Pratt s2 ha
encontrado que la cuantificacidén del sistema de coordenadas
R G+ B provee de 1os mejores resultados para reducir la
distancia geodésica de color entre un color original y su
representacison de reconstruccion. La razén primaria fue gque
todos los niveles de cuantificacién eran ocupados =n sste
sistema, mientras que algunos niveles no lo sran en otros
sistemas de color.

El muestrea y cuantificacion de tal sefial requiere de la
consideracién del criterio de Nyquist en donde la velocidad de
muestrec sea un muitiplo entero de ia velpcidad de barrido de
linea. fa distorsién de cuantificacidn es menos visible
puesto que ios puntos de muestreo se encuentran en la misma

posicisn espacial en el enrejado de cuadro en cuadro. Sin



embargo, para evitar la distorsién de intermodulacién entre
las frecuencias de muestreo y la de la subportadora que ocurre
g#n el procesc no lineal A/D de conversién, la velocidad de
muestreo debe ser un multiplo de la frecuencia subportadora
fe. Ademés, para reducir el patrén de ruido de
cuantificacion, el muestreo debe estar en un arménico de la
frecuencia de linea para NTSC, y, a un armonico impar de la
mitad de frecuencia de linea para PAL.

Dos velocidades de muestreo se utilizan: 3f. vy 4f.

4, Cuantificacion en presencia d ruido. Cuando se

determinan los reguerimientos del metodo de

wm

cuantificacién de sefiales continuas, se debe tomar en cusnt
que las fuentes reales de sefalegs video, asil camo los
dispositivos de reproduccidn de imagen, crean 2u propio ruido.
Debido a esta. la correspondencia entre la sefial y el objleto
a estudiar no es absolutamente exacta. Al calcular la
predistorsion no lineal éptima en cuantificacion, =& pusde
asumir gue estas fuentes de ruido, recalculadas para la
entrada de eguipo de cuantificacion uniforme, sSe combinan
aditivamente con el ruido de cuantificacién. be alli que la
posible dependencia de la intensidad de ruido del sensor y del
sintetizador del nivel de sefial pueda establecerze. EI
criterio para exactitud &n cuantificacion debe formularze en

esta fase tomando en cuenta el efecto canjunta del ruida del
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sensor y del ruido de cuantificacisn,

Un hecho importante de la interaccién entre estas dos
formas de distorsiéen es la aleatoriedad del ruido de
cuantificacidén, con lo cual su correlacison con la sefial a ser
cuantificada es destruida, Asi, por ejemplo, el ruido de
cuantificacién del! sensor de sefal video destruye los
contornos falsos en cuantificacién burda de la brillantez de
la imagen. decrementando, asi, su visibilidad. Un método para
reducir la descripcion de una imagen consiste 2n agregar ruids
seudoalsatorio en muestras independientes de la sehal video
antes de la cuantificacién burda y restarle este ruideo durants
la restauracisn de la imagen. Un método andlogo puede usarse
para correcclisén de contraste en procesamiento digital. S5in
embargo. la influencia del ruido aleatorio del sensor y del
sintetizador sobre el ruido de cuantificacidén es benéfico,
hasta clerto punto. solamente. Existe una relacisn dptima
entre 2stos tipos de ruido, dependiendo de las propisdades de
la sefial cuantificada y de la naturaleza del problema a
resolver. En la mayoria de los casos, el ruido aleatorio del
sensor y del gintetizador deben tener la misma intensidad
{imisma varianza) gque el ruido de cuantificacién. Entonces,
basado =n los calculos de tres diferentes criterios; se
recomienda que 2! valor medio cuadratico del! ruido alsatorio

sea, aproximadamente, tres veces menor que ee! ancho del

intervalo de cuantificacién,



N. Digitalizacidn de I imagen de television.

El anadlisis que se presenta a continuaciosn se relaciona
solamente con el proceso de transformar una sefal de videa
analdgica al formato digital, excluyendo en este proceso lo
qus s8 defineg como codificacion o cuaiquier procesamiento
relacionado con la se®al digital.

El sistema o5 bastante sencillo: ia sefal de la camara de
television pasa por un LPF, la salida de éste entra a un ADC
de n bits. La forma de obtener la sefal analégica es usando
el proceso inverso, es decir, que, ia sefal digital entra a un
DAC, pasa luege a un LPF, para. despues, terminar =n un
monitor de video. -

Hay que tomar en cuenta que 2l muestreo bidimensional de
la imagen se realiza en la entrada a la camara (i.® conversién
de radiacidn a valor eléctrico) y la conversién al formato
digital en si 88 realiza sabre la sefial sléctrica

unidimensiaonal.

1. ADC y DAC. Para el canvertidor Analégico-Digital se
utliliza una frecuencia de muestreo igual al duplo de

la frecuencia maxima posible en el canal de video, dejando.
por supuesto, espacio suficiente para reducir el alias., es
decir, unos. 10 MHz o mas {(de acuerdo can la velacidad de
Nyquist para una sefial de banda base de 4.2 M-z} Ademas, hay

que tomar en cuenta que los barridos V y H de las camaras
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2s5tan sincronizados con 2l mismo reioj del ADC para evitar que
los errores de ruido debido al muestrec vy codificacisn se
trasladen a ia imagen reconstruida.

El decodificador que se utiliza, par lo general. ez del

D

tipo de 2scalera. Debido a ias transiciones entre niveles. se
presentan en la salida del decodificador trasientes que
contribuyen al ruido gue se da dentre de la banda de paso del
sistema. Para evitar esto. se realiza el remusstreo de la
sefnal decodificada {antes de ingresar al LPF de salida) a ia
misma veiocidad de muestreo. con lo cual se generan trasientes
que va no sgon funcldén de los cambios de nivei v, par
consiguliente, =@ encuentran fuera de la banda de pasm de los
circuitos del sistema. E! ruido introducido en el procesc de

remuestreno s eiiminado por medio del LPF de salida.

2. Filtras de video. En el procesc de muestreo de la
sefal de video pueden aparecer distorsiones de alias,
causando patrones espurios en las imagenes recuperadas, a
menos que la parte de alta frecuencia de la ssfal de camara
s2a sufticientemente suprimida. Examenes subjetivms se han
realizado para determinar las pérdidas requeridas por Ios
filtro=, en 2] punto de mitad de frecuencia de muestreon, para
dgesprecliar subjetivament2 los patrones espuriogs en la imagen
de televisisn muestreada. Se encontrd que se requisre des una

pérdida combinada de los filtros de entrada y salida de 16 a
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19 dB, al menos. en ia frecuencia de mitad de velocidad de

muestireo para asegurar que los defectos de imazen sean
despreciabies., La frecuencia de remusstreo debe ser atenuada

suficientemente por el filtro de salida para evitar que =]
patrén de remuestreo aparezca en la imagen de salida.

En general, las imagenes de televisién estan restringidas
por filtros de corrimiento de fase lineal gue preszentan una
meior resolucidén aparente v una ausencia de resonancia de lo
que se puade lograr con filtros de corrimiento de fase minimo.
Se ha comprobado gue la aparente nitidez de la imagen puede
mejorarse al agregarle. controladamente, sobretiros en la
respuesta trasiente de itos filtros utilizados en el caming de
ta sefal de viaeo. El é4ptimo incremento en sobretirec ez del
12% .

iUn LPF plano de fase lineal es utilizado como filtro de
entrada. En el punto de mitad de frecuencia de musestreo, la
respuesta del filtro estd bajo de 9.1 dB y bajo de 38.8B dB s=n
la frecuencia de muestreo.

En la salida se wutiliza un LPF de fase lineal con un
zobretiro controlado. En el punto de mitad de frecusncia de
muestreo, la respuesta dei filtro estd baja en 10.5 dB v baja
de 60 dB para ia frecuencia de muestreo.

Cada filtro debe estar aislado nor 513} par de
amplificadores de video para proveer de una entrada y salida

de impedancia de acoplo de 75Q.
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3. El error de cuantificacidn en sehal viden. Para

determinar el numero de niveles de cuantificacion vy,

por lo tanto. el ndmero de bits por muestra es preciso saber

cual puede ser la amplitud maxima permitida de cresta del
ruido de cuantificacidén.

Se admite que un valor aceptable para la relacion

sefal/ruidec de una sefial de video es de 45 dB. lo gue

corresponde a una relacién de voltaje de 178,

En la téecnica de television, la relacién S/R se define
cOoms :
20 log (Vo/Var! {2.187)
donde

V. s =l valor de cresta de la sefial de video {(Q.7 V)

Ve 23 el valor eficaz de ia sefial de ruido.

El valor eficaz maximo permitido del ruido alcanza 3,93
mV. Para calcular el valor eficaz, es preciso conocer la
estructura del ruido de cuantificacién, lo gue requiere
determinar sus limites de variacién y su frecuencia de
recurrencla. Lluego de digitalizar wuna sefial analsgica v,
posterlormente, transformarla en analdégica de nuevo. esta
sefal aparece acompafada de impulsos indeseables.

La amplitud de error guedaria 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 gue %t sea lo suficientemente pequefio. Si se ordenan
tos impulsos en funcién de sus amplitudes, se obtiene una
estructura triangular, pero, no necesariamente durante e
intervalo G6t; pero, una modificacién de éste sin variar el
valor de cresta en %V no afecta el valor eficaz {(rms).
El valor pico a pico de una sefial de error sera de 2 V o
un nivel de cuantificacién q.
Comp la relacién S/R esta dada por:
S/R = 20 log N + 10.8 dB (2,188)
como N esta determinado por 1 mismo numerc de bits empleados
para la codificacién N= 2™ donde m es el numero de bitg, asi:
5/R = 6m + 10.8 .dB (2.189)

con 1o cual se obtienen valores de m= 6 bits.

4. Estudio del efecto de diferentes cantidades de bits de
cuantificacidn., En el caso de utilizar una sefal
triangular como sefal de imagen, los resultados utilizando de

uno & cinco bits indicaron que el sistema con 5 bits permitia
visualizar los pasos de cuantificacioén en la imagen, aunque
daba una imagen mas definida entre tonos de luminancla que con
menos bits, donde no sélo se visuvalizaban ios pasos de
cuantificacidn, sino, que, la imagen perdia la nitidez de los
cambios graduales que presenta la imagen original.

Cuando se observan imagenes cualesquiera en un monitor TV

se deduce que los efectos de contorno, que son altamente



identificables para dos o tres bits. son casi imposibies de

identificar cuando se utilizan cinco bits v mejor ain cuando

2s5tan en juego B bits. Para reducir ain mas los efectos de
contorno se agrega ruido aleatorio. Sin smbargo, se debe
pagar por obtener este resultado, pues. la imagen resulta ser

mas "ruidosa" gue las otras imagenes. A pesar de esto una
gran mayoria de observadores estin de acuerdo en que el hecha
de agregar ruido a la imagen es necesario para sistemas que

utilizan un numero pequefio de bits (menos de 3 bits),

[%)]

3in embargo, con bits @] margen de excursién se divide

en 84 niveles de cuantificacién con pasos de 1.6 % vidsa.
Paro, una variacién del 0.5 % del nivel individual de nagrao de
tas sefiales primarias (rojo, verde, azul) produce desviaciones
de color mas o menos visibles, por lo que 25 necesarin

utilizar, al menos, 8 bits que produciran 256 niveles. es

decir, 0.4 % videao, La relacidn S/R sera, entonces, de 58.5

dB.
5. Selececién de la frecuencia de muestreo.
a. Primera exigencia: como esftablece gl teorsma de
muestree, la frecuencia de muestreo debe ser, como
minimo, el dobie de la mayor frecuencia a transmitir. Asi,

por ejemplo, en las normas de televisién en que la seRal de

luminancia se emlite con un ancho de banda de 6 MHz se hace
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preciso, para una norma internacionai. que ia frecuencia de

muestreo sea al menas. de 12 MHz.

b. Segunda exigencia: para favorecer la uniformidad

de las memorias digitales ail almacenar las
diferentes lineas de televisién muestreadas, es preferible gque
el numero de muestras por linea sea idéntico para todas., Esto
significa gue la frecuencia de muestrso debe smer un multiplo
entero de la frecuencia de linea (n muestras por iinea}) Es

decir, que sea un muestreo artogonat.

¢. TIercera exigencia: para obtener una frecuencia de

muestreo universal., ésta debe ser un muitiplo de
todas las frecuencias de linea de los estandares existentes en
ei mundo. En este momento existen dos normas distintas. una
de 625 y otra de 528 lineas por cuadro, lo gue corresponde a

frecuencias de 15.625 kHz y 15.7342657 kHz, respectivamente.

d. La frecuencia de musstrea. Para obtsner unsa

frecuencia de muestreo idéntica. tanto para la

norma de 625 lineas como para la de 525. es necesarin que ésta
sea un miltiplo comin de ambas frecuencias de linea.

El minimo comun multiplo es de 2.25 MHz. FEi cual no es et

adecuado, pues. segun la primera exigencia. debe ser, al

menos, de 12 MHz. Un valor adecuado es 13.5 MHz & gue



corresponde a 858 fyicntsces Vv 2 864 fiiraL-secam: la qus fue
aceptada. internacionalmente, como frecuencia de muestren para
la sefial de luminancia para los sistemas digitales.

Como s2 ha visto, la frecuencia de muestreo para la sefal
de luminancia es de 13.5 MHz, Como para las sefales diferencia
de color 25 suficiente con un ancho de banda mas limitadon, se
muestrean con la mitad de la frecuencia de luminancia a 6.75
MH=z.

Las muestras de las sefiaies. di ferencia de color. se toman
al mismo tiempo gue las muestras impares de la luminancia. La
codificacidn es lineal y se compone de 8 bits por muestra.
tanto para la luminancia. como para las sefales diferencias de
color, lo gue corresponde a 256 niveles de cuantificacisdn.

Para los sistemas de 6825 lineas se toman 220 niveles de
cuantificacidn para la luminancia. El nivel del negro se fija
en =1 numero 168 y =21 del blanco en el 235, La ressrva gue
queda es para eventuales sobremodulaciones.

Mi=sntras que, para los sistemas de 525 lineas se utilizan
224 niveles de cuantificacidn para las sefiales difersncias ds
color, con un valor del cero analédgico fijado =n el numero
digital 128, lo que proporcicona como valores extremos el 240
vy 21 16, quedando una reserva a ambos lados.

Los bits de luminancia v diferencia de color se
multiplexan en el tiempo para su transmision. Las muestras se

omiten durante la supresidsn de linea, esto no altera nada,
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pues, la informacién es idéntica para todas las lineas v.
ademas. 25 conocida: esta omisién permite reducir la velocidad
binaria de transmisién. Por ello. el numero de bits activos
se@ fi1idé en 720 por linea para ambas normas.

Como el periodo de muestreo es de 0.074074 ys. una linea
activa durard 53.333 us, que es mayor que el de la linea
activa analdgica actual de 52 ys. El origen del tiempo de una
linea de television es el flanco frontal del impulso de
sincronismo de linea medido a mitad de amplitud. A partir de
e@s9 punto v durante 132 pericdos no se-toman mue=stras , eso0
significa gque sl musestreo empezard 8.778 us despues de!l inicio
de linea. deteniéndose despues de 63.11t =, guedando tiempo
para 12 muestras que tambien se dejan sin exploracian. Esto.
para la norma de 625 lineas donde el principio v también el
fin de la supresién de linea se hallan dentro de la linea
activa digital.

En la norma de 525 lineas hay también 720 muestras activas
por linea. pero. el numero de muestras no activas 8s de 138 y
se divide en 122 antes de la linea activa y 16 despuds de las
muestras activas.

La codificacién lineal con 8 bits es la forma en que deben
presentarse a la entrada yv a la salida de los squipos, es
decir. gque. &5 la manera de intercomunicacidén sntre sguipos.
Sin embargo y para aumentar la precisién y avitar pasos

demaslado grandes, la sefial dentro de una camara. por ajemplo,



podria codificarse con 10 bits o. guiza. 12 bits antes del
corrector de gamma. Despues del tratamiento interno en los
gquipos., |a sefal puede réducirse a 8 bits.

La norma descrita. anteriormente. es conocida como la
norma 4:2:2 y sus parametros estian en la tabla 2.2,

La cantidad de niveles designada para la cuantificacidn de
la imagen de video es suficiente para la salida de fuentes de
imagen o de equipos de proceso de imagenes destinados a la
transmisién por cables o pares de hilos.

En =1 {nterior de las fuentes e&s2 numero de niveles de
cuantificacién puede no resultar suficiente a causa del numero
de tratamientos de senal, necesarios. entre los cuales estan
la correccien de gamma y las operaciones de matrices,.

Los redondeos pueden ocasionar errores de 0.5 de nivel de
cuantificacidn. lo que perturba la curva de gamma tedricamente
correcta o, sea, que, pueden ser causa suplementaria de ruide.

Como podria ocurrir gue durante la cuantificacién se
produzeca va un error de 0.5 nivel. el error total podria
alcanzar, en el peor de los casos., 2 * 0D,5= 1 nivel de
cuantificacisén.

Ctro tipo de tratamiento de sefial se refisre al uso de
matrices. En camaras, por ejemplo, en las gue se utilizan
matrices lineales que introducen pequefias constantes como para

realizar operaciones aritméticas.



Tabla 2.2

FParametros de

codificadas

Nimero de muestras por
linea:
~luminancia
—cada senal
de coiar

diferencia

Eatructura de muestrso

Frecuencia de muestreo:
~luminancia
—-cada sefial
de color

diferencia

Codificacisn

Numero de muestras activas
por linea digital
luminancia

diferencia de

la norma 4:;2:2

SISTEMA
525 iineas 625 lineas
60 campos 50 campos
Y R-Y B-Y
858 864
429 432

Urtogonal, estructura ideéntica

para todos lo= CEMPOSs
cuadrados. Las seflales (R-Y) vy
{B-Y} s 2 muestrean
simultaneamente con las
muestras impares de Y
luminancia.

13.50 MH=z

65.75 MH=z
Cuantificacian Ilinsal.
Codificacién con 8 bits por
muestra por la luminancia v

cada sefial diferencia de color.

220 niveles de cuantificacian.

El nivel negro corresponde al
numero digital 16; e! nivel
nominal del blanco ®s gl 235.

224 niveles de cuantificacian

en la parte central del margen
de cuantificacion. El nivel de
video ceroc corresponde al
numeroc 128.
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Una muitiplicacién por factores pequefios eguivale a wuna
divisidn por grandes valores del divisor, de modo que a
pequefios parametros, corresponden grandes divisores. En e}
cociente pueden aparecer decimales cuyos valores pueden
aproximarse a 1. Cuando se realiza la muitiplicacisn por un
namero peqguefio vy, iuego, se resta a otro numero vy, luego, se

redondea a un nimero entero de niveies, pueden ocurrir errores

suplementarios,. Bajo este tipo de errores se asciende como
maximo a 0.5 intervalos de cuantificacidén de error. La
adicion de todos l[os =errores puede causar un incremento

indeseabie deil ruido de cuantificacién.

Con un aumento del numero de bits =1 vaior de un intesrvalso
de cuantificacién disminuye proporcionalmente y, por io tanto,
los errores de redondeo también 1o hacen.

Las expectativas actuales apuntan a que dentro de las
camaras se utllicen 10 bits y 12 bits en los telecines. Antes
de alcanzar la salida, este numero se reduce a ocho.

El nimero mas elevado de bits por muestra tiene por misién
no empeorar la relacién seRal/ruido en el tratamiento de ja
sefal analédgica aplicada a |la entrada del convertidor
analogico/digital. La relacidén seBal/ruido de cuantificacisn
s2 toma por encima de los 50 dB exigidos para ia reiacién
sefal/ruido analdgica. |

La CCIR ha estandarizado la palabra digital a 8 bits para

ia representacidn de |a seflal video. Mientras que la



codificacion PCM se usa algunas veces, existen codigos mas
®2laborados. teniendo algunos mas bits por palabra, que se
utilizan en transmisidén entre equipo o por circuitos donde se
pueden introducir errores en el fluijo de bits.

La gran velocidad a la cual el convertidor debe casar las
muestras anaidégicas a las palabras digitales codificadas no

pueds ser manejada por circuitos que aperan secusnciaimsnte,

ot

En vez de eato se utilizan canaies paralelos, 1o gue demuestra
una gran dependencia de las técnicas de video digital de los

ic.

Tabla 2.3
Aimacenamiento digital de datos de video (palabras de 3 bits,

frecuencia de muestreo de luminancia 13.5 MHz y de crominancia

6,75 MHz).
Lineas de barrido
Total Activas
Puraciéan Palabras Puracian Palabras

Sistema {us) (ps)
NTSC (L) 653.555 858 52.458 708

() 63.555 429 52.456 354
PAL/
SECAM (L) B4 864 51.7 598

(C) 84 432 51.7 349



Campos de barride

Trotal Activas
Durascion Palabras Duraciosn Palabras
Sistema (us) {us)
NTSC (L) 16.68 225 220 15,34 207 050
1c) 16.68 112 810 i5.34 103 525
PAL/
SECAM (L) 20 270 000 18.39 248 224
() 20 135 00C 18,39 124 112

Lna complicacién evidente es que cada uno de los canales
paralelos debe trabajar en un preciso sineronismo, Esto =se
logra usando una fuente comun temporal. el reicj masestiro.
Todos los convertidores requieren de un reloj para estabiecer
la velocidad de muestrec y controiar los canales paralelos.

A pesar de ser el convertidor reiampago wun ADC muy
elaborado, para manejar el giganteseco flujo dg bits que el
CCIR recomienda, se requiere en la estacidén de televisison de
un par de ADC reldmpago en cascada, uno maneja el rango
superior - de ios voltajes de referencia y el otro los
inferiores, comparandose las dos salidas para determinar
donde aparece el primer y ultime O & 1.

A partir de los datos de esta tabla se puede ver gque una
VRAM (téermino con el cual se reconoce a una RAM dedicada para

2l almacenamiento de video digital) debe tener una capacidad
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minima para la luminancia de 1,801,760 celdas de memoris.

Los arreglos de RAM para video digital a nivel de
aimacenamiento de cuadro v d& campo. @s va en 2! afio de 1,880
un asunto practico. Los diez chips de 64 kbyte bastan para
almacenar un cuadro NTSC de, aproximadamenta, medio millén de
palabras de 8 bits con sus funciones de lectura v escritura.
El costo de los chips de memoria se ha reducido en un factor
de 10 en los diez ultimos afios y su capacidad se ha
incrementado grandemente. S5in  embargo, su costo  es
suficientemente alto para variar, considerabliemente, el precio

de los receptores gue usan este tipo de almacenamiento.

6. Digitalizacién post-detector. El procezamisnto de la

sefial después del segundo detector se realiza en forma
digital en algunos receptores tipicos. La sefal analédgleca del
segundo detector es muestreada a 13-14 Mmuestrasz/s (13.5
Mmuestras/s en el caso tipico) an palabras de 7 bhits cada una.
La senal digitalizada alimenta dous procesadores, para
sincronizacidn de barrido y para procesamiento de-luminancia
y crominancia.
€1 blogue de sincronia contiene un reioj que opera a un
miitiplo de la <Ffrecuencia de subportadora. Este reiolj
controla la velocidad de muestreo en ADC v todas las funeciones
diglitales del receptor. Las palabras codificadas

correspondientes a las sefiales de sincronizacién analégicas,
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verticales y horizontales. son regeneradas para remover lns
efectos de ruido v otros desperfectos y son utilizades para el
control de los circuitos de barrido. Las pailabras
correspondientes a la sincronizacian, a luminancis W
crominancia, pasan por un filtro de peine para separar las
respectivas bandas laterales.

Para producir un retardo de 1H. este filtre debe almacenar
B 006 bits en ei sistema NTSC, muestreados a 13.5 Mmuesiras/s.
7 bit por pailabra. Estos valores se logran facilmente en iC.

Daspues de filtrade, las sefales YIQ son preocesadas
separadamente para formar las palabras digitales
correspondientes a las seftales Y, R-Y y B-Y, Estas s0n ias
tormas digltales matriciales para formar las palabras para ias
sefales RGB, En este punto se utilizan los DAC para obtener
las versiones analdgicas; en este punto se agregan las sefiales
de los VCR.

El filtro digital utiliza CCD como unidades de memoria gque
pasan la carga de una unidad de memoria a la siguiente, segin
como va entrando cada bit a la primera ceida.

El aimacenamiento digital de campos y cuadros se utiliza
para efectos de congelamiento de imagen. Después de almacenar
un cuadro, la sgefial fuente es desconectada y el cuadro
almacenado o8 leido repetidamente, Al temporizar la lectura
para gque gcurra durante una porcién del barrido convencional

de la imagen, se obtiene. tras aimacenamiento de la misma a
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partir de otro canal, una imagen pequefa en el monitor
conocido como efecto PIP ipicture in picturel. Al restringir

el nimero de bit en las imagenes insertadas. se tendra memoria

suficiente para aimacenar diferentes imagenes PIP.






V. PROCESAMIENTO DE {MAGEN

A Compresién de imagen.

La compresién de imagen tiene, como fin. reducir la
cantidad de datos necesarios para reprassntar una imagen
digital. La base para el proceso de reduccién s la remocién
de los datos redundantes. Desde el punto de vista matematico.
e3to no =3 mas que la transformacion de un arreglo
hidimenalonal de pixeles en un conjunto de dates no
correlacionados, estadisticamente. La transformacisen se
aplica antes de almacenar o transmitir la imagen para. lusamo,
zer descomprimida para reconstruir la imagen coriginal o una

aproximacidn de la misma.

1. Fundamentos, Como vya sa menciondé, @&l término

compresion de datos se refiere al proceso de reducir
la cantidad de datos necesarios para representar una cantidad
de informacién dada. Hay que hacer una clara distincién aentrs
lo aue es dato e informacién, pues no son sinénimos. De
hecho, el dato es el medio por el cual se transporta la
informacién.

La redundancia de datos es el punto central. para la
compresion de imagen digital. Ne 25 un concepto abstracto,
gino que, una entidad matematica valuable. Si n; y nz indican
el numero de unidades portadoras de informacisn en dos

conjuntos de datos que representan la misma informacién, la
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redundancia relativa de datos Rp del primer conjunto de datos
{caracterizado por n;) puede definirse como:

Re = 1 - 1/Cna (3.1}
donde Ce es la relacién de compresidén y se denota por:

Ce = ni/na (3.2)
En general Ce ¥ Rp se encuentran en los intervales (0,=) v
{(-»,1) respectivamente.

En compresion de imagen digital, existen tres tipos
basicos de redundancia: redundancia de cédigo. redundancisa
interpixel v redundancia psicovisual. 5e logra la compresion
de datos cuando una 0 mads de es5tas redundancias es reducida o

eliminada.

a. FHRedundancia de cédigoe, Supdngase que r. 9s una

variable aleatoria discreta en ol intervalo [0,1]
y que representa.los niveles de gris de una imagen y que cada
ry., ocurre con una probabilidad p-{(r.) dada por:

Pelrw) = ne/n k=0,1,...L-1 (3.3)

donde L eas el numero de niveles de gris, n. es el numero de
veces gque ! nivel k-esimo aparece en la imagen y n es el
numero de. pixeles en la imagen, S5i el numero de bits
utilizados para representar cada valor de r. es lir.), el
numero promedio de bits necesario para representar cada

pixel es:
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-1
1(ru)pelre) (3.4)
=0

L-vq.

=M

El asignar menos bits a los niveles de gris mas probables
que a los menos probables permite lograr la compresién de
datos. Este proceso se le conoce, comanmente, como.

codlificacién de longitud variable.

b, Redundancia interpixel. El proceso de codificacion

anterior no alterard el nivel de correlacién entre
pixeles dentro de la imagen. En otras palahras, los codigos
utilizados para representar los niveles de gris de cada imagen
no tienen nada que ver con la correlacidén entre plxeles.
Estas correlaciones son el resultado de la estructura o
relaciones geométricas entre los objetos en la imagen.
Debido a gue el - valor 'de- cada pixel puede ser
razonablemente predicho a partir del valor de sus vecinos, la
informacidn aportada por los pixeles individuales es
relativamente pequefia. Mucha de la contribuciéon visual de un

simple pixel a una imagen es redundante; podria adivinarse con

base en los valores dg sus vecinos. A esta dependencla entre
pixeles se le ha dado diferentes nombres, tales como
redundancia espaciai, redundancia geométrica v redundancia

intercuadro.
Para reducir la redundancia interpixel &n una imagen. el

arreglo bldimensional de pixeles. normalmente, utilizado para
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la visualizacién e interpretacién humana debe ser transformado
en un fTormato mas eficiente. Transformaciones de este tipo
son conocidas como mapeos. Son |lamadas reversibles si los
elementos de la imagen original pueden ser reconstruidos a

partir del conjuntc de datos transformados.

< Eedundancia psicovisual., El 0ojo no responde con

igual sensibilidad a toda informacién wisual.
Alguna informacion simplemente tiene menos importancia
relativa gue otra informacién =n el proceso visual normal.
Esta informacién se dice que es redundante psicovisualmente.
Podria eliminarse sin afectar significativamente la calidad de
la imagen percibida.

Esta redundancia existente no es una sorpresa, dehido a
que la percepcién humana de la informacidén en wuna imagen
normal no implica un analisis cuantitativo de cada pixel o de
los valores de luminancia de la imagen. En general, un
observador busca elementos distinguibles tales como bordes o
regiones de textura vy las combina mentalmente en grupos
reconocibles. EI cerebro correlaciona estos grupos con
conocimiento previo para completar el proceso- de
interpretacién de la imagen,.

La redundancia psicovisual es, fundamentalmente, di ferente
de las otras redundancias, ya discutidas. Esta redundancia

esti asociada con la informacidén wvisual real o cuantificable.



Su eliminacidon es posible sdélo porgque ia informacién en si no
es esencial para el procesamiento visual normal. Pueste que
la eliminacién de los datos redundantes resulta en una péerdida
de informacién cuantitativa, se le congce cominmente como
cuantificacién., Esta terminologia 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 numero de
valorss da salida. Puesto gque es una operacién irreversible
(so piesrde informacion visual), a ] reaultado de la

cuantificacidon s una pérdida en la compresgion de dato

m

La SNR  media cuadratica de la eliminaciodon de la

redundancia psicovisual estad dada por:

M-1 N-1
z r Fix,y1=
x=0 y=0
SNRmw = mmmmm e e (3.5)
- M- N-1 -
z X {Fix,y) = f(x,y)]
x=0 y=0

siendo T(x,y) el estimado de la funciém de imagen resl fix,y).

Aunque este es un criterio objetivo ds fidelidad, las
imdgenes son observadas por seres humanos. por lo que la
medicion de calidad de imagen por evaiuaciones subjetivas de
observadores humanos es apropiada. Esto ze puede lograr al
mostrar Qna imagen tipica descomprimida 3 un grupe de

observadores y promediando sus evaluacionss. Estas pusden ser

realizadas usando una escala absoiuta o por medio de
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comparaciones entre fix,y) y Fix,y)

lUna escala utilizada para este tipo de compresion es la
cuantificacidn IG5 (escala de grises mejorada). Esta reconoce
la sensibilidad inherente del o0jo a los bordes v los rompe al
agregarle a cada pixel un numero seudo-aleatorio que es
generado a partir de los bits de menor orden de los pixeles
vecinos, antes de cuantificar los resultados. Debideo a que
los hits menos significativos son aleatorios, esto implica

regarie un nivel de aleatoriedad (que depende de las

w
Hil

b

-

w

ractervisticas iocales de la imagen) a ios  borde:

artificiales normaimente asociados con falsos contornos.

2. Modelo de compresiéon de imagen. ElI codificador de

fuente es responsable de reducir o eliminar cualquier
radundancia en la imagen de entrada. La aplicacién especifica
y loa requerimientos asociados de fidelidad dictan 1la mejor

aproximacién a usar en cualquier situacioén.

[ !
flx,y)———> Mapeador p—->Cuantificadorpb—> Cod.
1

L I simbolos

Codificador de fuente v
canal

v
fix,y){(————d Mapeador |{— ] Descod.
inverso simbolo

Decodificador de fuente

Figura 3.1. Modelo de codificador y decodificador de fuente
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Nermalments, el acercamiento puede modelarse por una
gserie 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
operacidon es, generalments, reversible Y puede o no reducir
directaments la cantidad de datos necesarios para representar
la imagen, La codificacién de longitud variable ss un eiemplo
de un mapeo gue directamente resuita en la compresisn de
datos, 2n  2zsta 2etapa inicial del procegc ziobal de
codificacidn de fuante,

La segunda e=tapa o bloque de cuantificsdor reduce la
exactitud de la salida del mapeador de acuerdo con cierto
criterio de fidelidad preestabiecido. Esta etapa reoduce la
redundancia psicovisual de la imagen de entrada. Esta
operacion es irreversibie.

En el codificador de simbolos se crea un chddigo de
tongitud variable o fija que representa la salida del
cuantificador y mapea la salida de acuerdo con el codigo, EI
término codificador de simbolos distingus esta operacién de
codificacidén del proceso global de codificacidn de fuente. En
muchos casos, el cédigo de longitud variable &5 utilizado para
representar &l conjunto . de datos mapeados y cuantificados. Se
le asigna el cdédigo mas pequefio a los valores de salida mas

frecuentes y reduce, asi{, la redundancia. La operacion es



reversible.

3. Moduiacidn por cédigo de pulso (PCM} Es wuna

representacion discreta de amplitud y de tiempo (o
espacio) de la informacion visual. Aunque, conceptualmente,
su primera aplicacién la realizé Goodall @n 1.95]1 se retrasé
la aplicacidén general debido a la falta de tecnologia para
soportar las elevadas velocidades necesarias para la

transmisién de imagenes de televisisn,

ico exnibe una simplicidad conceptual nada coman

en  atras codificadores. pero. tiene el probiema des

1l

er

i

totaimentes ineficiente al no aprovechar v utilizar la
redundancia presente en la imagen.

La coiocacién de los niveles de cuantificacidn PCM se
puede basar en el criterio psicovisual. Para im&genes de
niveles de gris se utiliza la ley de Weber. como criterio.
Esto implica que la visibilidad de un incrementd dado de ruido

de cuantificacion decrece con el nivel de iluminacién ¥, por

consiguiente, ta robustés del cuantificador PCM pueds
incrementarse con el nivel de luminancia. Esta compansién de
los niveles de cuantificacién mejora la calidad de Jas

imagenes PCM codificadas para wun ndmero dado de bits por
muestra y en los sistemas lineales de visualizacién con gamma
unitario, se pueden notar las ventajas. las cualess son pocn

notables en loz sistemas uwusuaies de camaras o CRT. Por tal
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razén, PCM uniforme se aplica a una sefal de camara can
corraccion de gamma,

La codificacién PCM no utiliza ias componentes RGB. sinn
que debe utilizar ias sefiales transformadas antes de ser
digitalizadas, por ejemplo, el sistema YIQ. La
digitalizacién pusde utilizar un criterio de calidad basado en
mediciones en otro espacio de color que pusde ssr mas
aproplado psicovisualmente. En vez de la cuantificacisén
independiente de cada componants, la cuantificacidn
muitidimensional por tratamiento simultianec de m3s de una
componente 2s posible.

Las componentes mas sencillas de digitatizar son las RGB.
- 5in embargo, no es necssario cuantificar cada una con la misma
exactitud, puesto que el ruido de cuantificacisén no es
lguaimente visible en cada una de estas componentes., Estudios
han demostrado que el ruido aditivo =n la sefial 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

seflales R y B que para ia G. .
Una forma de reduccién PCM es ia cuantificacién no
uniforme (compansién) de la sefal de crominancia. Ests tipo

de cuantificacién puede realizarse en tablas ROM. Esto raduce
la cantidad de bits necesarios para la codificacisn de la

sefial de luminancia.
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4. Compresidn libre de errores, En numerosas

aplicaciones, la compresién libre de errores =2s un

medio aceptable de reduccidn de datos.

a. Codlificaciodn de longitud variahle. La

aproximacidén mas sencilla a la compresidén |libre de

errores de una imagen es reducir solamente la redundancia de

-

codigo. Eata, normalmente, s& presenta en cualqguier
coditicacisn binaria de una imagen v se logra por medio de una

coditficacian de longitud variable,

La codificacién Hutfman es la técnica més popular para
remover ia redundancia. Al codificar lIes simbolos 4de una
fuente de informacién. individualmente, la ecodificacion

Huffman conduce al menor numero posible de cédigos simbolo por
simbolo de fuente. En términos del teorema de codificaczidn
sin ruido, el coédigo resultante es dptimo para un valor filjo
n, sujeto a la limitacion qué cada simbolg de fusnte sea
codificado una a ta vez.

El primer paso en el procedimiento de Huffman &s agrupar
todos los . simboios con Sus probabilidades en forma
decreciente. Luegon, se realiza la primera reduccidén de la
fuente al agrupar los dos simbolos de menor probabilidad para
formar un simbolo compuesto cuya probabilidad es la suma de
las de sus dos componesntes. Despues se le apiica =1 mismo

procedimiento a la primera reduccién de fuente, obteniéndose
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la segunda reduccidon de fuente. El procedimienta continua
hasta llegar a tener solamente el simbole de mayvor
probabilidad (en la fuente original) y el simbolo compuesto
después de n reducciones de fuente.

El segundo paso es codificar cada fuente reducida,
comenzando con la menor fuente (i.e, la gue posee sclamenteae
dos slementos) y regresando hasta lalfuente original. Para
comenzar, se2 le asigna el valor binario 0 & 1 a uno de los
gimbolos v 1 &6 0 al otro. El simbolao que posee la mayor
probabilidad {en la fuente original) preserva el valor binario
dado, pero, el compussto le da el bit de prefija a los
simbolos que lo componen en la reduccion de fuente anterior
{n-1) y se ie agrega 0 6 t al prefiljo que posee cada simbolo.
Despues de esto, se tendrén los siguientes cédigos: 0 (46 1)
para =21 simbolo de la fuente original yVOO y 01 para los dos
simbolos de la n-1 reduccién de fuente. El cédige del simbolo
compuesto por los simbolos de la n-2 reduccién de fuente, se
conviarte en el prefiio para codificar a los simbales gue
conferman al simbolo compuestco. Estos dos simbolasz tendran
como cédigo (suponiendo que =1 simbolo compuesto de la
raduccion de fuente n-1 tiene como cédigo el 0t): 010 y Ott.
El procedimiento sigue hasta llegar a ia fuente original dande
los simbolos de mayor probabilidad tendran codificaciones de
menor longitud y los menos probables tendran cédigos de mayor

longitud.
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For ejemptio. dada iz tabla de simbolos con  sus
probabiiidades ordenadas en forma decreciente:
Tabia 3.1

Ejempio de reduccidén de fuente

Play) No. reduccidn de fuente
1 2 3
T e T T oa T oan 0.6 o
a= 0.2 01 0.2 01 D.4 00 0.4 1
a= .2 000 0.2 000 0.2 01
as, .15 0010 0.2 001

La tongitud promedio dada por:
n

= T Plagl)lilay) (3.6}
i=1

I—-ug—

siendo Plas) 1a probabilidad del simbole a, y llais) la
longitud del cédigo en numero de bits, es muy cercana a la
entropia de la fuente, con lo cual:-la eficiencia de ia
codificacién es muy cercana a la unidad (valor ideal 1).
Después de crear el coédigo. la codificacion-
descodificacién se reailiza en forma de utilizacién de una
tabia. E! coédligo en si es un cédigo de bloque descodificable
instantaneo. Se ilama cédigo de biogue. debide a que cada
simbolo de fuente es mapeado en una secuencia fija de simbolos

cédigo. Ez instantanso debido a gue cada palabra cédigo en
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una cadena de simbolos cédigo puede ser descodificada gin
hacer referencia a los simbolos que le suceden. Es unicamente
descodificable debido a que cada cadena de simbolo codigo
puede ser descodificable de una scla manera. Entonces, cada
cadena de simbolos cédigo de Huffman puede ser descodificada
al examinar los simbolos individuales en la cadena de
izquierda a derecha.

Este cédige requiere de J-2 calculos cuando i3 fTuents ssta
tormada por J simbolos, lo cual implica demasisdos calculos
cuande J 23 muy grande. Por tal razén. existen mtros cadigos
que son cercanos a lo éptimo del cédign de Huffman.

El coadige natural binario es el gque poses la leongitud
promedio mayor, seguido por el codigo Bz. Este forma cada
cédigo por medio de la concatenacisn de dos bits con un bit
llamado de continuacién que puede ser 0 6 1. Es decir, que,

los primeros 12 simbolos son:

coo CooC10
Co1 Cooci11
C10 Co1C00
C11 CO1C01
CoOCOo CO1C10
CoOCO1 Co1C11

la separacidén entre simbolos cédigo se realiza por medio del
cambio del bit de continuacién., es decir. si se desea la
secuencia de simbolos cédigo siguiente: Co0 Co1C11 al
elegir como bit de continuacién C=0, la separacién sntre un

simbolo cidigo y el siguiente se realiza colocando C=C=1 para
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los bit de continuacién del simbolo cédigo del otro.
Entonces, la cadena seria: O000101111.

El siguiente codigo es el de corrimiento binario, que
utiliza bloques de 7 simbolos para agregar el prefijo 111 al

siguiente bloque. Los primeros bloques son:

000 100 111000 111100
0C1 101 111001 111101
010 110 111010 111110
011 111011

El cédigo Huffman truncado consiste en codificar los
primeros ¢ sSimboios usando la coditficacién Huffman v, luego,.
a los restantes se les coloca como prefijo el codign Huffman
del simbalo de mayvor probabilidad yv el resto del cédign 235 unno

de longitud fija, tal como el binario.

b. Codificacién de planc bit (bit planei Esta @s una

técnica para reducir la redundancia entre pixelses.
Se basa en el concepto de descomponer una imagen multinivel en
una serie de imagenes binarias y comprimir cada una por medio

de uno de los bien conocidos métodos de compresisdn.

i) Descomposicién de plano bit (bit plane) Los

m bit de wuna imagen digitalizada puedsn
representarse en forma de un polinomio de base 2. Un metodo
simple de descomposicién de la imagen en una coleccidén de

imAgenes binarias es separar los m coeficientes del polinomio



@n m planos bit de un bit. En general cada plano bit es
numerado de 0 a m-1 v es construido al hacer sus pixeles
iguaies a los valores del apropiado coeficiente del polinomio
para . cada pixel en 1la imagen original. La desventaja
inherente es que los cambios pequefios en el nivel de
cuantificacidn pueden tener un impacto en la compledidad de
los planos bit.

Un método alternativo para ia descomposicidén (que reduce
el efecto anteriormente mencionado) ss repressntar la imagen
par un codigo Gray de m bits cuyos coeficisntes de poiinomion

Son gy

A

g1 = Ay B Fg.. 0 i m-2

Bim1 = Bm—1 (3.7}
Este cédigo tiene la Unica propiedad de que sucesivas palabras
codigo difieren en una sola posicién de un bit. Psrmitiendo
que 1os pequefos cambios en los niveles cuantificados sea
menor ¥y no afecte todos los m planos bit.

23 Codificacidn d area canstants, n mé&todo

i

simple pero efectivo para comprimir ia imagen
binaria es utilizar unas palabras especiales da addigo que
identifiquen grandes areas de contiguns 1 & Q, Este fipo de
técnica =e le conoce como CAQ: la imagen =s dividida en

blogues de m*n pixeies, que son clasificados como blancos,
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negros o mixtos. A la categoria mas probable se le asigna el
cédigo O v a las otras dos categorias se les asigna =1 10 y
11. La compresion se logra debido a que los mn bits gue
normalmente serian utilizados para representar cada &rea
constante, son reemplazados por cédigos de 1 o 2 bits. Por
supuesto gque el codigo asignado a la categoria mixta es
utilizado como prefijo, seguido por el patrén de mn bits del
biogue. Este metodo se aprovecha del hecho que el ojo percibe
mas datalls en las areas de ia imagen de alto contraste que en

tas 4de menos.

[IX)
—

Codificacion unidimensional de lengitud de

serie. Una apcién para la CAQ es representar
cada fila de una imagen o plano bit por una secuencia de
longltudes que describen series sucesivas de pixeles, blanco
Yy negro. Esta técnica es conocida come codificacisn de
longitud de serie RLC. El concepto basico =s codificar cada
grupo contigun de O 6 1 encontrados =n un barrido de izquisrda
a derecha de una fila por su longitud y establecer la
convencion para determinar el valor de la serie. Las opciones
mas utilizadas para determinar el wvalor de la seris son:
especiticar el valor de la primera serie de cada fila o asumir

que cada fila comienza con una serie blanca, cuya longitud

puede ger nuila.



Aungue el método RLC es en si un método efectivo de
compresion de imagen, se puede lograr una compresion de imagen
aun mayor al utilizar codificacién de longitud variable de las

propias longitudes de serie.

4} Codificacion bidimensional de longitud

lij

de serie. Este tipo de codificacidn se deduc

del unidimensional., Uno de los métodos mas conocidos es

llamado codificacién de direccidén relativa [(RAC) gque se basa

I

n =1 principio de rastrear las transicione: gue oourren al

i1

tinalizar cada serie negra o blanca,

B

¥ 0Op * ¥ o ¥ o0 oo o ¥ o * ¥ ¥ 9 00 o0 0 0 o0 %
O O 0 0 0 O Qg g ¥ % X% X * ¥ ¥ 0 p g p ® ¥ g * 9y g
. °f
2c transicion actual
Figura 3.2. Ilustracisdon de RAC

En la figura 3.2 ec es la distancia desde la transicidn
actual a la Ultima transicién de la linea actual =2, misentras
que cc' es la distancia de c an la
linea previa al mismo tipo de transicién despuds de pasar por
2, en 2| mismo sentido. Si ecfcc' entonces d=ec v s5i cc'lec
entonces d=scgc’,

Cemso RLC, =21 RAC requiere de la adopcidn de una convencion
para determinar los wvalores de las series. Como la

distribuclén de probabilidades de las distancias RAC de la
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mayor parte de las imigenes no es uniforme en la:practica. el
ultimo paso del proceso RAC es. codificar la distancia
seleccionada utilizando un cédigo de longitud variable. A las
distancias mas pequefias se les agrega un prefijo para indicar
la distancia RAC mas pequeda, un segundo prefijo que asigna d
a un rango especifico de distancias y la representacidn

binaria de d.

5} Codificacién vy trazadg de contornos. RAC o5 un

medio para representar las transiciones de

intensidad que hacen los contornos de la imagen binaria. Otro

metodo e3 representar cada contorno por un conjunto de puntos

limitantes o por un simple punto limitante y un conjunto de

direccionales. Este dltimo s= le conoce como trazado directo
de contorno.

Otro metodo es el de cuantificacién diferencial predictiva
PDQ, donde los contornos frontal y posterior de cada cobjeto en
una i{magen son trarados, simultaneamente, para generar una
secusncia de pares (§',4") El primer término, &', es la
diferencia e@ntre la coordenada inicial del contorno frontal en
lineas adyacentes, y, 4" es la diferencia entre las longitudes
de contorno posterior a inferior. Estas diferencias, juntas
con mensajes especiales que indican e! iniecioc de un nuevo
coentorno {mensaje de nuevo cantorno) y el final de viejos

contornos {(mensalje de fusidn) representan cada objeto. Si &"
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es reempliazado por la diferencia entre las coordenadas de
contorno posterior de i(ineas adyacentes, denotada por &"', la
técnica es iiamada codificacién dobie delta {DDC) .

Los nuesvos mensajes de nuevo comienzo y fusién permite que

los parss (4',8") o (&',8"') generados en una base de barrido
de linsa, sean unidos, propiamente, con los pares
sorrespondientes en las filas, previa y siguiente. Sin estos

mensajies, 2] decodificador estaria imposibilitado a referir un
par de diferencis de otro o posicionar correctaments los
coniornos dentro de la imagen. Para evitar coditicar tanto
i5s coordenadas de fila como la de columna de cada mensaie de
nuevo comienzo vy fusion, un unico codigo es utilizado para
identificar las lineas barridas que no contienen pixeles de
obhieto. E]l ultimo paso tanto en DDC como PDQ es representar
8', 8", o, 8"' y las coordenadas de los mensaies de nuevo

comisnzo y fusién con un coédige de longitud variable.

¢. Codificacidn predictiva sin pérdida. Este se basa

en s8liminar las redundancias interpixel de los

Pixsles espacliados cercanamente al extraer v codificar

solamente la nueva informacidéon en cada pixel. La nusva

informacion de un pixel estA definida como ia diferencia entre
2] valor actual v el predicho de este piuel.

En la figura 3.3 se muestran los compaonentes basicos 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 vator anticipado de ese
pixel basaAndose en algin numeroc de entradas anteriores. La
salida del predictor es entonces redondeada al entero mas
cercano, T. y utilizado para formar 2l error de prediccion:
e~ = £~ - T- (3.8}

que es coditficado utilizando un VLC para generar &t siguiente
elemento del fiujo de datos comprimidos. Z]1 descompresor

reconatruys 2. 2 partir del VLC y realiza ia operacidn inversa

usando (3.8) En muchos casos la prediceidén se forma a2 partir
de una combinacién tineal de m pixeles previos, Es decir:
m
?. = roundl asfa-s 1 {3.8)
. i=t :

donde m es. el orden del predictor lineal, round(x) es la
funcidn redondeo al entero mads cercano y los «: son los

coatficientes de prediceidn.

fr l en
imagen > L }b——>cod

2ntrada +l—a— !simbolo imagen
v lcomprimida

! -
Predictor p—> enteru-—J
{cercano ?-

codificador
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| & | £n
imagen ———> Descod. > L
comprimida l simbolo +i—a imagen
+| - no
compri-
7 mida
Predictor <{—
|
decodificador
Figura 3.3. Diagrama de blogues de compresor y descompresor

del sistema predictor.

En aplicaciones de barrido de emparrillado, 2! subindice
n indexa las salidas de! predictor de acuerdo cnn ZU momento
de aparicidn. Es decir, que, f., ©*. Y 2. pueden ser
reemplazados por una notacién mas explicita i), L) vy elt)
siendo, todas, funciones temporales. En otros casos n es
utiiizado para indexar las coordenadas espaciales y/o el
numere de cuadro (en una secuencia temporal de imagenes) de
una imagen.

La prediccion unidimensional es una funcién del pixel
previo en la linea actual. La prediccioén bidimsnsisnal ss una
funcion de los pixeles previos en =1 barride 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
log cuadros anteriores,

El nivel de compresién en la codificacion predictiva sin
pérdida estad relacionado directamente s la reduccién de !a

entropia que resulta de realizar el mapeo ds la imagen de
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entrada en la secuencia de error de prediccién. Debido a que
se elimina gran cantidad de redundancia interpixel, la funcisn
de densidad de probabilidad del error de prediceidén es. en

general, descrita como la pdf Laplaciana de media nula.

5. Compresidn con pérdida, Este se basa en comprometer

la exactitud de ia imagen reconstruida a cambio de
incremantar el nivel de compresisn. Si la distorsian
resuitante puede tolerarse, 2| incremento en compresidén puede
ser muy significativo, D= hecho. aigunas teécnicas de
compresion con perdida son capaces de reproducir imagenss

cuyo2 datoszs han sido comprimidos en mas de 30:t.

a, Codigo predictiveo con pérdida. De acuerdo con la

filgura 3.4, el cuantificador es insertado entre o1
codificador de simbolo y ei punto de origen de la funcioén de
error de prediccién. Mapea el error de prediccién en un rango
fimitado de salidas, denotada por e; que estabiece 2] nivel de

compresisén y distorsién asociada con la recodificacisn

predictiva con pérdida.

1) Modulacidn deita, Un tipo de codificacisén

predictiva con pérdida es la modulacisn delta.
DM, donde =1 predictor y el cuantificador se definen segtn:

'Pn = afn—l {(3.10)




. +T para e,>0

&, = -T e~s0
donde « es el coeficiente de prsdiccidén (normalimentse manor gque
t) y T es una constante positiva. La salida del cuantificador
puede representarse por un simple bit, de tal modo que =l
codificador de simbolo puede utilizar un cédigo fijo de
longitud 1 bit. La tasa de codificacién del DM es de 1

bit/pixel.

e b
imagen > L ¢ > cuantificador f—>» Cod 1
entrada + L—a—l ' | o

|

! ]

£ Predictor< L e

J . a— +
£, l+

imagen
comprimida

codificador

- - ' .

. 1 €m [_ 7 fn
imagen ———prdescod. p—r L imagen
comprimida lsimbolo| + t—a— no
+ comprimida
fa v
l—{Predictor

Pecodi ficador

Figura 3.4. Modelo de codificacién predictiva con pérdida

Las ventajas de este sistema es gue genera un coédigo gue
es, exactamente, de un bit por muestra, favoreciendo el

reconocimiento del principio y finai de ila palabra codigo.
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Tambieén el cédigo de un bit puede ser convertido a una amplia
variedad de otros cédigos digitales. E! funcisnamiento del DM
depende, generalmente, de dos parametros: =1 tamafio de paso
del cuantificador y la velocidad de muestreon.

Un gran tamafo de paso ie permite. al codificador i[a
habilidad de seguir las grandes tftransiciones en la sefiai,
pero, implica ia {ntroduccidn de ruido de cuantificacion =n
las &reas planas (de bajo detalle) de ia imagen. Un tamafio de

paso pajueno implica una mejor reproduccisn de ias Area:

i

ui

Iy

pianas, pero. reduce iz habliidad del codifticador de sosuir

tes bordes agudos en ia imagen que provoca ei empatamisnio d=
ia misma. Zi incremento de la velocidad de muestren mejocra ia
calidad de fa imagen con =1 praoblema de-una maynr velocidad de
bit. Muchesa codificadores DM necesitan muestrear la sefal de
entrada a una velocldad varias veces mayor que la de Nyquist
para alcanzar una buena calidad dé imagen. Esta velocidad de
muestreo implica la reduccién der;isiﬁilidad del ruido de
cuantifieacién. pues, ésté es de alta-frecuencia.

Dada una velocidad de muestreo (n de bit) el
funclonamiento del. codificador DM puede meiorarse al adaptar
{o compander) ] tamafio de pasa como una funcisn de ia
propiedad iocal de la Vimagen. El tamatio de paso es
dependiente del! promedin de alguna propiesdad de la sefal sobre
algunas muestras. En la compansidén instantansa. por otra

parte. 2] tamafio de paso es dependients de los valores locales
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de la sefal en pequefas vecindades, como algunos pixelas
previos.

Estas adaptaciones mejoran el funcionamisnto, psro, si son
llevadas muy lejos, pueden provocar inestabilidades que
introducen oscilaciones y ruido de cuantificacién que es mas
vigibie. Una forma de evitar esto es utilizar las muestras
futuras, por lo que la técnica se conoce como codificacién
retrasada. Hay que tomar en cuenta que s& usa un bit para ia

codificacidn por lo gue se tienen siempre dos opciones para

I]

=
(1]

cocidn., Asi, desde la muestrs azctual = ia n-esi

[b1]

el

[N
m

<A

U

muestra en el futuro. hay 2° posibles caminos correspondisntes
& cada posible patrén de bit gue pueden s9r transmitides. La
s2Rhal resultante decodificada de cada uno 49 estos posibles
camines se compara, muestra por muestira, con la sefkal de
entrada actual y se calcula una medida de calidad de
codlficacidén. La opecidn del presente pixe! que se encusntra
en el camino que posee la mejor calidad de codificacibdn, se
selecclona y es transmitida. Esto mejora =n 3 4B la SNR del
sistema y las imdgenes aparecen mas nitidas debide a la buena
raproduccion de ios bordes. Sin embargo, el sistema DM se
hace tan complejo como ei sistema DPCM.

La distorsién es comun a todos ios codificadores
predictivos con pérdidas. La severidad deo ostas distorsiones

depende de un conjunto complejo de interacciones antre los

m&todos empleados de cuantificacisn y de prediceisdn. No
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importando estas interacciones, el predictor normalmente es
disefiado considerando que no hay error de cuantificacién y el
cuantificador es dise#iado para reducir su propio error.

Un tipo interesante de DM es el Song ADM (DM adaptativa)

gue 2s5td descrito por las sigulentes scuaciones:

E(k+l) = sgnl S(k+1}-X(k+1)]

Xik+1) = ¥™(k} + Y(k+1)

Yik+i) = Y{kir € E{(k} + C.5 Etk—-1}] {3.11}
donde E(k) ea la salida, S(k) la entrada. X(k) la estimacion,
£7{k) ia estimacien del integrador. Y(k!: &l paso del DM. La

senal de entrada 2s comparada con la estimacién y en caso en

que =s8ta sea bipolar, la ecuacién del integrador de arrastre

X*tk) = Xk} — [X{k}/2=} (3.12)
donde &« determina la cantidad de arrastre. La necesidad del
integrador de arrastire es para la reduccidn de i0s errores de
canal.

EFzte tipo de tecnologia PM presenta muchos errorses en la
reconstruccldn de las imdgenes {(distorsidén vertical de las
mismas) por lo gque se utiliza el MADM (DM adaptativo
modificado) La ventaja de oste dispositivo &s que fuerza a un
patrdn predeterminade de estado =stacionario cuando la sefial
es, aproximadamente., constante © se encusntra s@sntre dos
umbrales que detectan la constancia de ia misma. Cuandeo ot

MADM =igue una sefal con una gran pendiente, e1 codificador
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trabaja como un ADM. Siempre v cuando la estimacion del MADM
{i.e. la diferencia entre un pel y el anterior) no sea mayor
gque e} umbral D;, se envia el patrén de estado estacionario.
Una vez el MADM estd sacando este patroén, continuara
haciéndolo hasta que la magnitud de la diferencia entre la
estimacidn y la muestra excede el umbral Da. Una forma
hibrida de este tipo de compresor es agregar la interpolacidn
entre campos. Esto implica wutilizar 1a MADM para 1la
correlacién horizontal v eliminar la transmisién de un campo
cada dos para sxplotar la correlacidén verticatl, Gracias a

=

]|

to, =& logran reducir los problemas de borde de las
imadgenes, meiorando la calidad de las mismas.. Otro factor gue
©s mejorado es la granularidad de las imagenes. Con lo cual
s2 logra un 75% de compresidén en los datos.

El integrador de arrastre es implementado utilizando un
ragistro de 10 bits. Los artefactos debidos al ruido de
contorno son raducidos debido al integrador de arrastre que
introduce perturbaciones en la estimaclén, las cualea tienden
a reducir los contornos ruidasos.

La introduccién de este integrador de arrastre en el
dispositivo MADM, permite gque pueda trabalar en tasas de

errores mavores.



2) Predictor éptimo DPCM. El predictor dptimo

utilizado en muchas aplicaciones minimiza el
error medio cuadratico de prediccion (MSPE) del compresor:

E{e=.} = E{{f. — ¥~.1%=} (3.13)
sujeto a8 los siguientes requerimientos:

fn = 2R + fﬂ "N" En + fn = fn (3- 14)
m
fn = L oy Py (3.15)

El criterio de optimizacion eiegido para minimizar el
error de prediccién medieo cuadratico es gue &1 error de
cuantificacion se asume como desdefiable y la prediccisdn esta
sujeta a una combinacién lineal de los m pixeles previos.
Estas restricciones no scn esenciales, pero, simplifican el
analisis, considerablemente y, al mismo tiempo, disminuyen los
cAlculos complejos del predictor. El <dédign predictivo
obtenido, asil, se |2 conoce como modulacién diferencial por
cadigo de pulso (DPCM)

De acuerdo con las condiciones anteriormente expuestas, el
probiema del disefin del predictor o46ptimo se reduce a la
seleccion de los m coeficientes. de prediceion los cuales
minimizan la expresidén:

E{e<.} = E{ [f~ -
i

oy Fa_y 1=} (3.16)
1

[ [ o =



323

La resoluciodén del sistema de ecuaciones gue se presenta al
minimizar la ecuacion (3.16), requiere de muchos cadlculos que
hacen dificil su resolucién en la préactica. Por tal razoén, se
asume un modelo simple de imagen, por ejemplo: una fuente

Markoviana bidimensional con funciones de autocorrelacién

separables Y un predictor lineal de cuarto orden,
obteniéndoss, facilmente, los valores de los coeficientes de
prediceiodon, No se utilizan mas de tres o cuatro piveles

anteriores, pues, el nivel de compresién es= pequeho v

1]

=
incrementa demasiado la complejidad del predictor.

La udltima restiricecién a la cual se encuentran zometidos
los coeficisntes de predicciséon es que la suma de =llos debe
‘ser menor sstrictamente gue la unidad. Esto es para assgurar
que la salida se encuentre dentro del rango permitide de
niveles de gris y reducir el impacto del ruido de transmisisn
gue ®s,; generalmente; visualizado como tiraa herizontales en
la imagen reconstruida. Varios - exdmenes subletivos- han
mostrado que los errores por debajo de c¢ierto umbral de
visibilidad no son perceptibles del todo. Desafortunadamente.
este umbral depende de las condiciones de visualizacion v del
contenido de la imagen.

Se pueden hacer dos tipos de predictores: =1 no recursivo
v 2l recursivo. En el primer caso, |la prediccidn s=o realiza
scbre un conjunto finito de pixsles, peErmitisndo la

determinaclon de los coeficientes de prediccidn a partir de
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las propiedades de correlacién de la imagen. El recursivn,
tedricamente, utiliza un conjunto infinito de pixetss. Sin
embargo, @n un proceso ARMA (autoregressive moving average) se
permite un comportamiento cercano a la realidad, Su
funcionamiento &s mejor gque 2| no recursivo y presenta una
mejor SNR que otros. Esto se debe al uso de un conjunto extra
de coeflcientes que permite dos grados mas de libertad gue,
junto con la presencia de polos en la funcidén de transferencia
del predictor, le permite casar con mas exactitud con las
caracteristicas de imagen. Por notro lado. en presencia del
ruido de cuantificacidn, el predictor recursive tiene la
habilidad de darle el valor de la estimacién pressnte.
basandose en los errores de prediccién, pasados. La funecisn
de transferencia esta formada por dos términos, los qus pueden
ser interpretados como la prediccién a partir de los valores
pasados v el segundo término como la correccisn basada sn los
errores de prediccidén, pasados.

El sistema BPCM- comun solamente utiliza muestras
anteriores a l1a que desea procesar. 5in embargo, existen
varsiones de DPCM que utilizan ia codificacisn de base2 de
Arboi, la cual consiste en provocar un retardo de la toma de
decisidén en L muestras para utilizar @n la predicecisn del datao
n. los datos menores al dato n+L. Est2 retardo permite
examinar todas las poasibles secuencias de codificacisn

posibies en ei tiempo n+Ll. Esta es 1la base de los DPCM
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interpolativos (IDPCM) que utilizan solamente una muestra
futura ¥y los DPCM suaves (SDPCM) que se basan @n predicciones
primarias de DPCM de arbol, seguidas de las predicciones de
SDPCM que suavizan los valores, utilizando un filtro para
mejorar las estimaciones.

Algunos predictores SDPCM utilizan en ta definicioén de la
2cuacidn de prediccion 1a transformada Z.

El codificador utiliza términos como =z—t aque indica un

retarda de un pixel mientras gque z-+ indica un retardo de una

u

linea, “on este tipo de predictor. ios coeficisntzz de
autocorrelacion de {a video sefial estan cercanos a ta unidad

y el codificador DPCM tiene wuna gran eficiencia de

codificacidon.

3} Predictores intracampon. La avaluacisdn

subjetiva de las imdgenes cuantificadas con
este método, indica que se mejora la definicion de los bordes
de los objetos en ia imag=n. Tambidn, al aisggir
cuidadosamente los coeficientes, es posihble wmeiorar la
predicecidn tanto como un decaimiento de los efectos de errores
de bit de transmisién en la imagen reconstruida. Puesto que
tlas correlaciones son usualmente altas y la medis de la imagen
de ia sefial no cambia dramdticamente dentreo d= algunas
muestras, la suma de los coeficientes MSPE, é4ptimo, =5 cercano

2 la unidad.
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Otra importante consideraciadn para simplicidad de
implementacidn es que los coeficientes del predictor deben ser
potencias de 2-*%. La prediccién 2D reduce =1 error en los
bordes verticaies., pero, incrementa el error en ios bordes
horizontales comparados con ia prediccion 1D.

Para ia sedal de crominancia, debido a {as velscidades de
muestrec bajas. la distancia entre el pixel de estudio y el
adyacente izquierdo es mayor gue la que hay entre =l pixel de
estudio v el superior, con In cual &#ste dltime ss convierte en
un melfor predictor que 21 advacente izquierdo en un factor de
4, utilizando al MSPE como eriteric de eleccidn.

El uso de una frecuencia, multipio de ia frecuencia
Subportadora de coler, para el proceso de la sefial compuasta,.
permite que ia n-ésima muestra previa a lo iargo de la linea
barrida sea utiliizada como prediceidén. Puesto gque ia n-ésima
muestra previa tiene la misma fase, se reduce ei efecto de la
suubportadora.

Una Iimagen es altamente no estacionaria; entonces, es
ventaloso camblar la prediccidén basandose en las propiedades
locales de la sefial de imagen, En =1 casoc de prediccisn
intracampo, e calcula aiguna medida de correlagidn
direccional basandose en los pixeles de la vecindad local qu=
han sido transmitidos y se utiliza esta medicién para
seleccionar ef predietor a lo largo de la direccién ds

correlacisan maxima. El conjunto de predictores dsl cual se



extrae el predictor seleccionado es usualmente lineal y se
elige, de tal modo, que cada uno de ellos dé& menor error de
prediccidén si la sefal esta correlacionada en alguna
direccién.

Una extensién de este concepto es la prediccisén de
contorno. S1i se asume que la direccidn del contorno que cruza
una linea de bharrido no cambia significativaments., sntonces,
la direcciédn de contorno puede determinarse en 2| pixel previno
al de estudio, al buscar el ﬁixei entre los 4 que rods=san al

pixel previc aue hace mencor la distancia 2ntre 2l pixel previo

¥ cada unc de j{os 4 que lo rodgan. Entonces. =21 pixsl 3 la

a
b |
1]
by |
m
Ui}
9]
u]
=]
u]
it}

derecha denftro de la vecindad puede consid
prediccion buscada. La prediccidén de contorne meiora la
calidad de la imagen siempre y cuando la direccién del
contorno pueda ser predicha exactaments. Sin =mbargeo, sn la
practica, la direccién del contorno no pusde ser predicha con
exactitud, con lo cual se originan artefactos. Otra variacién
en la prediccion adaptativa es utilizar sumas ponderadas de
varios predictores. donde los pesos son conmutados de pixel en
pixel y son elegidos al ohservar ciertas caracteristicas de
los pels de la vecindad ya transmitidos.

En el caso de codificacién de la coanponents 49 color., la
adaptacian de la prediccidn de iuminancia pusde hacerse de una
de ias formas ya mostradas anteriorments. Habiendo codificadn

ia componente de luminancia, es deseable derivar de &sta tanta



informacién ttil sobre la codificacién de ias componentes de
crominancia como sea posible. En la mayoria de las imdgenes
de color, naturales, la mayoria de los grandes cambios
espaciales en las sefiales de crominancia estidn acompafados de
grandes cambios en la sefhal de luminancia. Sean L. y C- las
componentes de luminancia y crominancia del pixel presente,
entoncea, =e reallzan ciertas predicecionss de L. wvtilizando

los valores de luminancia de los pixeles previos en la linea

1

v 1os de ia linea antericr en su vecindad. Conociendo L.. se
caleouls 21 eeror de prediccidén para cada predictor v 2l gue dé
menor valcr absoiuto de errer de prediceidn es e que ==
a2lige. 52 asume que la meljor representacion en-ia muesira

presente de crominancia &sta dada por =21 mismo predictor qus
para la iuminancia. En la practica, las cgomponentes de
crominancia son submuestreadas a2 una velocidad por debajo de
ia de luminancia. En tal caso, las muestras de luminancia en
las posiclones de crominancia submusstreadas pueden ser
utilizadas como anteriormente, pero, la reduccidén de entropia

25 menor.
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4} Prediccidn entrecuadro o entrecampo. Este usa.,

por lo general., una combinacidn de pixeles del

campo presgnte, tanto como del campo anterior. Para escenas

can bajo dstalle y poco maovimiento, la predicecidén ge
diferencia de cuadro es ei- mejor método a utilizar. En
escenas con mayor detalle y movimiento, la prediccion de

diferencia de campo resuita un mejor método que 1a prediccisn

de diferencia de cuadro. Conforme el movimiento en la escena

|
L]

incrementa, trabajan mejor 1los predictores intracampo.

ste

441
n

N

@ deops a dos razones: primsro. para elevado movimiento,

hay menos c

0

rreiacisn entre 21 pixel presente v 1 pixel del
campo anterior o cuadro anterior y, segundo. debido al tiempo
de integracidén de ia semhal en ia chmara de video., la
correiacién espacial de Ia sehal TV eﬁ ia direccian del
movimiento es incrementado. Por las mismas razones, los
predictores gue praducen un elemento o una diferencia de iinea
de cuadro o diferencia de campo también trabajan melor cuando
hay mucho movimiento.

La predicecidén adaptativa de cuadrao a cuadro. se basa en

una. filogsofia similar a la predicecion iIntracampo. La

D

extension de un predictor de Grazham. a tres dimensiones,
seleccionaria al pixel predictor 2n la muestra anterior H, 2n
la linea anterior B (pero en ia misma posicion) o an el cuadro

anterior ™, cualquiera gque haga que la diferencia con =&l

pixel anterior [ H=-GI {diferencia de alementno) IH-A1



(diferencia de linea) y iH-L! (diferencias de cuadro) s=a la
menor.
En algunos codificadores entrecuadra, durante la

sobrecarga del codificador, estos pixeles pueden no estar
disponibles debido al submuestreo., Sin embargo, mejores
predictores adaptativos de codificacidn de cuadro a cuadrn son
ios que toman en cuenta la velccidad y direccién del

movimiento de los objetos.

Pel cuadro previo ; : T J K !
- - = |
Fal ULMNV |
campo A BC - - -
pres=ante b EF o P @
G H Z
P ST Pel
campo
previo
Figura 3.5, Configuracién de pixel para prediccisdn
entrecuadro,
5) Estimacién de movimiento, 51 una escena de

televisién contiene objetos en movimiento y =i
hay disponible una estimacion de su traslacidn, entonces., se
puede realizar una prediccidén mas eficiente utilizando
elementos en el c¢uadro previo que estadn desplazados en =1
e=pacio apropiadamente., Esta prediccidn es !lamada predicecidn
de compensacién de movimiento, En escenas reales, el

movimiento puede ser una combinacidén compleja de traslaciones
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v rotacioenes. Este movimiento ss dificil de estimar Yy puede
reqguerir gran cantidad de procesamiento. El exito de este
métodao es que depende del incremento de movimiento

traslacional de la escena vy de la habilidad del algoritmo para
estimar la traslacién con la exactitud que es necesaria para
los buenos predictores.

La mayoria de los algoritmos estimadores de movimiento an
la codificacisén intracuadro asumen lo siguiente: primero. los
objetos se mueven en traslacisén en un plano gque es paralelo al
viano de la camara., i.2. no se consideran los sfectos do la
ampliacion (zoom) v de la rotacién de los objetos,. Segundo,
la {luminacidén es espacialmente y temporalments unifeorme vy,
tercero, se desdefia la oclusién de un objsto por otro.

De acuerdo con lo anterior, ias intensidades de las puntos
blz,t) yv blz,t-7) de dos cuadros consecutivos s= relacioﬁan
por:

Vb(z,t) = biz-D,t-1} (3.17)
donde 7 es el tliempo entre dos cuadros, D es 8l vector de
traslacién bidimensional de un objeto durante et intervals
temporal (t-7,t] v z e5 el vector bidimensional deo la posicisén
espacial. Asi, en escenas reales, una buena aproximacisn de
biz.t) ez =l miembro .derecho de la ecuacidén (3.17) El
problema es estimar D a partir de las intensidades dao los
cuadros presentes y previos. Dos métodos se pusden utilizar:

el me&todo de casado de bloques y el método recursivo,



332

a) Método de casado de bleogus. Con los

métodos de bloque se asume que el

desplazamiento de los objetos es constante dentro de un blogue
B pequeifio bidimensional de pixeles.

El desplazamiento D puede estimarse por técnicas de
correlacién o de casado. Asi, D puede elegirse de fal modn
que minimize alguna medida del error de prediccién:

PE(D) = L Nib(z,t) - b(z-D.t-7)) (3.18)
donde N(.) e3s la métrica de la distancia tal como la magnitud
o la funcidn cuadratica.

Considérese un blogque de M¥N centrado alrededor de z-. en
el cuadro actual, en el tiempo t. Algunas simplificaciones
pueden realizarse respecto al criterio de la ecuacion (3.18):
PE(z_,i,j)=0(1/MN) L L Ib{Zpn, bt} = B{Zmar , asey , L-THI=

lmtsM/2 IniEN/2

donde
- dm-k < i!j s dmau

Zmmn T Zo + Im.nl {3.18)

Ademas de la simplificacién de este criterino de casado,
hay tres métodos para simplificar el procedimiento de buisgueda
v son: el primero, es la bUsqueda logaritmica bidimensional.
el segundo. es !a busgueda en tres pasos y, @l tercero., es la
direccién modificada conjugada., En todos, el objetivo es
necesitar 2! menor numero de corrimientos posibles vy por
conslguienfe evaluar la PE las menos veces posibles (cada

corrimiento reguiere del calculo de PE)}.
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En la busqueda logaritmica bidimensional, el algoritmo
sigue la direccién de distorsidn minima. A cada paso se
varifican cinco corrimientos (o cinco puntos) La distancia

entre los puntos de busqueda es reducida si el minimo esta en
el centro de los puntos de busqueda o en los limites del adrea
de busquada,.

En el procedimiento de busqueda en tres pasos. ocho
pixeles espaciados ampiiamente alrededor del pixel central =g
son 2xaminados en 2! primer paso. En el segundo paso, otros
ccno pixeies se utiiizan alrededor del que tuvo unz FPE minima
2n =l primer paso. pero. ahora., el espaciado es mas fino gue
en @1 paso anterior. EIl procedimiento continua con =1 tercer
paso que s lo mismo, pero, con un espaciado menor, dando como
resultade 8] vector de desplazamiento final.,

La bdsqueda de direccidén conjugada. en su forma simple,
busca la direccién de minimo.PEtzo,i,J) Es un procedimiento
en dos pasos. En el primero, se caicula &l minimo entre
PE(Zz5,-1,0}, PE(25,0,0) y PE(25,1,0F El procedimisnto F1gue
en la direccidén horizontal hasta que el algoritmo determina el
minime en esta direccidén. gque es cuando se localiza un punto
entre dos valores maximos. En ei segundo paso s= reaiiza et
mismo procedimiento gque anteriormente, pero. =n ia dirgccisdn
vertical a partir del punto minimo en ia dirececién horizontal

del pasoc anterior.
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Una de las caracteristicas ds estos métodos de blogue =3
que, puesto que los pixeies que no han side ftransmitidos ai
receptor son utilizados para el cdliculo del despiazamiento,
los wvalores de desplazamienta deben sear transmitidos,
separadamente, como sobreencabezado. Esto incrementa la
cantidad de bits, pero, me jora ta estimacidn dei

desplazamiento.

b Matodo recursivo. Las tecnicas de

estimacion de desplazamiento utilizan a2
reiacisn entre los cambios temporales vy espaciaies de
intensidad. U:llizando ta escuacidén (3.17) se puede escribir

ta senial diferencia de cuadro FDIF(z,t) como:

FDIF{=z, t) biz,t}) - blz,t-T)

b{z,t) - bi{z+D,t) (3.201
Definiendo la diferencia horizontal de =lemento:

EDIF(z) = 0.5 [bi{z+dx,t) - .b{z-8x,t)] (3.21)
y la diferencia vertical de linear

LDIF(z) = 0.5 (blz+8y,t) - biz-§y,t)] (3,229
v asumiendo que:

L EPIF{z) LDIFtz}) ~ O {3.23)

R
con lo cual ila mejor prediccisdn para D estad dada por:

| Z FDIF(z.t) signl EDIF(z) 1 / L (EDIF(z) |
p* = |
l L FDIF(z.t) signl LDIF(z) 1 / I ILDIF(z}|

(3.24)
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Las operaciones antes mencionadas se realizan en blogues
dog 4#*8 y 16%*32 pixeles.

Los algoritmos recursivos obtienen una estimacién del
desplazamiento local iterativamsnts, i.e. basados an
estimaciones previas. Tambieén, las 1itsraciones pusden
realizarse a lo largo de una linea de barride, de linea en
linea o de cuadro en cuadro. Los algoritmos recursivos tisenen
la hablilidad de superar el problema de obistos miltiples
maviles as{ como e] movimiento en diferentes dirscciones de
laas diferentes partes del obisto, siempre v cuando la
recursion  tenga una convergencia suficientements rapida.
Tamblén, se puede arreglar la recursién para minimizar sl
error de prediccién de pixeles en vez del erreor de
desplazamiento vy, asi, seria mas util para codificacién.
Puesto que el error de prediccién se calcula para la
transmision, Sy uso en la 7estima§ién recursiva del
desptazamiento, no implica calculo extra. Asi, si un pixel en
la posicién z. en el cuadro presente es predicho con el
desplazamiento D®*i.,, resultando en cierto aumento del error
de predicecién, el estimador debe tratar de reducir el error de
predicclén para Z.+: por la mejor eleccidén de Do,

S5e define wuna cantidad 1ilamada Diferencia de cuadro

despliazado. DFD. como:

DFD(z,D*) = biz,t) - bi{z-D*,t-7) (3.257y



DFD se define en término de dos wvariables: primero. la
localizacidédn espacial z en la cual la DFD es valuada v, en
segundo lugar. el desplazamiento estimade D* utilizado para
calcular una intensidad &n el cuadro anterior. En el caso de
una rejilla bidimensional de muestras discretas, un proceso de
interpolacidn debe ser wutilizado para evaluar blz-D*,t-1)
para valores de De que no san numeros enteros del
espaciamisnto @ntrs pixeles.

Los estimadores de desplazamiento recursivo intentan

1}

minimizar recursivamente [(DFD(z,.D*)1= en cada 3rea mévil de

pixel. segin:

D.L, = D';;—; - & DFD(Z.—.-D‘R-—1} Gz{b(zn-D';.;._-;.t—T)}
donde (3.26)
-

Gz=blz,t) = EDlF(z)I

LLD{F(z)_)

Asi, =21 nuevo valor de D es igual al valor antiguo mas un
término de actualizacidén. En cada nueva iteracién s= le suma
a la estimacidén anterior una cantidad vectorial, Qgque es
paralela a, u, opussta a la direccién del gradiente espacial
de intensidad de imagen. dependiendo del signo de la DFD, &)
error de prediccidén de movimiento compensado. La recurrencia
de un s0lo pixel presenta una menor convergencia comparada con
los algoritmos de multiplies pixeles. La inclusidén de mas

pixeles en el término de actualizacién mejora la convergencia




y ®l error de estado estacionario. La compensacién de
movimiento para seflales TVC puede realizarse, va sea en la
sefial compuesta o en las sefales componentes RGB, En el

Gltimo caso. la estimacién de movimiento pusde hacerse para

cada componente. Sin embargo, para mantener el hardwars, lo
mas sencilio posible, es deseable estimar el movimiento

basandose solamente en la componente de luminancia v. luego,
ugsar 25ta estimaciodon para las componentes de color. Evidencia
experimentail muesira gue la correiaciéon entre ias componentes
de luminancis v crominancia puede explotarse parque: primsro,
los desplazamientos de luminancia v crominancia son idénticos,
segundo, conmutando el predictor para crominancia del mismo
modo que el de tuminancia. es decir, que. conmutaciaén entre
pel previo, previa linea, previo cuadro y predictores de

cuadro previao, desplazados para ambas sefales.

c}) Direccién de minima distorsion. Para este

metodo primero se divide la imagen U en
subbloques de MX*¥N y U= es una imagen de referencla
dividida en subbloques de (M + 2p)*(N + 2P) slendo p el maximo
desplazamiento permitido en cualquier direccién en un ntmero
entero de pixeles.
Sea la mdf (mean distortion funetion) entre U v Ua como:
Dei,3) = (1/MN}Y £ L gtutm,n)) - uetm+i,n+j)

para -p £ 1,3 <¢p
(3.27)



donde glx) €5 una funciaén de distorsisn positiva y
creciente. La PMD es tal qgue D(i.j) es minima para un par
ti,30.

Una forma de reducir 1os calculos necesarios para

encontrar la DMD es asumir que:

—

Dofg.l) = min{D{i.j}} (3.28)
J

y con @sto se ceMienza una busqueda 2D que es una extension de
ins métodaos de bhusqueda binaria o tlogaritmica en 1D. La
husgueda comienza con la wbicacisdén de un adrea rodeando ai
punto inicial, donde se consideran 5 puntes a anaiizar (sl
central y ios cuatros limites del area en los puntocs meadios de
cada lada) Encontrade el minime D{(i.,j) s5e reatiza la
traslacion del anilisis a ila regidén gque contiene como punto
central el punto cuyas coordenadas son las del minimo
antericr. Ahora, la regién es menor y se consideran otros 5
puntos a analizar como anteriormente se nizo. El
procedimiento sigue hasta que el Area es de dos unidades

cuadradas, donde se realiza la udltima busqueda del minimo:

encontrado éste 32 tienen las coordenadas de la DMD.

6} Cuantificacidn dptima. El probiema del disefin

de! cuantificador es el criterio éptime de
seleccidn de los niveles de decisison para una pdf de sntrada

dada. 5i 2l criterio de decisién que puede ser una medida
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psicovisual o estadistica es la minimizacian del erraor de
cuantificacion de media cuadratica v la pdf pls}) =¢ una
funcién impar, lIas condiciones para un error minimo estan

dadas por:

Sa
I {s—-ty) pis) ds = 0O i=1,2... L/2 {3.29)
B4~
0O i=0
t1+ti+1
5y T ! ——me——— i=1.2..... L -1 (3.30)
| 2 2
l
= i=L/2
v
Bemy = — S t—1_ = —ti

siendo s los valores de entrada v t los valores de =alida. EI
cuantificador que verifica estas condiciones 58 Ilama
cuantificador Loyd-Max de nivel L.

51 se utiliza un codificador de simbolo que usa un VLC, on
el codiflcador predictivo general! con pérdida de Ja figura
3.4, un cuantificador optimo uniforme de tamafoc de paso, @,
proveera una tasa de cédigo menor que un cuantificador Llioyd-
Max de longitud fija con la misma fidelidad de sailida.

Aungque los cuantificadores LLoyd-Max y éptimo uniforme no
son adaptativos, se gana mucho al ajustar log niveles de
cuantificacién basados en el comportamiento local de& una

imagen. En teoria, ias regiones que cambian lentamente pueden
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ser cuantificadas finamente, mientras que las Areas de cambio
rdpido pueden ser cuantificadas robustaments. Esta técnica.
simul taneamente, reduce tanto el ruido granular como la subida
de sobrecarga, necesitando un incremento minimo en la tasa de
codigo. Lamentablemente. esto incrementa la complejidad del

cuantificador.

b. Codificacidn de transformada. Las ftécnicas

anterinormente descritas actidan directamente sobre

lo que es el pixel de una imagen, por Io que. se les |lama

I

metodes de domirnio espacial. Exizten otras f{écnicas que se

J

basan en modificar la transformada de una imagen. En la
cadificacion de transformada, una transformada linesal,
revarsible, es utilizada para mapear la imagen en un conjunto
de coeficientes de transformada, que son cuantificados vy
codificados. Para una gran mayoria de las imAgenes naturales,
un numero significativo de coeficientes tienen magnitudes
paquenias v pueden ser cuantificados robustamente (o
descartados por completo) con una peque®a distorsidén de la
imagen.

En la figura 3.6 se muestra un sistema de codificacién de

transformada. Ei descodificador impliementa la secuencia
inversa de pasns {con excepcidn de la funecidn de
cuantificacion) dei codificador, gque realiza cuatro

operaciones: descomposicién en sub-imdgenes, transformacidn,
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cuantificacidn vy  codificacién.

Compresor
imagen | constructor ltransformada
entrada ———» n*n >
N ¥ N l sub-imagenes I
] v

imagen « codificador4e———{cuantificador
comprimida simbole ]

; H

' i

Descompresor

T ]
M -

f

| ' I i

( scod. b—» transformadaL—- Fusién »imagen

i |simboiol | inversa | n ¥ n ] no

I I | ! | ! sub-imagenes] jcomprimida
Figura 3.6. GSistema de codificacidn de transformada

Una imagen de entrada de N * N, primeramente,: ea sub-
dividida en sub-imagenes de tamafio n * n, que  aon
transformadas para generar (N/n)® arreglos transformados de
n *¥ n sub-imagenes. EIl objetivo del procese de transformacisn
es realizar la descorrelacién de pixeles de cada sub-~imazen
o ampacar tanta informacién como sea posible en =1 menor
numero de coeficientes de +transformada. La =tapa de
cuantificacién selectivamente elimina o cuantifica mas
burdamente los coeficientes que llevan la menor informacian.

Estos cosficientes tienen un impacto menor en la calidad de la



342

sub-imagen reconstruida. E!| proceso de codificacién termina
ai codificar {(normalmente usando un VLC) 10s coeficientes
cuantificados. Alguno o todos 105 pasos de codificacién de

transtformada pueden ser adaptados al contenido local de la

imagen, llamado codificacidén adaptativo de transformada, ATC,
n. pueden ser {ijos para todas las sub-imagenes., llamado
codifticacidén no adaptativa de transformada, NATC. La

camparacidén entre la eficiencia de |los 0OTC puede realizarse
gracias a la desviacidon de la potencia sn los cosficisntes de

transtformagda:

M N
D= (L1/MNy E X hygs (3.30)
i=1 3

donde los hys es la potencia de los coeficientes de
transformada x:3 v esta dado por:

fhys]1 = [var{x, 1}1] (3.31)

Este coeficiente satisface la siguiente condiciodn:

1 s« D < MN : (3.32)
conforme D se acerca a MN, la variacién de la potencia entre
ins x:, es mayor, indicando una e=levada eficiencia de
codificaclon. FPor el contrario. conforme D se acarca a la
unidad, la eficiencia de codificacidén se ve reducida. De agul
que D sSea un parametro razonable de evaluacidn de la

eficiencia de coditficacion de las 0OTC.
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1) Transfcrmadasdiscretaslinealesortonormales.

En el caso de una dimensién toda transformada

T{u) discreta puede ser descrita del siguiente modo ai
aplicarse a una funcisn f(x):

N-1

Tlur = L fix) gix,wn) (3.331

x=0
siendo gtx,u) el nucieo de la transformada y N =21 ndmero de
muestras.

Le {gual modo la transformada inversa mstad dada a partir

dei nidcleo de transformada inversa hix,u):
N
fix} = ¥ Tiu) hix,u) {3.34)

Para el caso bidimensional se tendran formas parocidas:

N-1 N-1

Tlu,v} = T ¢ Tix,y) glx,y,u,v) (3.35)
x=0 y=0
N-1 N-1

flx,y} = L L Ttlu,v} hix,y,u,v)} (3.38)
u=Q v=0

Desde un punto de vista vectorial toda transformada
discreta puede ser desecerita del siguiente modo: al apliicarse
a un vector b formado por el conjunto de N pixeles b, de un
bioque de imagen:

c = Thb

y b T o {3.37)
donde T' es la transpuesta conjugada de T, ¥: nos reforimos a

¢ como el bloque (usualmente una N-upla) de coeficientes de



transformacion. Siendo t. la m-ésima columna de la matriz de

transformada inversa:
N .
b=I c¢cmtm (3.38)

los vectores t.. son vectores base ortonormales de T y se puede
escribir gue:
cn = t'.b {3.39)

El wvector base t'. estd formado por valores constantes
para todas las transformadas de interés, i.e. corresponde a la
2ncia 232pacial nuls v esta dade por:

Tty o= (1N (it ol 1 (3.40)
Por 2s31ta razdn a <, se le conoce como el coeficiente DC.

El wvector b puede ser construido a partir de N pixeles
sucesivos de una linea de barrido, en cuyo «casc ia
codificacion de transformada explota ia correiacisén
horizontal unidimensional entre pixeies. Alternativamente, b
puede construirse a partir del arreglo de imagen L*L
bidimensional al coloecar una tras otra en fiia cada columns o
fila de L pixeles dando como resultado un vector de N=L=
eiementos, en chyo casc. la codificacidn de transformada
explota tanfo la correlacidén horizontal como la vertical en la
imagen.

Una tercera posibilidad es denotar al arregle L*L da
imagen por wuna matriz cuadrads B=(b;,;] y =separar la

transformada en dos pasos. Primero se transforman las filas



L
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de B con una transformada de longitud L para aprovechar la
correlacién horizontal de 1a imagen. Luego, las columnas de
B son trasformadas para explotar la correlacién vertical. La

combinacién de operaciones puede escribirse como:

L

L Dystastms (3.41)
3

Asumiendo gque los vectores hase unidimensionales 2stan
indexados &n orden creciente de frecuencia. ol subindice m

indexa la frecuencia vertical @spacial v @l n, la frecusncia

norizontai espacial., 31 f. y f. s0o0 estas frecusncias,
2ntonces, la frecuencia correspondients 3 los zosficientes cma
235

fn = J{fa® + £.2) ciclos/distancia (3.42)

Las transformaciones lineales son Procesos gque preaservan
la informacidén y producen coeficientes de +transformada,
estadisticamente independientes, de tal modo que pusden ser
codificados independientemente uno de otro con una busna
eticiencia. Otro objetivo es la compactacidén energédtica, i.e,

la concentracisén de la energia 2n pocos ceeficientes.

a) Transformada Dizscreta de Fourier
(DFT.RDFT) En el caso de la transformada

discreta de Fourier se tendra la igualdad;

(1/N) a(x.,u)

gix,u)

alx,u) exp (-jZrux/N) (3.43)
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Para dos dimensiones:
gix,y.u,v) = (1/N) alx,u) aly,v) (3.44)
el términoc 1/N se debe a que tanto fi(x,y) y T{u,v) son un par
de transformadas de Fourier y su valor se da debido a las
condiciones de ortogeonalidad de las mismas, difiriendo entre
el valor unidimensional y bidimensionai.
En muchas apiicaciones de la transformada de Fourier a

datons plctoricos, la imagen muestreada es primero subdividida

LY
v}
pm

=g ec

M

cnes, relativamente pequefas, llamadas blooues.

=

&

upangass que a2 conslideran blogues Je2 1*N pixeiss., 83 desir,

i}

i

i

un pivel vertical v M horizontales., Adn mas, supdngase gue s
designa ai conjunto de valores de pixel de un blogue por {(b,.
i=1,2,...N}. Entonces. se pueden escribir los coeficientes de
ia transtormada de Fourler discreta (DFT) como:
N ,
Cn = (L//NY £ by expl-2rji(i-1)(m-1)/N] (3.45)
i=t : :
m=1l,...,N
Fuesto que b es real. los coeficientes complejns de ¢ tienen
una simetria condjugada, {.e.
Coup = C'mh—g O<p<N-2 {3,461
La reconstruccion de los N pixeles de b requisre de ia
transmisién de soiamente N valores realess.
La transformada discreta de Fourier real unitaria (RDFT)

can N coeficientes reales. pueden obtenerse., al normallizar,

las partes real e imaginaria de ios vectares base de la DFT:
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t.rn = t,
t".‘_"H = IQ Re(t:)
’ J2Im (b my s »2) N impar
tum = '
, J2Re(timans . ) N par
(3.47}
o} Transformada Walsh. Cuando N = 2m ja

transformada discreta Walsh, W{u) de una

funcibén f(x) se obtiene a partir de su nucleo:

gix,u) = (L/NY wix,ui
n-1 balxlibaoi~-g (U}

wi{x,u) = T (-1 (3.48)
i=0

QOnde bi.{z) es el k-esimo bit de la representacisén binaria de
Zz. Por ejemplo, en e}l caso en que n=3 y Zz=6 ge tendria que
be(2)=0, Dbi(z)=1 y bz(z)= 1. El nucleo de la transformada
invarsa de Walsh es igual que el de la transformada directa
con la excepcidon de la ausencia del término 1/N.

En el caso bidimensioﬁal, ée usa la propiedad que los
nucleos de transformada son separables y simétricos para
escribir que:

gix,y,u,v) = gy (x,u) galy,v)

(1/N)Y wix,u} wily,v) (3.49)
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¢} Transformads Hadamard, Esta o5 mas

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 H, = i, y para N=2~ se define:
He, He,
Hzw =
HN - H'\l
— S (3.50)

La matriz unitaria, simétrica de la transformada esta dada
DO

T = (L/7/fNJHy = T {(3.5%1)
La ventajia de esta transformada es que aparte del factor 1/J/N
s@ requieren solamente- hacer sustracciones y sumas. lao cual
facilita Jos calculos. Una representacién gue es mas util
para impiementacién. de hardware en una computadora es la

siguiente: &l nuicleo de la transformada estia dado por:

gix,ul = {1/N) hadi{x,u!}
E*bitx}biku) {3.52)
con hadix,u) = (-1}
la suma es médulo 2 y b.i{z) es el k-ésime bit de 1la
representacidn binaria de =z. El nucleo de la transformada
inversa es i1gual que el de la transformada,. Puestoc gque los

nicleas Hadamard son separables v simétricos se tendrd en =]

cas0 bidimensional:
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g{x,y.u,v) = g;(x,u) g=iy,v)

(1/N) had{x.u}) had(y.v) (3.53)

El concepto de frecuencia puede extenderse a la WHT en
Cuyo cas0 s8 le llama secuencia. La secuencia de los vectores
base t. de la WHT se define como =] numero de cambios dentro
de éste, dividido entre dos.

d) Transformada discreta cossno. En =1 caso

de una dimensién la DCT estad definida
como
N—-1
Clulr = oz £ F{x) cos{l (2x + 1ium 1/2N} (3.54)
x=0
se puede identificar como nucleo de la transformada a la
expresion:

gix,u) = afu) cos{l {2x + 1)Yuw 1/2N} (3.585)

vy la DCT inversa es:.

N-1
fix) = L a«l(u)Clu) cos{l (2x + t)um 1/2N} {3.56)
u=0
donde [ JO1/N) para u=0
xlu) = ! JL2/7N) para u=1i,2,...,N-1 (3.57)

la expresisén del nuclieo de la transformada inversa =5 idéntica
a la de gix,u).

Al igual que en los casos anteriores, la DCT es una
transformada simetrica y separable por lo cual s5e pusde

expresar el nidcleo de la transformada 2n el caso bidimensional
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como :
gix,y.u,v) = gix,u) gly,v) (3.58)
igual sucede para el nucleo de la transformada inversa.

La energia AC y DC se define del siguiente modo:

Eqe = T=(0,0)
Eac = I ¥ T=(u,v) 1 - T=(0,0) (3.58)
u v

La energia DC es una medida de la intensidad del fondo de la

imagen, <Cuando una subimagen mantiene una intensidad de fondo
uniforme., la maver parte de la energia se2 concentra alredador
del término T(0,0). Lz energia AC es una medida de 1la

variacion entre pixeles que existe en un blogue especifico,
Una imagen con grandes variaciones en tonalidad distribuye su
energia en todo el espectro.

En 2l sistema Chen se divide la subimagen en blogues a los
cuales =e les aplica 2D-DCT. Luego, son ordenados los
subbloques segin el contenido energético AC vy clasificados en
cuatro cateporias energéticas, segun su decremento. Para
realizar este se calcula la varianza 2n cada pixel para
computar cuatre mapas de bits, wuno para cada clase de
subimagen. Cada elemente del mapa indica =1 numero de bits
utilizados para cuantificar el valer real Tlu,v).

Actualmente, se utiliza légica difusa para realizar ila
DCT. La diferencia con el sistema anterior se2 basa en la

forma de clasificar las subimagenes. Estas se2 pusden

o
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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 mas bits y la BA con menos. Los cuatro conjuntos
difusos GR ({(grande) MD (mediano) PQ (pequeifo) y MP (muy
pequefio) sirven para valorar la variable linglistica A. gue
representa la potencia AC de una imagen. Ademas, se introduce
la variable L, que denota la potencia AC de baia frecuencia v

toma los valores PQ (pequefio) v GR (grande).

S2a la subimagen de m#*m pixeles, con m pPpar. Las variakles
A v L 9 definen, numéricamente., asi:
m-1 m—1 .
A= I L ITlu,vil = IT(0O,0) (3.60)
u=0 v=0

L =& L IT{u,v)l - [T(0,01}1 t3.61)

Después, corresponde estimar reglas FAM (Fuzzy Associative

memories) del tipo (A, LBy con bases 9n  datos  de
entrenamiento. Para cubrir todas las posibilidades se
determinan 8 reglas de actuacisén. Las opcho reglas se

determinan segidn ia tabla:

A
| GR MD PQ MP
L GR AL AL M™MB BA
PQ AL MA MB BA

Como ejemplo, la celda (PQ,MD) sintetiza la ragla:

"31 la potencia AC es MEDIANA y la potencia de baja frecusncia
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e@s PEQUENA, entonces, clasifiquese la subimagen =n la clase
MEDIA ALTA" La diferencia entre este tipo de clasificacisn ¥
el de Chen radica en el hecho de que esta uUltima tiene que
ordenar las subimigenes y, luego, clasificarlas, mientras gue

ta FAM no necesita el ordenamiento previo.

el Transfermada Haar. Ests =9 hasa sn las

funciones Haar ho{z) gque estadn definidas

sobre un intervalo ceontinuo v cerrado denotade por z € [G.1]
y para k= 3.1,...0N-1 donde N=2". EI| primer psszo P3T3 JO=nRSrar
la rransformada de Haar eos que =l entern k puede  ser

descompuesto dnicamente como:
kK = 2P + g - 1 (3.62)
donde Osps&n-1 q=0 o 1 para p=0 y 1<q<2® para p#EC.

La funcidn Haar se define como:

hel{z) = hoalz) = L//N para z € [0,1] {3.63)
Y
2ps= g-1 gq-0.5
_____ LT —————
2e 27
heglz)=
hetz) = (1//N) = -2 = q-0.5 q
_____ S Z< — ———
2 or
O para otros z€[0,11
(3.64)

Estos resultados pueden utilizarse para encontrar las matrices

de transformacién de Haar de orden N¥N. S5¢ forma la {-&=2ima
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fila con los elementos h;(z) para 2z=0/N,i1/N.2/N....N-1/N.

aplicando la ecuacidn (3.84),

)} Transformada Hotelling. Esta se hasa en
las propiedades estadisticas de la
representacison vectorial. Considérese una poblacién de

vectores aleatorios de la forma:
XK = EXy,XmyoweXal’ (3.65)
El vector medio de la poblacisén es:
m., = E{x} (3.66)
siendo E{.} el wvalor esperado del argumento,. La matriz de
covarianza de la poblacidén estd definida como:
C. = E{{x—m.} (x—m,)"'} (3.687)

Para M vectores de muestra de una poblacién aleatoria, el
vector medio y la matriz de covarianza pueden ser aproximados,
por las muestras, segdn: - -

M

m, = {(1/M}) & x. (3.68}
Y k=1

M
C. = (1/M} £ xu.x.' - m.m.' (3.689)
k=1

Debido a gque C., s real y simétrica, encontrar un conjunto

i

de n vectores propios ortonormales es posible. Supén

L]

ase que
A ezta formada por los valores propios de C.. En la primera

fila s2 cnloca 21 mayor valor propio, en la Gltima se coloca



el menor. Si A es la matriz de transformacién gque mapea las
X en un vector y segun:

y = A{x-m,.) (3.70)

Esta ecuacidén se conoce como transformada Hotteling o de
Karhunen-Losve (KLT) El vector medio de y es nulo vy la matriz
de covarianza es:

C. = AC.A’ (3.71)

C. =25 una matriz diagonal! cuyos elementos son los valaores
propins de C. vy, par ende, no estan correlacionados.

Jtra praplecad de la transtormada de Hotelling =s la
reconstruccisn de x a partir de y. Debido a gue las filas de
A son vectores ortonormales, la inversa es igual a la
transpuesta y cualquier vector x pusde ssr recuperadoe de su
correspondiente y por la relacidn:

x = A' + m. (3.72)
Supdéngase que en vez de utilizar todos los valorss propios de
C.. se forma una matriz A. de Ins K mayores valores propios de
K * n. El vector y seria K dimensional y la reconstruccidén de
(3.72) ya no seri exacta sino que sstara dada por:

2 =A"'c y + m. ‘ (3.73)

El error medio cuadratico entre x v ® estd dado por la suma de
los valores propios no utilizados:
n

MSE = L T, {(3.74)
Jj=K+1
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Debido a que los valores propios decrecen monoténicamente,
el error es minimizado al seleccionar los K valores propios
con los valores mayores, Asi, la transformada de Hotelling es
éptima en el sentido en gque reduce el error medio cuadritico

entre 2! vector x y su aproximacidén 2.

21} Comparacisdén de Ltransformadas. Los sistemas de

codificacidén de transformada basados en las
transformadas discretas lineales ortonormales de Karhunsn-
Logve (KLT) discreta de Fourier (DFT) discrets de cossns (DCT)
Walsh-Hadamard (WHT) v otras varias transformadas. han sido
construidos y/o estudiados, extensaments. La elaccién de una
transformada particuiar en una aplicacién dada, depends, del
nivel de error de reconstruccisén que puede ser tolerado y de
lag fuentes de calculo disponibles.

La compresidn de los datos ée logra durante la
cuantificacion de los coeficientes transformados (no durante
oz pasos de transformacién)

Las pequetas diferencias en 21 error medio cuadritico de
reconstrucclson estan relacionadas directamente a la energia o
a las propiedades de empacado de informacidén de 1a
transformada empleada. En =l caso de sub—-imagenes se
reemplaza N por n en la ecuacisdén (3.38) gue repraesenta ahora
a la sub-imagen de la imagen que ha de ser comprimida. Puesto

que el ndcleo de la transformada inversa depende de x,y,u,v
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v no de la transformada o de la funcién en si, se puede
considerar gue define a un conjunto base de imagenes dado por:
i

n_
z T(U!V) Ht.lv (3-75)
v=0

-1
F =

c M3

=0

donde F es una matriz de n*n que contiene los pixelses de
fix,y) v la matriz H..o tiene como elementos a 1los
ndaecleos hti,j,u,v) con i y 3 variando de O a n-1. Las
matrices Hu. con u y v variando de 0 a n-1 son las imadgenes
base de la fransformada utilizada para realizar los calcuios
de loz cosflicientes de la serie de expansidn T(u,v)

51 ege define una funcién mAscara de coeficientes de

transformada:

m(u,v) = {0 31 Tlu,v) satisface el criterio
I especificado de truncado
|t si no lo satisface (3,76)

se puede obtener una aproximacidén de F a partir de la
expansién truncada:
n—-1 n-1
F = T r T{u,vIimiu,v)IH,. (3.77)
u=0 v=0
donde mi{u,v) s construido para eliminar las imaegenes hase que
hacen la menor contribucison a la suma ftotal en la ecuacién

(3.77) El error medio cuadratico enfre la sub-imagen F y su

aproximacién es:

u v
Brm = L L ¢®rcn,w> 1 - mlu,v)] (3.78)
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Las transformaciones que redistribuyen o empaquetan la
mavor informacién en el menor numero de coeficientes,
proporciona la mejor aproximacién de sub-imagen vy, por
consiguiente, el menor error de reconstruccion.

Finalmente. el error medio cuadradtico de la imagen N * N
es idsntico al error medio cuadratico de la subimagen simple.

La habilidad del empaquetado de informacidn del DCT es
suparior =n comparacion con el DFT v WHT. Sin embargo. estas
condiciones. usualmente, se mantienen para la mayoria de las
imagenes naturales. el KLT es la transformada dptima en un
sentido des empaguetado de informacian. Es decir, ei HLT
minimiza o] error medio cuadratico (ver ecuacion 3.78}) para
Cualquier imagen de entrada y cualquier numeroc de coeficientes
retenidos. Sin embargo, debido a que el KLT es dependiente de
datos, la obtencidén de la base de imadgenes KLT para cada gub-
imagen, en gensral, es una tarea muy engorrosa de calculo.
Por @sta razon, se utiliza una transformada DCT cuyas base:de
imadgenes es Tfilja (independencia de 1la entrada) De las
posibles transformadas independientes de entrada, lasz no
sencidales (tatles come WHT o HT) son las més sencillas de
implementar. Las transformadas senoidales (tales como DFT o
DCT. DST) aproximan con bastante exactitud a la habilidad de
empaquetado del dptimo KLT.

Por consiguiente, para muchas transformadas précticas, el

sistama de codificacion se basa en DCT, gue provee un buen
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compromiso entre la habilidad de! empagquetado de informacisén
v la complejidad de los calculos. De hecho, las propiedadss
de DCT han probado ser de un valor practico gue se ha
ennvertido en el estandar internacional para sistemas de
codificacion de transformada. Comparado <con las otras
transformadas independientes de entrada, tiens las ventajas de
ser implementado en un IC, de utilizar 8! menor num=ro de
coeficientes v reduce la apariencia de blogue en la imagen
reconstruida, conocido como artefactn de blogue. Esta dltima
praopiedad == particularmente importante 2n comparacidn con las
otras transformadas sencidales,.

3) Cuantificacién de los coeficientes de

transformada. A diferencia de DPCM, donde una

muestra particular cuantificada afecta relativamente pocos
pixeles en la imagen reconstruida. la cuantificacisén ds un
coeficiente de transformada particular afecta a cada pixsl en
2! blogue transformado. Este esparcimiento del error de
cuantificacion obliga a disefiar en forma distinta a los
cuantificadores de coeficientes de transformada gue en los
usados para DPCM.

5t s2 ha de mantener el error de cuantificacidén por debajo
del umbra! de visibilidad v si las frecuencias de los vesctores

base estadn separadas le suficiente como para sor detectadas



i
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o

independientemente por el sistema visual humano. entonces. una
técnica apropiada de cuantificacidn sera:
icm = &ml < Tm {3.79)
donde T, s 2] umbral de visibilidad corrgspondiente al vector
base twm y 8. @3 el valor de coeficientes reconstruidna,
Todos los coeficientes de transformada excepto c; tiesne,
aproximadamente., una PD Laplaciana, mientras que ¢, tiene una

uniforme, a menos que el tama#io de blogque sea grande,

Znrtonces. s usa una distribucidn Gaussiana., Como 2 srror de
cuantificacion en ¢y no esta representado, szubistivamantsa,
bien por ei MSE, se wutiliza cuantificscisn uniforms y

codificacion de longitud fija.

P

Dos esquemas de cuantificacién son cominmente utilizados

para los coeficientes de transformada no DC. Estos son:
primero, un cuantificador Lloyd-Max con codificacién de
paiabra de longitud fija vy, =segundo, una. cuantificacisén

uniforme con codificacién de palabra de longitud variable,

{.e. cerca de la codificacién éptima deo entropia,

4) Codificacidén de transformads intercuadro, Con

imagenes de televisién o cine una @xtension
tégica del concepto de codificacisn intracuadre as la
codificacién de transformada 3D. Con =s5te método 5= codifican
L cuadros a la vez y los datos son particionados en blogues de

L*L*L pixeles antes de ia transformacisén. Cada bloque puede



ser arreglado en un vector columna de longitud L= vy
transformadn via una ftranstformada de N-é4simo orden. 5in
emharga, lo usual es utilizar transformadas separables 3D,
i.e. la apiicacién tres veces sucesivas de una transformadsa de
lL-2simo orden a los ejes horizontal, vertical y temporal de
cada pixel de bloque. Asi, si B=lb,s]1 es el blogue
tridimensional de pixeles a ser transformados, @ntonces, el

blogue de L*L*L coeficientes de transformada es C=[lcimn)

donde:
Simm = L Digrtiitmstan (3,807
3

y igs t, son elementos de la matriz de transformada T de L*L.

Si 1,3 ¥y k =son las coordenadas vertical, horizontai v
temporal, respectivamente. entonces | y m son las coordenadas
de frecuencia espacial vertical y HhHorizontal v n e= la

coordenada de frecuencia temporal.

Ast, como con ' ias transformadas intracuadro. las
coeficientaes de la transformada entrecuadro tienen FPD
Laplaciana, excepto el coeficiente DC. 2] cual es considerado

:

como una PD uniforme. Sin embargo., la codificacian de

1

transformada entrescuadro es atfectada noa sélo por ios
incrementos distintos de detalle espacial dentro de un cSuadro,
nEro, también, por las wvariaciones en el incremento de
movimientos v otras actividades temporales en diferentas

ragionas de la imagen. Asi{, existen dos Ffuentes de no
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estacionariedad estadistica. ¥, por consiguiente, e@s necesario
utilizar técnicas adaptativas para alcanzar buenos resultados.
De hecho, la evidencia experimental indica que la codificacian
de transformada no adaptativa de entrecuadro de 16%16%16
pixeles por bloque funciona un poco mejor que la cadificaciaén
no adaptativa de intracuadro de 16%16 pixel/bloque, que es
mucha menos costosa de implementar.

El problema de cuantificar la actividad temporal para cada
biogue 3D de pixeles v adaptar la codificacién de coeficlente
28 dir2ctamente analogo a la codificacian de transformada
adaptativa 2D, donde la actividad espacial es el parametro
controlador. Sin embargo, debido a la propiedad promediadora
temporal de muchas camaras de TV, es muy raro que =i bloque de
transformada 3D tenga simultaneamente alta actividad espacial
v temporai. Asi, la eneréia de los coeficientes no DC no es
una buena medida de actividad para prapésitos de codificacion.
En vez de eso, un conjunto seleccionads de coeficientes de
frecuencia espacial (n=0 en la ecuacién (3.72) debe szer
utilizado para indicar la actividad espacial ¥ un conjunto
seleccicnadoc de coeficientes de frecuencia temporal (l=m=0
ecuacion 3.72) debe ser utilizado para indicar la actividad
temporal. Las técnicas de clasificacién pueden szer utilirzadas
para categorizar cada bloque, segun el incrementc de actividad
espacial y/0 temporal Yy coma en ia codificaclon de

transformada adaptativa 2D, codiflquen utilizandos una
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cuantificacidn de coeficientes

mismos basados en

cada cilase.

la visibilidad

Y asignacidn de bit a3 los

subjetiva de distorsisn en
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5} Seleccién de tamahg de sﬁb—imagen. Otro
factor importante gue
codificacion de

afacta al
transformada vy
es el

errar
tamafio de

de
la complejidad de los calcuios
la sub—-imagen.

En muchas aplicaciones,
imagenes son subdivididas, de tal modo,

las
que
enfire =ub-imagenes adyacentes se reduce a un nivel

la correlacion
v @szto s8 logra al

n =

i3

la dimension de

aceptabie
hacer n una potencia entera de dos.
la sub-imagen.
simplifica

donde
ios

1ify

La ultima condician
caiculos de la transformada de sub-imagsen. En
=neral. tanto el nivel de compresion v la complieiidad de
caleculos crece, segun 21 tamafio de la imagen se
Los tamafios mas usuales de sub-imagenes son de B*8 y 16¥%16,

La

incrementa.
codificacién de transformada impiica una
compiejidad tanto a nivel

eliavada
de almacenamiento como a nivei
ios reguerimientos de calculo.

de

Para fuentes con parametros
estadisticos estacionarios,

ia codificaciéen de transformada
con grandes bloques elimina toda

la redundancia estadistica

presente en la fuente de sewal. Sin embargo, 2n el mundo real,
s2 deben utiilizar blogues pequefios, donde las técnicas
adaptativas puedan acomodarse a los cambios en la estadistica
de las areas locaies. Otra razén es que asl ss
utiiizar para aprovechar
observador.

puedsan
las propiedades

psicovisuales del

D
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6) Codificacién de transformada hibrida., Con lo

dicho en el punto anterior, 21 uso de bingques
pequeifios permite la existencia de redundancia atn después de
ser somstidos a la codificacién de transformada. Este es un
dilema que es, parcialmente, solucionado por la codificacidn
de transformada hibrida gque reduce los requerimientos de

aimacenamiento v la complejidad operacional de los algoritmes.

3} Codificacidn de transformada hibrida de

intracuadro. Basicaments., la

codificacién de transformada hibrida combina la codificacidn
de transtormada y la codificacion predictiva para reducir los
requerimientos de almacenamiento = incrementar la
adaptabilidad v la eficiencia. La codificacién de.
transformada hibrida de intracuadroc se realiza primsro usando
codificacidon de transformada en una dimensién espacial vy,
luego, codificacién DPCM en la otra dimensidn espacial.

La metodologla es dividir la imagen en tiras verticales,
a lag cuales se les aplica la codificacidn de transformada 1D,

linea por linea.
L

Ci1em = L bygtemas (3.81)
1

A los vectores que representan cada linea vertical i
dentro de cada tira k {(eci%) se le apiica la codificacién DPCM

para eliminar la redundancia.
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Este tipo de codificacion hibrida, requiere solamente de
una memoria de una sola linea en vez de L lineas. Adn mas,
con el procesamiento linea a linea, la capacidad de adaptacion
a las variaciones locales en la imagen es, significativamente,

mejorada comparado con la codificacidn de transformada 2D.

b) Codificacion de transformada hibrida de

entrecuadro. La codificacidn de

transformada de blogue 3D necesita tanto en el transmisor como

]

#2n @] receptor de una capacidad de memoria de L cuadros. Esta
necesidad puede reducirse a, aproximadamente., un cuadro de
memoria en el transmisor v uno en el receptor utilizando esta
técnica hibrida.

Ei primer paso es realizar la particién de cada imagen =2n
blogques bidimensionales de L*L pixelss. Stendo el k-é&simo
bioque de pixeies en o1 i-é&simo cuadro, B.*, entonces, cada

blogue es transformado por una transformada 2D produciendo un

vactor de longitud L2 de coeflecientes Ce. Estos son
codificados DPCM. La pradicecidn se realiza utilizandeo el
cuadro previo, En el caso de TV, ia imagen es entrelazada,

por lo gue la codificacion de transformada se aplica a cada
campo (ya no a cada cuadro) y la predicecidn utiliza el campo

previo.



7} Posicionamiento de hit. El  error de

reconstruccidn asociado con la expansidn de
serie truncada de la ecuacién {(3.77) es una funcidén del numero
y de la importancia relativa de |os coeficientes de la
transformada gque son descartados, asi como de la precisidén que
es utilizada para representar a los cpoeficientes retenidos.
En muchos sistemas de codificacién de transformada. los

coeficientes retenidos son seleccionados en bass a la varianza

mdxima {(llamado codificacién zonal) o con base en la magnitud
maxima {(liamado codificacidn de umbral) Ei proceso total de
rruncamienta, cuantificacidn 4% codificacion de los

coeficientes de la sub-imagen transformada es comunmente

|l lamado colocacion de bit.

a) Codificacidn de zona.. Se basa en ei

concepto de. la teoria de informacidén en
que la informacion visualizada es incierta., Por consiguiente,
los coeficientes de transformada de varianza maxima llevan la
mayer Informacién de Iimagen y deben ser retenidos =sn e}
procesn de codificacidn. Las varianzas mismas pueden ser
caleculiadas directamente a partir del conjunto de (N/n)=
arreglos de sub-imagen transformada o basandose en el modelo
que se asumis. En cualquier caso, 21 proceso de musstireo de
zona puede ser visto como la multiplicacidon de cada T(u,v) por

2l correspondiente elemento en la miscara de zona, que se
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construye colocando un 1 en la posicién de maxima varianza v
un 0 en las demads posiciones. Los coeficientes de maxima
varianza, usualmente, son localizados airededor del origen de
la transformada de imagen.

Los coeficientes gque son retenidos durante el proceso de
muestreo de zona deben ser cuantificados v codificados. En
muchos casos, los coeficientes usan el mismo nYimero de bita o
algun numero fijo de bits es distribuido entre ellos
desigualmente. En el primer caso, los coeficlentes son
generalmente normailizados por su desviacién estandar v
cuantificados uniformemente. En el segundo cas=a., un
cuantificador, tal como el cuantificador de Liovd-Max, es
diseﬁado para cada coeficiente. Para construir los
cuantificadores requeridos, el coeficiente DC o cero es
normalmente modelado por una funcidn . de densidad de
Rayleigh, mientras que los demAs coeficlentes son modelados
por una funcidén de densidad Gaussiana o Laplaciana. Fl rnumero
de niveles de cuantificacion dedicados a cada cuantificador es
proporcional a loags %+ .o». Esta reparticién es consistente
con la teoria de distorsién de veiocidad, la cual indica que
una variable aleatoria Gaussiana con varianza ¢= no puede ser
representada por menos de 0.5 log=(62/D) bit y puede ser
reproducida con un error medio cuadratico menar que D, La
conciusion intuitiva es que el contenido de informaclén de una

variable aleatoria Gaussiana es proporcional a logz(a=/D).



368

Asi, los coeficientes retenidos en la ecuacisan (3.77) que son
seleccionados con base en las varianzas maximas., deben tener
asignados la cantidad de bits en proporciodon al logaritmo de

las varianzas de coeficientes.

by Codificacién de wumbral. Usualmente. la

codificacion zonal es implementada usande
una mascara slmple tija para las sub-imigenes. La

nt

U]
1t

codificacidon de umbral, sin embargo, es inherentem

adaptativa en el sentido gque la posicion de los coeficiente

bil|

de transformada retenidos para cada sub-imagen, varia de una
a otra. De hecho, la codificacidn de umbral es la itécnica de
Vcodificacién adaptativa de transformada mas utilizada por su
simplicidad de calculo. El concepto expuesto aqui es gque para
cualguier sub-imagen, los coeficientes de transformada de
mayor magnlitud son los gue contribuyen en mayor magnitud en la
calidad de la sub-imagen reconstruida. Debido a gque las
posiclones de los mayores coeficientes varian- de wna sub-—-
imagen a otra, los elementos de T{(u,vim(u,v) normalments son
reordenados (de un modo predefinido) para formar una secuencia
de codificacidn unidimensional de longitud de serie.

Hay tres formas basicas de establecer e! umhral de una
siyb—imagen transformada o, dicho de otro modo. de crear una
funcidn de mascara de umbral de sub-imagen: la primera es un

umbral global simple gque se aplica a toda la sub-imagen, la
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segunda es utilizar un umbral diferente para cada sub-~imagen
y 1la tercera es variar el umbral como una funcién de la
posicién de cada coeficiente dentro de la sub-imagen. En la
primera técnica, el nivel de compresién difiere de una imagen
a la siguiente, dependiendo del nuimero de coeficientes que
2@xceden =21 umbral global. En la segunda, e! mismo numero de
coseficientes es descartado para cada sub-imagen. Como
resultado. la wvelocidad de codificacidn es constante v
conocida de antemano. La tercera técnica, como la primera.
da wuna wveiocidad de codificacioéon variable. peroc ofrece la
ventalia qgue el establecimiento de los umbralss v la
cuantificacion puede ser hecho al reemplazar Tlu,vimiu,v) 2=n
la ecuacion 3.69 por:

Tiu,v) = round Tlu,v)

S [P (3.82)
Z{u,v)

donde Ti{u,v) es una aproximacién umbraiizada v cuantificada ds
Tlu,v), y. Z es el arreglo de normalizacién de transformada
2iu,v),

Antes de la transformacidn de una sub-imagen normalizada,
T{u,v) puede ser transformada inversamente para obtensr una
aproximacién de Ff(u,v) se debe multiplicar por Ziu.v) El
arreglo resultante desnormalizado. designado como T, =5 una
aproximacisn de Tlu,v);

Ttu,v) = Tlu,v) Z(u,v) (3.83)
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La transformada inversa de (3.83) da la aproximacidén de

sub-imagen descomprimida.

6. Cuantificacidon vecgtorial. La cuantificacisdn escalar

implica, basicamente, dos operaciones: la primera es
realizar la particién del rango de posibles valores de entrada
en una coleecclén finita de subrangos o subeonjuntos y la
segunda e3 la eleccidn de un valor representativo para cada
subconjunto a ser enviado cuandeo =1 valor de entrada se
encuentra &n &1 subrango, i.e. un miembro de ese subconiunto.
Con la cuantificacisdn vectoriai. las mismas dos operaciones se
realizan no en un espacio escaliar unidimensional. sino, gue,
en un- e3apacio vectorial N dimensional. Asi, si el espacio
vectorial es particionado en 2M® subconjuntos. cada uns con su
correspondiente valor representative o vector codificado,
entonces, bloques b de N pixeles pueden ser codificados con RN
hits por biocque o R bits peor pixel.

S5i se asume que 21 filtrado. la correccidn de gamma vy
ntras operaclones preliminares se han realizado. entonces. es
nosible definir una medida de diferencia de distorsién d{b-—-b}
entre el vector de entrada b v el vector codificado b, Ei
problema de cuantificacidon vectorial es elegir entonces ia
particion vy los vectores cddigo de tal modo gue se minimice ia

distorsidn total en la imagen.
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El disefio de los cuantificadores vectoriales de imagen
(Vd) generalimente, requiere de un- conjunto de imadgenes de
entrenamiento, pues, nunca se dispone de los parametros
estadisticos exactos. Los vectores VQ v las particiones se
determinan iterativamente por procesamiento repetitivo del
conjunto de entrenamiento. Habiendo disefiado al VQ. un bloague
de b pixeles puede ser codificado al selececionar al vector B
que minimiza 4(b-B) v transmitir un indics de palabras chddign
d2 NR bits para indicarle al receptor qué palabra cédigo
wntilizar. El decondificador. entonces. muestra al vector B como
la representacion codificada.

La ventaja del V@ es la simplicidad de la =estructura del
receptor, pues, solamente debe utilizar una tabla de 2NR
vectores cédigo. Las desventajas son la compleltdad del
codificador y el hecho de que las imagenes disimiles & las del
conjunto de entrenamiento pueden no ser bien representadas por
los vectorss coédigo en el decodificador.

Se han sugeridoc métodos que aceleren la operacisn de
codificacidn, i.e. seleccionar los vectores cédigo que mejor
aproximen cada vector de entrada.

El VQ multietapa reduce el tiempo de busgueda v los
requerimientos de almacenamiento. En la primera etapa VQ. se
realiza a baja velocidad vy se transmite una palabra-indice
codificada, Luego, se genera un primer vector de error al

sustraer =2l vector céddigo del vector original. Eate vactor de
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error &8s codificado por un VQ distinto, se transmite una
palabra—-indice codificada y., si es necesario, se geners un
sepundo vector de error. El receptor produce un vector
descodi ficado al sumar todos los vectores codigo
correspondientes a los indices recibidos. En un principio, el
error de cédigo puede reducirse, sventualmente, 3 un nivel
deseable., sin embargo, los pixeles de los vectores de error se
vuelven no correlacionades y, por consiguiente, inservibles
para la cuantificacidon vectorial eficiente.

Las técnicas de extraccidon de parametros. coneocidas como

]

adligoe producto, son capaces de reducir la compleiidad V@.
Si se calcula la media y la varianza de cada vector de entrada
se le puede restar al mismo |a media y al muitiplicarlo por un
factor de ganancia se puede obtener un vector de media nula ¥y
varianza unitaria. Lo que permite tener una tabla de valores
de vectores mucho menor que la utilizada en un metodo VU més
sencillo.

Las técnicas de clasificacidéon de bloque pusden ser
utilizadas con buena ventaja en la cuantificacidén de vector
adaptativa, En &sta, los blogues son clasificados en una de
ias varias clases segin su actividad espacial y se utiliza una
tabla de valores V@ distinta para cada ciase. Este método no
s6lo produce tablas VQ mejor adaptadas al blogue que debe

codificar., sino que tiene menor sensibilidad a los cambios en
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2l material de imagen. Lo malo de este método es el
sobreencabezado necesario para enviar cada clase de blogue.

Asi como se da en la codificacién hibrida de transformada,
las técnicas de prediccién pueden ser utilizadas en VQ. Se
calcula la prediccién del blogue presente basindose en los
bloque previos codificados. Los blogues advacentes en el mismo
cuadro o en el mismo campo pueden ser utilirzados en la
prediccidén. El error de prediccidon es codificado y enviado
via VQ.

La cuantificacién veectorial de ias imageness de coior
aicanza la posibilidad de explotar lta correlacidén entre (as
componentes de color puesto gque, en principie, un blogue de
L*L pixeles de color es simplemente un arreglo de numeras de
L*L*¥3 gue pusde ser reordenado como un vector 3LT. Entonces
VQ puede ser operado como antes. 5i se ha de acomodar. una
gran varliedad de colores, entonces las componentes de color
YIQ =on practicamente no corrselacionadas. En este caso la
codificacidon combinada de componentes es de poca utilidad y la
codificaclén 'de componentes separadas da resultados mas

dptimos.

7. Codificacidn de transformada no unitaria

interpplativa. Se divide la imagen =n hloguess des 4%4

plxeles:
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Para cada blogque, se codifica y transmite el primer pixel
A sin transformacién alguna. Entonces, se codifica vy
transmite el pixel P wusando DPCM wutilizande el pixel
cuantificado A (A") como una prediccidén y, luege, se envian
ios pixeles Dy M por DPCM utilizando como prediccion el valor
(AT+PT) /2. Los pixeles que quedan son codificados vy
transmitidas wvia DPCM utilizando la infterpolacisn de los
veclnos cercancs previamente transmitidos via DPCM.

La aproximacion descrita, anteriorments, difiere de la
codificagién de transformada simple en &l hecho de que los
coeficientess de transformada estédn asaciados con un pixel
particular del ©bliogue b. Aln mas, después que cada
coeficiente- es cuantificado, el pixel asociado do b es
regmplazado por su valor cuantificado de tal modo gue todas
las predicciones pueden ser calculadas exactamente en el
receptor. Pussto que la matriz de transformada es muy
dispersa, con muchos elementos nulos. la complejidad puede
considerarse menor gue con las transformadas ortogonales. En
muchos casos la complejidad se incrementa iinealmente con el

tamafio del blogue.
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8. Codificacién de truncamiento d blogue (BTC)

El obietivo de este algoritmo es cuantificar los
pixeles de un blogue L*L de tal modo gque preserve la media y
la wvarianza. El primer paso es calcular la media v la
varianza:
L

b= (1/L=) L by,
i,3i=1

6= = (1/L=) é (bys - b)I= (3.84)
1.3=1

Estos valores son. entonces, cuantificados v transmitidos.
Despues, los pixeles del blogue son
cuantificados a dos niveles utilizando b como un umbral, 1.e.
se envia un 1 6 O dependiendo si b, , estd por debajo del mismo
0 por encima, respectivamente,.

En el receptor, el primer paso es evaluar g, el nGmero de
!l recibidos en el bloque. EIl| numero de ceros es entonces p=
L= - g. El siguiente paso es evaluar los dos nivelesz del
cuantificador gque preservan la media v la varianza. Egtos se

muestran por:

le = b - o J{gq/p)

L = b + ¢ fip/ag) {3.85)
Finalmente, cada pixel es decodificado a L- y L, despendiendo

31 se recibié un 0 & 1,
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Las imagenes decodificadas BTC. tipicamente. reproducen
bordes nitidos de grandes objetos, al iguai que la textura
aleatoria. &Sin embargo, en areas de bajo
detalle de la imagen donde brillo y/0 color varian ientamente,
aparece algudn contorno visible v discontinuidad en borde de
blogue debido a la cuantificacién burda.

La codificacién de compresién adaptativa (ACC) se forma al
combinar BTC con la codificacidon de arbol cuadruple para las
regiones gque son suaves y reglones gque contienen un borde. La
calidad d=2 la imagen se mejora al utilizar filtros de post
suyavizacion los cuales suavizan la apariencia de blogque gus
hay a es0s niveles de compresidén., Este tipo de técnica poses
la ventaja de preservar los bordes no importando =21 nivel de
compresion,.

Hay tres formas para aplicar esta técnica. La primera
categoria es donde la intensidad de los -~ bilogques as
relativamente uniforme. La segunda es donde 81 bicque
contiene un borde y, la tercera es donde el blogue contiens un
patrén aleatorio o pseudoaleatorio. En ia primera categoria.
el blogue es representado por su promedio. En ia segunda
categoria se utiliza un arbol cuadruple. Para =1 Gltimo caso
s2 utiliza BTC, pero. en caso de que las intensidades de los
dos niveles de salida BTC difieran en 20 o menos. =52 utiliza
una versidén distinta de BTC. Esfa versién utiliza tablas de

valores que codifican al blogque en 7 bits.
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La forma como se determina si un bloque'es o no uniforme
2s calcular la diferencia entre el valor maAximo y minimo de
iluminacion y compararlo con un valor umbral predeterminado de
18, conocido como umbral de suavidad.

Para el segundo caso se compara ahora con un umbrai de
120, conocido como umbrai de borde. Si ia diferencia es menor
gue 21 umbral, se dice gue el biogue es de naturaieza de
textura. De otro modo ei bioque posee un borde. Al descubrir
un borde. el bioque es dividido en sub bloques de 2#2 v ia
diferencias comparada con un umbral de &0,

E

]

t2 =% un esquema qgue utiliza tres dimensicnes {(dos
espaciales y una temporal) para reducir la tass de bit. En
este metodo se utilizan 3 cuadros con biogues de 4%#4%3
pixeles. Una parte de los bioques son codificades en BTC 3D
y ios restantes son codificados en BTC 2D que son utilizados
para procesar bordes. Para que el receptor pueda reconocer
entre blogues 2D Yy ab, se utilizan dos vectares,
correspondientes a ios movimientos horizontailes y verticales
del cuadro 2, relativamente al cuadro ! y el cuadro 3,

relativamente, al cuadro 2.

S, Métodos de codificacion miscelaneos

a. Codificacion interpoiativa y extrapolativa, BEn

este tipo de codificacién se elige, primero, un




subconjunte de pixeles para ser transmitidos. Para este
subconjunto de pixeles se puede utilizar cualgquier esguema de
codificacidn (PCM .DPCM o transformada) Los pixeles que no
son seleccionados son reproducidos por interpolacion en el
receptor utilizando la informacidn de los pixeles enviados,
En ia c<codificacién interpoiativa. algunos pixeles presentes
v otros futurecs son transmitidos v el resto es interpolado en
ei receptor, mientras que en el extrapoliativo, |os pixeles
del futurgo itnmediato son extrapotados a partir de los del
pazadso, uno por uno., Bl primer pixel para 21 <ual @i =rror

de extrapoiacidén supera =1 umbral establecido causa gues =1

procesc de extrapolacidn se detenga. Este pixel es, =sntoncas,
transmitido con su direccién y los demas pixeles son
extrapolados otra vez como  antes. Tanto los m&todos

interpclativos como extrapolativos pueden ser divididos en dos

clases: fljos y adaptativos.

Loz métodos interpolativos fijos, utilizan un conjunto

fijo de pixeles seieccionados para |a transmisién y obvian el
resto que debe ser interpolado. Hay varias formas de realizar
ia transmisién de muestras: una cada dos., una cada cuatro,
cada linea alternada de barrido. cada campo o cuadro alterno.
La calidad de ia imagen es una funcisn del numero y tipo de
muestras que s50n cbviadas v del método de interpoiacién. La
practica ha demostrado que los interpoladores linsales

S0n



suficientemente ofectivos y no se gana mucho con el uso de
polinomios interpoiativos de orden mayor.

La interpolacién adaptativa puede ser mas efectiva que la

fila. Por ejemplo. se puede establecer una regla:
* E *
D ] c
* B * n= pixel a interpolar

El valor del pixel! a interpolar estaria dado por:

I Q.5(C+D) 51 I1C-DIg|B-EI
A =
0.5(B+E) en caso contrario (32,.36)
n egquems interpolativo comunmente urilizadeo nara
codificacisn intercuadro es abviar campos alternos =n la
transmisién. Cada pixel del campo i obviado o3 interpolado,
utilizando los pixeles adyvacentes temporal (campos i+l = i-1)

y es3pacialmente (pixeles superior e inferior y laterales)

La codificacién interpnlativa adaptativa consiste en tres
partez: la primera es elegir los pixeles a transmitir, la
segunda os construir una interpolacién de los pixeles no
transmitideos v la tercera es evaluar el error de
interpolacién. 8Si el error se encuentra por debajo del umbral
2stablecido, entonces., se eligen menos pixeless para ia
tranamisidn; s{ supera el umbral. sntoneces, se utilizan mas
muestras.,

El funcionamiento de {03 codificadores interpolativos
depende de las técnicas utiiizadas para la transmisién de las

muestras vy para la interpolacién. Sin embargo, por 1o
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general, su rendimiento se encuentra por encima de los DPCM no
adaptativos pero por debajoc de los adaptativos., haciéandolos
itiles para aplicaciones donde se requiers de wuna elevada
reduccion de la tasa de bits y donde no es posible codificar

cada muestra.

b. Interpolacién adaptativa de movimisnto, Este es

un tipo de interpolacion gque se ha hecho popular

vy sSe basa en el método de interpolacidéon qus obvia campos
siternos. Zin embargo, en este métode se reducen ios ef=cios
del anterior al utilizar sstimadores de movimiento gue generan
vectores de desplazamiento que se le suman =al vaior
interpdolado entre los dos campos no obviades.

Para lograr este esquema, ademas del estimador de
desplazamiento, es necesario segmentar ! cuadro en areas de
movimiento. Bajo movimiento moderado, una eiiminacibn de
cuadro &4:1 (es decir se obvian 3 de cada 4 cuadros) =
interpolacion adaptativa de movimienteo, permiten wun busn
rendimientno de movimiento. Se han creado técnicas gue
verifican en 2] transmisor la calidad de {a interpoiacién y =1
21 2rror s mayor gue el umbral, se envia informacidén lateral
al receptor. Debido a las inexactitudes de los estimadores de
desplazamiento fi.e. movimiento traslacional vy rotacional

complejo) y al proceso de segmentacidn, este tipo de

informacién se hace necesaria para reducir los artefactos que
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pueden introducirse debido a la falta de interpolacién.
¢. Codificacién de piramide, codificacidn de
subbanda. En la codificacidn de piramide se

representa la imagen no codificada como una serie de imagenes
pasza banda., cada una muestreada a bajas velaocidades. Una
implementacién de esto es construir en la primera 2tapa una

secuaencia de imagenes LPF

fi .t ave)t k=1l.....n, tal gque (ignorando los efectos de
borde
P p
bp.:.q.-;(XJ,yi) = L E h(mgn)bh:(x:_i*n’yzi*m)
m=-p Nn=-p
(3.87)

donde him,n}) son los pesos cuyos valores aproximan a una
funcién tipo Gaussiana y beixs,y¥:) e5 la imagen original. Por
simplicidad, him,n}) es separable.

La siguiente etapa de codificacidon es generar una
secuencia de imagenes de error al expandir, primeroc, la imagen
LPF submuestreada bu..:(.) por interpolacisén v, luago,

sustracecidén de la b.(.).

L = bh‘(xjv_V1) - bh-—hl.-{xdr}'i) (3.88)
donde los pilxeles interpolativos de la versién sxpandida

Brv:i . wl.) =3tan dados por:



|
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2 2
b.....l,-()(5|y1) = 4 I I h(m,n)bb;—»:l.(Xc.i—ﬁ)/:-)fci—m)/z)
==2 m==2

(3.89)

donde sélamente se puedsn utilizar subindices enteros de X,¥.

Asi, se crea una secuencia de imagenes BPF, Lu.l.}). La
compresidn 58 realiza al cuantificar b.(.) seguido de L. (.) v,
luego, codificando en entropia a ias salidas cuantificadas.
La imagen b,!{.,) puede, de hecho. contener solamente un pixel.
En 2! receptor =2 realiza 1a operacidon inversa faciliments,
Ademas 43 1a buesna relacion de compresidn, i =sguema sermizs
ta *ranzmision secuencial. En este caso. el nivel mas altg des

la Piramide se trasmite primero v es expandida por
interpolacidén en el receptor para formar una imagen burda
iniciail. Este es seguido por la transmisién del siguiente
nivel de la piramide, =21 cual es sumado después de expansion
a la imagen existente en el receptor, incrementando la calidad
de la imagen @n el recsptor. La ventaja principal es que los
chdlculos son sencillos, loccales y pueden ser rsallizadosz =n
paralelo,

En el procedimiento descrito anteriormente, los iL.(.)

puaden ser obtenldos no en forma iterativa. sino. gue, como

salida de n LPF paralelos. En este caso et ajgoritmo ds
compresison 23 llamado codificacion de subbanda. Como en el
2as0 anterior, los Lo{.,} son cuantificados y codificados,

separadamente, talvez utilizande RLC para las eadenas nulas.
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La imagen decodificada se obtiene simplemente sumando las

imagenes recibidas pasabanda.

d. Codificacidén hibrida BTC-VQ-DCT Este tipo de

codificacidén se realiza en tres fases:

En 13 primera se realiza la codificacién BTC de la imagen de
gntrada, que comprime, los bloques de N*N de la imagen
original =n un mapa de bit y dos imagenes reducidasg de nivel
d=2 gris, que estan compuestas por los valores de pix=les por
encima de la media v los que estan por debajo de 1a misma.

En la segunda fase se impiementa VQ en el mapa de bit para
remover aun mas l!a redundancia intrablogue. Se utiliza en
"mste punto una tabla de 64 kbit para acelerar la
cuantificacidén vectorial.

En la tercera fase, se implementa ADCT para comprimir las
imadgenes de N/4*N/4 de las subimiagenes, por encima y por

debajo de la media, y, remover la corretacién intra como

gntreblogus.

e@. Codificacjién de transformada dg chirrido. Sea x(t)

una senal dada. la versién de x(t) comprimida o
sxpandida en el tiempo se puede escribir:
vit) = xf{olt=7)1 (3.90)
donde o>l para compresisén temporal y 0<o<l1 para ia expansidn

temporal v 7 es el retardo. Un modo de obtener y{(t) a partir
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de x(t}) es, primero, tomar la transformada de Fourisr X{w! de
x(t). Luego, se multiplica X(w) por ¢~ fexpli—jewTr) 52 cambia
la variable de frecuencia por w=w'/g., y, luego, se calcula la
transtormada inversa de Fourier dando el valor de y(t) la cual
es la versidn compandida (comprensidén o expansidén temporal) de
x(t).

La formacion de este tipo de transformada se logra
utilizando un filtro lineal dispersivo (LDF) Sabiendn gque fo
es la frecuencia central v B la relacidén entre ei ancho de
handa v =] retardo de dispersion:

B = &f/4T (3.91}
La funecion de transferencia del fiitro es:

SI2Rl(f-Ffo )T + ({(Ff-Ff2)2/28} + ¢

I

| e
H(f) = } -8£/2 £ f-f5 £ 8f/2

| 0 de otro modo - (3.92)
calculando ta transformada inversa vy desdefiando ciertos

términos de perturbacidén de fase:

I A cos 2rl(fo~0.58f)t + 0.58t= + ¢=1
hit,.B8) = T — 0587 £ t £ 75 + 0.5587

. 0O de otro modo (3.93)
Asumiendo gue el ancho de banda del LPF es infinito., se tiene

nue h(t}? puede simplificarse como:

iZ2nifat + (B/21t=)
hit,.B) = e (3.94)

.
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denotando la convolucién como B v como la conjugada
compleja, la transformada de Fourier se puede obtener como:

g(t)

A e, 813 {h(e,.BIBlh(t,~-BIx(t)1}

X{Bf) (3.95)

H

la transformada inversa es entonces:

git) = h'(t,—alih(t,—0)BLh{t,x)X{t)]1}

Zrex(xt) {(3.86)

donde g(t) y git) son conocidas como las transformadas de
chirrida. Gracias a estas transformadas v al ims fiitros LDF
que pueden sec utilizados como convelucionadores s2 puede
shtensr la expansidén o compresion deseada siempre v cusndo el

valor del factor de compansién esté dado por:

g = x/B (3.37)

f. Codificacidén de visibhilidad de minimo ruido. Este

2s un tipe de sistema de compresisdn de datos que
2xplota el fendmeno visual para reducir la visibilidad del
ruldo de cuantificacidn. Es un método no estadistico que
utitlza wuna tasa de datos constante y trabaja bisn en
presencla de errores de canal v o5 sencillo de implementar.
La senal de iuminancia digital es separada =n dos
componentes (baja y alta frecuencia) La salida del filtro es
apropiadamente submuestreada vy los datos resultantss son
transmitidos al receptor donde se reconstruyen las componentes

d= baja frecuencia por un interpolador. La =enal de baja
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frecuencia es substraida de la sefial de banda base on oi
transmisor para obtener las componentes de alta frecuencia.
Estas son procesadas por un cuantificader ruidoso con tomas
que  utiliza ruido pseudoaleatorio (PRN) para mejorar la
calidad de la imagen decodificada. En el canal de alta
frecuencia se utilizan 5 bit/muestra. En 21 canal de bhaja
trecuencia la sefial es primero filtrada horizontalmente vy

submuestreada 5:i. Se realiza submuestreo de 3:1 después del

filtrado wvartical. La cuantificacidn se reaiiza con 8
oit/muestra.
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Puesto que la unica degradacion en la sefial es el ruido
aditivo, la calidad de la imagen se incrementa monotsnicamente
hacia !a perfeccian, segun que 2! ruido es reducido. En los
sistemas no adaptativos esto se puede lograr al incrementar el
numero de pasos (i.e. el numero de bits/pixel) o decrementando
2! rango lineal del cuantificador.

El sistema adaptativo se construyve ai submuestrear 1la
gefal de alta frecuencia h en un factor de 3:1 v cuantificada

2sta s=nal

o,
11}
n
4
i
0]
[
D
i+
11
-y
o
[
w
[w
iy

burdamente v transmitida. Parte

20 okteniendo 1a

0n

enal B vy, iluego, pass a un fransformador no
fineat (NLA) donde s= reaiiza ia operacion t=k/h, sisndo & un
factor ds prevencidén de sobrecarga. De est=2 modo se
multiplica la sefal h por el factor £, con 1o cual se reduce
€] ruido &n un factor de f al dividir la sefial recibida entre
f.

Las componentes difsrencia de coler son submuestreadas y
cuantificadas con 3 bits/pel. En la figura 3.7 3= muestra =1

diagrama de bloques de este sistema,
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B. Me joramiento de imagen.

El objetivo principal de ias técnicas de mejoramisnto de
imagen es procesar ia imagen de tal modo que el resultado es
mas deseable que ia imagen original para una aplicacisn

especitica. Desde un punto de vista general se definen dos

13

tipos de tecnicas: 21 dominio 2spacial y ei de frecuencia.

1. HMejoramiento por procesamiento de punto.

a. Algunas iransformacionss de intensidad senciiias.
1] Negativos de imagen. Ei negativo de una
imagen digital se obtiene wutilizando la

funcison de transformacidn que invierte el nivei negro en
blanco v el blanco en negro. La forma de la funcion de
transtformacién es una recta cen pendiente negativa y con
puntas de corte con el 2je en donde estin los vailores maximos

de ios niveles de gris (i.e ecuacidén s=-r+L),

2} Estrechamiento de contraste. Las imagenes de

bajo contraste pueden resuitar de una
ituminacidn pobre, falfta de rango dinamico =n =21 sensor de

ima

LS

en o, adn, valores errdneos en ja aperturs de [a lente de
captura de la imagen. La idea detras del estrechamientn de

contraste @5 lncecrementar el rango dindmico de los niveles de
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gris en la imagen a ser procesada. El uso de funciones de
umbral es lo gue permite la realizacidn de este procesc. Una

funcidn de este tipo es creciente perc en ciertcs puntos
(umbrales) la pendiente cambia, con io cual se incrementa ei

nivgl de gris en una region y se reduce en otras.

3) Compresién del rango dinamico, En algunas

ccasiones el rango dinamico excede la

capacidad de un dispositivo de visuvalizacidn, de tal modo.

gue., l1az partes brillantes de la imagen san las dnlecas
visibles en =21 monitor. Lo miamo ocurre cuando =se deszea
grabar 1a imasgen en una pelicula, Una forma de lograrse 232

utilizar funciones logaritmicas irasiadadas para evitar

calcular gl logaritmo de cero.
o lout
e
e
x’/’
v

I'/‘

' r fin]
Figura 3.8. Ejemplo de una funcién de division de nivel de

gris.
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4) Divisidn de nivel de gris. Esta técnica

incrementa el nivel de gris de ia imagen
solamente en un rango de niveles de gris. La funcién de
transformacidén es la identidad para todo nivel que no interess
v an 2| rango de interés es constante a un valor elevado del
nivel de gris (ver figura 3.3).

=1 Divisién de plano bit. EIl planc bit no s ma

¢}

3t

que la téenica de asignar planos a cada bit de

ia patabras de cuantificacisn Jue repressnta la intormacisn de2

w
-
2
fui
i)
il
=
sl
-
1
-
it}
il
o |

La récnica de divisidn de plano bit con:
mejorar =i nivel de gris de aslgunos planos para meljorar la
apariencia de la 1imagen total. El procedimiento =3 la

aplicacidén de aiguna de las técnicas anteriores a aiguno de

ios planos oit.

b. Frocesamiento de histograma. El histograma de una

imagen digital con L niveles de gris estad fTormado

por 1la funcion olrg)=n./n, donde r. es5 el k-esimo nivel d=

1Q

eris, n. €3 el numers de pixeles en la imagen con ese nivel de

uq

ris v n es =i numesro total de pixeles en la imagen, vy, XK

varia de O a L-1.



391

1) Ecualizacién de histograma. Considérese aue

los valores de nixeles son cantidades
continuas vy que han sido normalizados para que se encuentren
gn 21 intervalo [0,1], con r=0 para el nivel negro y r=t para
2l nival blanco. Los niveles de gris en una imagen pueden ger
vistos cComo cantidades aleatorias en el intervalo va
mencionado.
Si son variables continuas, los niveles de gris originales
y transformados pueden ser caracterizados por las funciones de
denzidad de nrobabilidad (fdp) poir) v pats).
Zonslderandose la funcidén de transformacidén eomo  la
funcion de distribucidn acumulada (cdf) de r, s= obtisne una
funcién que incrementa, monoténicamente, en =21 intearvalo como

funcisén de r.

s = Tir} = pr{w}) dw (3.93)

pr
Jo
La pdf de los niveles de gris transformadnos o5 igual a la
unidad. Este resultado es independiente de la funcién de
transformacién inverss, lo que es impertante porque la
obtenclson, analiticamente., de T—*{(s) no siempre es sencillo,
Para que esto sea util para el procesamiento digital de
imagen. los conceptos antes expuestos deben ser formulados en
torma diascreta. En el casao discreto la pdf de sntrada es5:
Pri{rn) = nn/n O€rn.81 v  k=0,1....,L-1 {3.94)

La forma discreta de la ecuacién (3.93) es: -



=

S, = Tlr.) = L (n;/n) (3.95)
3=0

Las condiciones aque debe satisfacer T{r.) son: primereo. Ti(r)
es una TfTuncisdsn monotdnica, uno a uno que incrementa en el
intervale [0,1]1 vy, segundo., la funecidn Tlre! se encuentra

acotada an el intervalo (0,11 al igual que r.

) Especificacinnes de histograma. Aungue 2l
metodo anteriormente descrito es dtil. neo sse
usa comunmente en la practica. La razén es que =ste método as

capaz de generar solamente un resultado: una aproximacidn a un
histograma uniforme.

Una forma de evadir este problema es utilizar la ecuacidn
{3.93) con dos pdf distintas. Primero se realiza la
ecualizacion utilizando la ecuacidn (3.83), se especifica una
pdf distinta yv se calcula la funcidn inversa de la codf con la
nueva pdf, con lo cuai se obtiene:

2 = G- (T(r)1 {(3.96)

En la practica., el calculo de la transformada inversa de

Giz}) no es sencillo. por lo que la solucién es almacenar un

mapa para ser leido transformar ics ixeles.
pa p Y P

3) Meijoramiento local. Los procedimientos

explicados anteriormente, realizan el

me joramienta 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 airededor de

un punto de la region donde se ha de trabajar y. luego.
aplicarie a é&sta vecindad, las técnicas de histograma antes
mencionadas, obteniendo una funcidn de transformada, la cual

©s utilizada para realizar el mapeo del pixel en &l centro del
cusdro definido. Se desplaza &l centro del cuadro a otro
vixei v 22 realiza el mismo procedimiento. Esto se hace hasta

que 52 ha cubierto la regisn de trabaio.

Otra forma de realizar el mejoramientoe local r

11}
)]
[

snplazar
21 uso de las técnicas de histograma con el usec de atras
propiedades de pixeles: la media de intensidad (briile
promedio) y la varianza (medida de contraste) Fara esto se
hace el mapeo de la imagen fix,y) a una funcidn glx,y) segin:
gix,y) = Alx,y) [fix,y) = mix,y)) + mix,y) (3.97)

donde

Alx,y) = kM/o(x,y) O<k<1

En esta foéormuia mix,y}) y oi(x,y) son la media y la desviacioén
estandar calculada en ia vecindad centrada en {(x,¥l1, M es la

media giobal de fi(x.y) y k es una constante,

c. Susgtraccién de imagen. La diferencia entre dos

imdgenes se obtiens al calcular la diferencia
gntre todos los pares de los pixeles correspondientes de las

dos imagenes:



w
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gix,yl = fix,y} = hix,y) {3.98)

d. Promedio de imagen., Considérese una imagen ruidosa

gix,y} formada por la suma de ruido ni(x.y}) a una
imagen fix,.y):
giw,y) = fix,y) + mix,y} {3.99)
donde s2 asume gque en cada par de coordenadas (x,y) =1 ruide
no esta correliaclonado y tiene un valor medio nule. El
objetivo del siguiente procedimiento es reducir los efectos de

rulda al sumar un conjunto de imagenes ruidosas. (gix.v)},

[0y
—
th

rulds satisface estos requerimientos, es un problsma
simple demostrar que, =51 una imagen es formada 3l promediar M
imdgenes ruidosas diferentes:

M

gix,yy = {(1i/M} ¥ gslx,y) (3.100

i=1

entonces, s& deduce gue:

E{glx,y}1} = fix,y} : - 13.101)
v 0wy = (1/M) 63nca o, {3.102)
La desviacion estandar en cualquier punto en la imagen

promedio es:

Tacie,nd = CE/M) T, v (3,103
Las ecuaciones (3.101} vy (3.102) indican que si M crece. la
variabhilidad de los valores de los pixeles en cada posicisn

t%,y) decrece. De acuerdo con la ecuacidén (3.101) gix.y) se



acerca a fix,y) conforme el ndmerc de imAgenes ruidosas.

utiiizadas en 2] proceso de promediado, se incrementa.

2. Filtrado espacial. Este termino se refiere al

conjunto de pixeles que componen una imagen y los
métodos de dominio espacial son procedimientns que trabajan
directamente en estos pixeles. La funcidn de procesamiento =n
el dominio espacial puede sxpresarse como:

gitx.y! = Tlfix,vy}] ({3.104)
donde f(x,v) =23 la imagen de entrada, glx,y) es5 la imagen
proc2sada v T 23 un eoperador =sn f. definido sobre alguna
veclindad de (x,vy).

Se define la vecindad de un pixel (x,y) como un cuadrado
centrado en &i. E] centro de la subimagen se mueve de un pixzei
a otro., comenzando el movimiento en la esquina superior
izquierda de ta imagen.:

La manera masg sencilla de T as cuando la subimagen eos de
1*¥1, llamandose T la funcién de transformacioén de nivel de
gris, formando parte de la categoria del procesamisnto de
punto.

Laa vecindades mas grandes permiten una variedad de
funcicnes de procesamiento. Una de las principalies técnicas
en eata formulacidén se basa en sl uso de mascaras. A las
técnicasa que se basan en 21 uso de éstas se les conoce como

procesamiento de mascara o fiitrado.
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a. Filtros SuUaves., Estos 50n utilizados para

la reduccidn del ruido y del empafamiente. Ests
iltimo es usadeo en los pasos de preprocesamiento. taies como
la remocidn de peqgquefios detalles de imagen, antes de la
extraceién de objetos grandes. La reduccién de ruido puede
lograrse zal realizar 21 empafiamiento, utilizando un filtro

iineal v también por filtrado no lineal,

19 Filtrado espacial pasa-baijocs. La forma de |a

oe

0}

nuesta impuisiva necesariza para impiemsSntar

paciat 1indica gue todos |1

I

un filftro 3 coetficliente:

i
[N

s}

n

u
i

vasitivos. 3Sin embargo. aungue la forma del filfro puede ser
mode lada por una funcion Gaussiana de muesiren, o gue importa
es que los coeficlientes sean positivos, por ejemplo: todos los
coeficientes de la mascara sean wunitarios. Ya qgue la
respuesta del filtro es igual a la suma del producte del valor
ponderado de la mascara y del valor de nivel de gris del
pivel, la mascara debera ser multiplicada por la inversa del
nimero de elementos de la mascara. con 1o cual la respuesta de
la misma no se encontrara fuera del rango valido de ia escala
de gris.

Debido a2 la forma de esta mascara la respuesta sera igual
al promedio de todos [os pixesles en el area de la mascara.
For esta razén, el uso de esta mAscara es conecido como

promediado de vecindad.
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2} Filtrado de mediana. Una de las principales

dificul tades del método suave discutido con

anterioridad es que empafia los bordes y otros detalles finos.
5i el objietivo es lograr la reduccién de ruido en vez del
empafamiento, un acercamiento alternativo es wutilizar un
filtro de mediana. Es decir. el nivel de gris de cada pixel
@z roemplazado por la mediana del nivel de gris en la vecindad
de =52 pixel. en vez del promedioc. Ezste método es,

particularmente. e2fectiveo, cuando el patrdén de ruldo consiste

gn componentas 2n forma de espiga v ia caracteriztica a
mantener es la agudeza de bordes. Estos filtros son no
lineales.

b. Fiiltros de nitidez. El principal obistivo de dstos

es incrementar el detalle fino en wuna imagen o
mejorar el detalle que ha sido empaBado, tanto como error o

como un efecto natural al captar la imagen.

13 Filtros espaciales pasa-— altos basicos. La

forma de 1la respuesta impuisiva de estos

filtros indica que el filtro debe tener coeficientes positivos
cerca de su centro y negativos en la periferia.

Zuando la mAscara se encuentra sobre un area de nivel

constante o gue varia muy poco, la respuesta del filtro es

pequefia o nula., Este tipo de filtro elimina ia componente DC,



con lo cual se anula 21 valor promedio de nivel de gris en la
imagen, reduciendo., significativamente, el contraste global de
la imagen. El resultado estd caracterizado por bordes
realzados scobre un fondo oscuro. La reduccidén del wvalor
promedio de una imagen a cero implica que la imagen debs tener
algunos niveles negativos de gris. Puesto que solamsnte se
trabaja con niveles positivos., el filtrado pasa alto implica
una forma de recorte de los nivelss para gque gueden dentro del

intervalo (O,L-11.

27 Filtre de alto reforzamiento. Una imagen

pasa-alte puede ser calculada como la
diferencia entre la imagen original v una versién de pasa—-baljo
de la imagen:
Paso-alto = 0Original - Paso-bajo (3.105)
El multiplicar la imagen original por wuna constants A
conduce a lo que se llama filtro de alto reforzamiento o

tiltro de é&nfasis de alta frecuencia:

I

Alto reforzamiento A (originall - Pasa—-baljo

tA-1} (original) + Pasa-alto

{3.106)
Cuando A>»1 parte de la imagen original es sumada al resultado
pasa alto, gue restaura las componentes perdidas, de bala
frecuencia. El resultade es que la imagen de alta

reforzamiento s parece méas a la original, con un grado



proceso

o
W
o

valor de A. El

imagen.

relativo de mejora gque depende del
general de sustraccién de una imagen empafiada de ia original,
la

llama enmascarado no nitido.
El promediado de pixeles

se le
3) Filtros derivativos.
€n una regién tiende a empafar a
Fuesto que el promediado es andlogo a la integracidn, la
difersnciacidén puede considerarse que tiene el efecto cpuesio
v, BOr conzigulientie, agudiza la imagen.
=l metods mas usual para diferenciar es el gradient=. 3Se
pueds 2alcuiar como:
Gf & sqr {{Za - Za)® + {(z= — zZ. )=}
% [Zm — Zgl + Iz — zZol
% 3qQr {{zes — Zo)1F + (Z, - Zg)7)
% | Ze —~Zsl + 128 — Zal (3.107)
Estas ecuaciones pueden implementarse utilizando mascaras de
2*2, el resultado es el valor absoluto de la respussta de la
mascara. Eztas se conocen como operadores Reberts de
gradiente cruzado.
El utiiizar mascaras de 3¥3 |leva a una aproximacisn del
gradiente:
[ lZatZzgtZas)=(Z,+Zx+Z2) ) + 1 {ZxtZat+zas)—(Z +Za+2Z>) ]
(3.,108)
implementar el calculo == les
Saobel.

£ =

)

A las méscaras utilizadas para
connce con 2] nomore de operadares Prewitt y operadores
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3. Me joramiento en &l dominio de la frecuencia. Esta
teécnica se basa en el teorema de convolucidn. Sea

gix,y! una imagen formada por la convolucién de una imagen
fix,y}? y un operadcr lineal invariante en posicién, hix,yb:
gix.yt = nix,y) 8 fix,y} (3.109)
Usando el teorema de convolucidén y la relacidn con el espacio
de frecuencia:
Glu,v) = Hiu,v) Flu,v) (3,110
a Htu,v) s2 l2 conoce como la funcidn de transferencia sptica
v oa 312 magnitud s2 le llama Tuncidn de ifransferencia de
modulacian,

Cuando una imagen es procesada para interpretacidn visual,
el observador es el que Jjuzga cuan bueno es un metodo
particular. La evaluacidén visual de la calidad de una imagen
es un proceso al-amente subjetivo, haciendo que la definicidén
de una buena lmagen sea un estdndar exclusivo por medio del
cual se puede comparar el funcionamiento de un algoritmo.

La realizacién de este proceso es, en un principie,
sencillo. Se caicula la transformada de Fourier de la imagen
a mejorar y se multiplica el resultado por una funcién de
transferencia de filtro y se considera la transtormada inversa

para produclir la imagen mejorada.



a. Filtro pasa balijos.

1) Filtro ideal, Un ILPF 2D tiene una funcién de

transferencia que satisface la relacién:

| i si D{u.,v)<Dg
Hiu,v) = ! o) si D{u,v)>De (3.111)
donde
Dlu,vy = sqriu= + vE) {3.112)

El problema de aste tipo de filtro es qua2 n2 puseds ser
tapiementado con componentes 2iectrénicos. La resiiracisn de

-+

£ 11

it

[}

T

5 aproximados al ideal implica ol smpatamiento de la

ima

ya
D

n vy aparscimiento de sobresaltos en ios.niveisos ds oris

de ia misma.

) Flitro Butterworth, La funcison de

transferencia del BLPF de ordem n y cuya
tfrecuencia de corte a una distancia Do del origen s9 define
por:

Hiu,v) = 1 (3.113)
1 + {(Dlu,vy/Dgl=n

A diferencia del ILPF. i 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 wusan para la eliminacién de falisos

contorno2 o de ruldo de alta frecuencia.
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b. Filtro pasa—-altos. Dabido 3 Qque una

imagen puede ser empatada cuando las componentes

de alta frecuencia se ven atenuadas, sl wuso ds un filtro pasa

o

altos agudira ias componentes que estan asociadas con (9

bordes v otros cambios abruptos.

1 riltro ideal. El [HPF 2B tiens como Tuncidédn

ge transTt ciaz

1]

r=

o

PG si Dlu,v)EDh,
1 . e, T - .
Hiu,vi = 1 si Diu,vw>Dg (2.114)
k
Al igual gue 1 1LPF. éste no es reaiizable sn i3 prachtica.

2t Filtro Butterworth. La funcian de

transferencia de BHFF es:

Hiu.v) = 1 (3.1151
t + [Ds/Dlu,v)I=n

Frocesamienteo de imagenes w2 color,

I

a. Sistema de color YIQ. Uno de los modelos
utilizados para este tipo de procesamiento es =i
Y1Q mencionado en caplitulos anteriores. En 21 maso =n gqus se

desea mejorar ia iluminacion de la imagen sin necesidad de
variar =21 color de la misma. se utiliza el proecesamiento

digital solamente en la componente de luminancia del sistema
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por madio de las técnicas anteriormente descritas.

b. Sistema de color HSI. E! matiz es un atributo que

describe la pureza de color, mientras que !la
saturacion es una medida del grado en que un color puro estéa
diluido con la luz blanca. EIl sistema de color HS! muestra su
utilidad en dos hechos principales. EIl primero, la componente

de intensidad, |. estad separada de la informacidon de color an

ia  imagen. En segundo lugar. ftanto 21 matiz como ia
saturacicn 2s5tan intimamente relacionados con 21 mods como 1oas
sere:  numanos miran. Esto permite crear algoritmos de

procesamiento de imagen basados en algunas propiedades del
sistema visual humano.

La conversidn del sistema RGB al HS5! y viceversa ss:

I

(R + G + B}/3 (3.1186)

[ (R-G) + (R-B) 1/2
H = COS™ % { ——mo—m——m o } (3.117)
[(R-G!Z + (R-B)(G-B)1:/=

5= 1 - —smmmeee————— {iMIN (R,G.B}} {3.11i8)
(R + G + B)

todos los valores se sncuentran en el intervalo 0,1
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Segmentacion de imagen.

El primer paso en el andlisis de imagen. generalmente. e=s
ia segmentacisn de la misma. Esta subdivide una imagen en sus
partes constituyentes u objetos. El nivel de subdivisidn
depende dei probiema a resciver. Es decir, ia segmantacion se
detendra cuando los objetos de interés en una aplicacion han
sido aislados.

MOoONOCromas,

m

Los aigoritmos de segmentacidn para imdgene

z@neraiments, 32 basan en dos propiedades hasicas de ios
valorezs G2 nlwvel gris: discontinuidad v simiiaridsd. En (=
orimeca  categoria, ia tecnica consiste en reaiizar ia

particieén de ia imagen basandose en ios cambios abruptos &n ol
nivel -de gris. Las areas principales de interes dentro de
@sta categoria son la deteccién de puntos aislados y la de
lineas y berdes en una imagen. La teécnica principai en la
segunda categoria se basa en el uso de umbrales, crecimiento
de region y resquebrajamiento de la regién y Tusién, El
concepto  de  segmentacisén de wuna  imagen basado en  ias
discontinuidades o similitudes de los valores de nivel gris de

3us piveles es aplicable., tanto a las imagenes estaticas como

m

dinadmicas. n el ultimo caso, 1 movimiento puede ser
utilizado como una senal para mejorar i funcicnamiento de ios

algoritmos de segmentacidn.
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1. Deteccién de discontinuidades. En la practica, el modo

mas comun para encontrar discontinuidades es mover una
mascara por toda la imagen. Para la mascara de la figura 3.9
de 3%3 implica la suma de los productos de .laoas coeficientes

con 10s niveles de gris contenidos en la regién cubierta por

la mascara. Es decir, que la respuesta de la maAscara cerd:
9
R = T WeZ, (3.1193
i=1
’ [
[ Wy Wz W=
! Wa EWg Ewb

W= Wo W

s o

Figura 3.8. Mascara de 3*3 pixeies

donde z=: es el nivel de gris del! pixel asociado con el
coeficiente de mascara w,. Como es usual, i[a respuesta de la
mascara se define con respecto a su posicién central. Cuando
la mascara se centra en el pixel del borde, la respussta =s

caiculada usando los vecines parciales apropiados.

a. Deteccidn de punto. La deteccion de puntos
aislados en la imagen es directa. El uso de la

mascara. donde los w.=-1 excepto para w=s=8 indica que se ha
locailizado al punto en el centre de la mascara si:

IRl > T (3.120)
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donde T es el umbral no negativo v R =s3ta dado por (3.1189).
Basicamente, todo lo que realiza esta formulacién es la
medicidén de las diferencias ponderadas entre &l punto central
v sus vecinos. La idea es que el nivel de gris de un punto

aislado serd diferente de los niveies de gris, de sus vecinos.

b. Deteccidén de lineas. La deteccidn de lineas

doapende de la madscara utilizada. Existen mascaras

0l

gques deft2ctan iineas horizontaies. owras verticales v otras a

3 —ahE

[

)
o]
iy
i
o]
[N
i
L
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coeticientes

[w

2 la mascara de mayoar valor en =i sentido 2n que
=2 desea detectar la {inea. Para determinar a aque tipo de
linea pertensce un punto especifico =2 deben pasar ias
mascaras, una tras otra, por ia imagen y si R.<R; con j#i, se
dice gues =i punto esta mas asociado con la linea en ia

direccidén de - 1la mascara J.

c. Deteccidn de bordes. Este es el medio mas
utilizado para detectar discontinuidades =n ei
nivel de gris. La razén os que puntos aislados y iineas finas

no ocurren frecusntemente =2n las apiicaciones practicas.

1) Formuiacion basica. tJn horde es 2l limite

[v8

entre 30s regiones con propiedades de nivel de

riz, relativamente, distintas. Basicamente., la idea gque se

30

!
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utiliza en muchas técnicas de deteccion de borde es el calcuio
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
s2r usada para determinar si un pixei 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 medis de

un nivel de transicién de gris.

Aungue la discusisdn se limite a un perfil horizontal
vnidimenszsional. un argumento simiiar se aplica a un hards de
cualguier orisntacion de imacsgen. Se define simplemente un

pertil perpendicular a la direccidén 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

cadlculos de la magnitud del gradlent= en un
punto, e aproxima e! mismo pocr medic de la =suma de los

valores absolutos de sus componentes., La direccion del wector

+

e de

@

gradiente se obtiene como =1 arcotangente del cocien us
componentes bidimensionales.

Hay gue hacer notar que el calculo del gradiente de una

imagen se basa en la obtencidn de las derivadas parciales



respecto de x, y Yy, en cada posicidn de pixel. Las derivadas
pueden ser implementadas en forma digital de mucheos modos.
3in embargo, los nperadores Soba! tienen la ventaja de proveer
un efecto diferenciador. Debido a que las derivadas

A

{ncrementan el ruido, los =fectos de suavizamiento son un

[wh
\1]

punte atractivo de ios operadores Sobel. Las mascaras

derivadas bDasadas =n (0s operadores Sobel son:

’n;. = { T + :-:;:.Z,; + :Q) - (21 + 22: + Z_-_-g) (3. 121)
o = iz— + GE. + Ta2) - {zy + 224 + zZ=) t3.122)

S
i1
P
w
o]
w
(w]
joae

ano. El Laplaciano de una funcisdsn

fi{x,y) es una derivada de segunda orden que
pusde ser impiemnentada usando!

G = 4za — (22 + Za + Ze + Za) {3,123

Ei requerimiento basico en ia definicién de!l Laplacianno
digital es que el coeficiente asnciado con =21 pix=l central
sea positiva y los coeficientes asnciados con los pixeies
externos sea negativo. Debido a que =i Laplacisno =5 una

derivada de segundo orden. [a suma de ios coeficient

i)

5 25
Auiz. De agul gque la respuesta es3 nula sismpre gque =1 punto
en cusstian y sus vecineos tienen =l mismeo valor.

aungque =i Laplaciano responda a las transiciones =2n
intensidaad, raramente se wutiliza en la practica en la

detecelsén de bordes por las siguientes razZonss: sisndo una
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derivada de segundo orden. el Laplaciano, tipicamente. es
inaceptabiemente sensible al ruido, Adin mas, el Laptiaciano
produce bordes dobles y no es apto para ta deteccidén de ia
direccién del borde.

Un uso mejor del Laplaciano es =ncontrar la ubicacisdn de
tog bordes utitizando sus preopiedades de cruece por cero. El
Toncepto se basa en conveoiucionar una imagen con =i Laplaciane

d2 una tun<ion Gaussiana bidimensionai como:

hix,yl NS i £+ y=
3

Al extraer =| Lapiaciano a h se obtiene una funcién de forma
de sombrero mejicano haciendo rT = xZT + y=&, L3 mascara de
Laplaciano tendra coeficlentes nulos =n las esquinas de la
misma, valor positivo grande =2n el centro Yy nagativo pequefo

en &l resto de los elemsntos de la mascara de 3#%3.

2. Deteccidn de limite y esiabonamiento ds borde. Las

tecnicas descritas anteriormente se aplican a2 pixeies

que se encuentran en ions limiftes entre regiones. En la
practica, este conjunto de pixeles caracterizan un timite
compietamente debido atb ruideo, distorsionan =1 ilimite de

iluminacioén uniforme @ introducen discontinuidades espurias de
intenaidad. Por esta razén., ins algoritmos de deteccisn de

borde son seguidos por procedimientn de eslabonamiento y otros
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procedimientos de deteccisdn de ltimite.

El procesamiento local es uno de los procedimientos mas
sencillos para esiabonar los punteos gue conforman el borde.
2 analizan las caracteristicas de ios pixeles en una pequena
vecindad de 3*%3 en cada punto (x,y) de la imagen que ha pasada
por detecclén de borde; teodos ios  puntos similares  son
2slabonados. formanda un limite de pixeies que ftienen

nropiedades comunes.

fas brincipales prepisdades principates utilizadas
szra @stanlecsr 13 similinwd =2nnre pixeles d2 borde =231
primears. i3 magnitud de 13 respuessts del operadeor gradisnte
utilizado wara producir al pixel de borde y, segundo, la

direccidn del gradiente. La primera propiedad ests dada par
el valor real del gradiente del punto o por su aproximacidn
antes explicada. Asi, un pixel de borde con coordenadas
(x*.y') v en la vecindad preestablecida de (x,y) tiens similar
magnitud =zl pixel en las coordenadas (x,y), si el wvalor
absoluto de la diferencia de los gradientas de los dos pixeles
2S5 menor que un vaior umbrai positive y tendrad un anguio

simiiar =i el valor apsoluto de ia diferencia de tas

2

iireceinones de los gradisntes es menor que ofro valor umbral
nositivo.

{Jn punto en la wvecindac predetfinida de (x,¥) esta
23iabonado at pixei en esa posicidn, 51 fanto tos criterios de

magnitud y de direccisdn son satistfecheos.




3. Detgccién de borde wutilizando DCT. ideaimente,

fe puede utiiizar la transformada KL para hacer la
extraccion de los bordes. Sin embargo, ia implementacioson de
la misma implica la determinacién de los valores propios y los
correspondientes vectores propios de la matriz de covarianza
v no existe un algoritmo lo suficientemente rapido para el

caicuio. Una transformada alternativa es la DCT.
S8 utilizan subbloques cuadrados con k pixeies de imagen

Y

n

9 asum2 jue el patron de borde se puede carmcterizar Son un
uwnics Tipo de Dorde., por lo gue, el borde se pusds reEprSsentTar
por ias componentes en las direcciones x.y. Tamovien se
excluven los bordes gue presentan patrones .complicados, lo
cuai o5 valido para blogques de pequefa magnitud, {.=2. d= 4%4
pixeiges.

La DCT se aplica en una dimensidn. tanto en la direccién
vertical como horizontal. cbteniéndose ios coeficisntes V., Y
Hy de ia 1D-DCT., La direccion dei borde se puads distinguir
a partir deil conjunto Ve = {Vy: i=1,2,3,4} y Hae = {H;:
i=1,2,3,4}. Hay que hacer notar gque un borde sa distingus con
mayor facliidad conforme los coeticientes incrementan.

Para encentrar la ubicacison del! borde se wutilizan las
palaridades de 4 coerticientes DCT: V. .H:,Y= vy H=z. won o3l

signo que tiene el cosficiente se puede saber (2 posicisn del

i

borde vy la polaridad del mismo, i.e. 3i la transicién de

intensidad del horde 23 de aito a hajo o al reves.



[

4. Deteccidn de horde S22 color. Como 52 sabe. izs

imdgenes a color e@stan compietamente definidas por sus

valores de estinmulo triple. El valor de luminancia esta dado
por la suma ponderada de estos valores,

Se han propuesto varias definicicones de |lo gue &35 el borde

de color. Un borde de color en una imagen a color pueds

%1

D

tir sl v sélo st el campo de luminancia contiene un borde.

Ml

Ml
iy}
-t

ta definlcidn {fgnora las discontinuidades de matiz vy

saturacidn qQue ocurren en las regicnes de fuminancia

¥
o
v
W
A
w

nt=., Jtra detinicidén es gue exist=2 un borde de 2olor 51
el borde existe en alguno de |as componentaes de estimuio
triple, constituventes. Una tercera definicidn se basa =n la
suma .
Gij, k) = Ga(3,. k) + Gzati,k) + Gg(3,k) (3.125)

del gradiente Gi{(j,k) de los valores de estimulo triple o
algun componente lineal o no lineal. Existe un borde de color
i el gradiente excede cierto umbral.

Con laa definiciones de borde de ceolor de ias tres
componentes, [os resultados son dependientes del sistsma
particular de coordenadas de color elegido para la

representacion.



D. Modificacién geométrica de imagen,

Una de las operaciones de procesamiento mas comunes de
imagen vy gue se realizan en el SEG (generador de efectos
especiales) es la modificacion geométrica de la imagen en
donde una imagen es espacialmente trasladada, rotada. cambiada
de tamafio (homotecia) combada y torcida no linealmentz o vista

en diferents perspectiva.

t. Traslaecién. minificacidén, magnificacidn v rotacisn.

Estos efectos pusden analizarse desde un punta de
vista unificado. 3Sea G(i,k) para 1<jsJ v 1SksK la imagen de
salida que es creada por modificacion geométrica de la imagen
‘discreta de entrada F(p,q) para 1<psP vy 15qsQ. En esta
deduccién, la imagen de entrada y de salida pueden tener
tamafios distintos. Las transformaciones geométricas de imagen
s8 basan, usualmente, en la representacién dei sistema de
coordenadas cartesianas en donde el origen (0.0) 2= la esquina
inferior izquierda de ia imagen, mientras que para ia imagen
discreta, usualmente. el origen se encuentra =n el punto de
coordenadas (1,1) en la esquina superior lzguierda, Las
relaciones entre las representaciones cartesianas v discraeta
de imagen de salida esta dada por:

. = k - O-S

vy = J + 0.5 =3 (3.126)

De igual modo, las relaciones entre el arreglo de entrada y de
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salida son:
ug = q — 0.5

(3.127)

Il
U
+
Q
o

|
U

Ve

a. Trasiacidn. La traslacién de Fip,q) respecto de

34 origen Cartesiano. para producir G{Jj,k} implica

o2t calculo del corrimiento relativo de las direcciones de las

dos imagenes. Las relaciones de trasiacidén de direccion son:
o = g +t T
v, T vg t ot {3.1281

dende f.. ¥ t. =an constantes de corrimiento de trasiacién.

ot

Existen dos técnicas para realizar =i calculo para imagenses
discretas: e} calculo de direccionamiento hacia adelants y el
calculo de dirececionamiento hacia atras. En 1a primera
técnica, Ug ¥ Ve Se calculan, para cada pixel de entrada (p,q!}
y lo sustituve en las ecuaciones 3.128 para obtener Xu 'y Yai.

Después, el arreglo de direcciones de salida se calcula

invirtiendo las ecuaciones 3.1286. Los caleculos compusstos
son:

v = p - (P=J) - .

k' = g + t. (3.1238)

donde J' v &' no son enteros a menos que t. y ft, s52an enteros.

son redondeados a2 ios valores enteros mas cercanos,

L
s
e
<
w

nuaeden ocurrir en la imagen de salida datos invalidos.



La otra técnica implica el calculo de las direcciones de

la imagen de entrada para las direccionas enteras de la imagen

de salida. Los calculos de la direccidén compuesta son:
p' = i + (P - J) + t,
g' = k - t, ) . (3.130)

—~

donde p' y g' no son necesariamente enteros. 31 nao =an
enteros, 52 hace necesario interpolar las ampiitudes de los

pixeles de Fip,qg) para generar una estimacién remuestreada de

pixeles F?ip,a) gue es transferido a G{3,k).
; p.a) 3

b, Homotecia. La graduacisdn espacial de una imagen
ruede obtenerse al modificar las coordenadas

Cartesianas de la imagen de entrada, segin las relaciones:

Yi T 8y Ve (3.131)
donde s.. y s, son constantes positivas de graduacién, pRro, no
50n necesariamente enteros. S5i ambas son mayorss gue la
unidad, entances, el cdlculo de las direccinnes de la gscuacién
{3.131) implicard la magnificacién de la imagen. Far otra
parte. si ambas son menores que la unidad, s= da la reduceiodn.

Las relaciones de direccionamiento de calculeo de reversa =on:

p’ (1/5.)(3 + J - 0.5) + P + 0.5

q’ il/5..)0(k = 0.5) + 0.5 {3.132)
Asil como se da con la traslacién generalizada, es necesario

interpelar Fip,q) para obtener G{(j,k).
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c. Rotacidn. La rotacién de la imagen de

@ntrada de acuerdo con su origen Cartesianno puesde

1

realizarse por el calculo de direcciones:

Xy, = Ug cos@ — v sen@

Y Ug sen@ + vg cos@ {3.133)
donde 8 es 21 angulo de rotacion &n el sentido contrario a las
manecilias del reloj respecto al eje horizontal de ia imagen
de entrada. e nuevo., es necesario interpolar para obtener
La rotacidn de una imagen de entrada alrededor de un
sunte wlvetse asbizrsrio puede resiizarse a1l traslizdar el
arigen de la imagen al punto pivorte, realizande ia rotacian
v. iuego, trasiadandola de nueveo por el primer corrimiento de
traslacién. La ecuacién (3.133) debe ser invertida y se deben
hacer sustituciones para el sistema de coordenadas Cartesianas
en terminos de los i{ndices de arregio para obtener los indices
de direcciones de reversa (p'.q').

Desd2 un punto de vista de representacién del sspacio

vectorial, las operaciones geometricas seran:

Trasiacidn: —
rasiacidn " UD—1 £—tv

v, Va Lf (3.134)

i
—

Graduacion:

—
|
Lyj O s, Ve (3.135)
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Rotacién:

.

X b cos8 -sen@ Uq

V3 seng cos@ vpuj‘ (3,136

Los calculos de direccidén para el arregio de destino
Glj,k) a partir de un arreglo fuente rectangular Fl(p.g} del
mismo tamafio tiene come resultado dos tipos ambigledades:
aigunos pixeles de Fip,g) pueden ser mapeado2 en la parte
externa de G{ji,k!) v algunos pixeles de G{(i,k} no podran ser
mapzados a partirc de Flp,g) pues, ellos se encontraran fuera

de Fsus limites.

d. Retacion, homoteecia ¥y trasiacion s=2parables. Los

i

calculos de mapeo de direceidén para 25495 pProcesos
son separables en el sentido de gque la coordenada horizontal
de imagen de salida x. depende solamente de ug vy vy depende
solamente de vs. Por consiguiente, es posible realizar estas
operaciones separadamente en dos pasaos. En =21 primesro, una
traslaclian de direccian ID es realizada. independientsments,
en cada fila de la imagen de entrada para producir un arreglo
intermediario I[(p,k) En el segundo paso. se procesan
independientemente las columnas del arregio intermediario para
producir el resultado final G(j,k)

Para la rotacién E. Catmull v A, R, Smith han demostrado

gque s separable. En el proecedimiento C35, cada fila de F(p,a)

2g mapeado en la correspondiente fila del arreglo
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intermediario de [(p.qg) utilizando los cidlcuions ssitandar de
direcciones de filas.

Xi = g coz@ - vy send {3.137)
Entonces, cada columna de I (p,k) es procesada para obtener las
correspondisntes columnas de G(3.k) utilizando los calculos de

direcocions

-
H

m

cos@ (3.138)

H

La sustitucisin d2 la ecuacisn {32,137) en 1a (2.138) implica ia

TrERGET zn de =12 <compuesto v, Este procedimisnts d2
nrocagsamieanta serarablie debe ser utilizado con precaucidn. En
2] sasc especial de la rotacidn de 90°, todas ias filas de
Fin,q! son mapeados =n una simple <coiumna de [ip,k) vy,
antonces, =! segundo paso ne pusde ser =2jacutado. Este

problema puede soiucionarse al procesar i{as columnas de Fip,q)
en 21 primer paso. En generai, 21l mejor resultado =z obtisne
al reducir ei incremento de movimiento espacial de pixel. For
sjemplo, 31 21 angulo de rotacidn =s de 80°. el original debe
z2r rotado en 90° por metodos convencionales de fila-columna
v. tuego, =3ta {magen intermedia debe ser rotada en -10°

urtilirando el método separable.

2. Deformado espacial. Este procedimiento es conocido

comn estrechamiento de hoja de hule. Sea:

Xe = Aiug,vel
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vy = Y{ug,val ' (3.139)
las funciones hacia adelante de mapeo de direccicnes a partir
de wuna imagen de entrada a una imagen de salida. Las
correspondientes funciones de reversa de mapeo generalizado

s0n«

-
b
1l

Uixe .y}

Ve = V{.“C;.-.Y]} {3.1401
El mapeoa de deformacion de direccion de polinomin de

segundo orden pusde expresarse como:

H 5 2z 7 2% + 3~y + 3zxF 1t aaxy + 2ay=

v = bs + bex + bzy + boxT + baxy + bhay= £3.141)

3. Remuestreo geométrico de imagen. Los calculos de
direccion de reversa, por lo general, dan resultados

de direccién no lineal que se encuentran localizados entre
valores de pixeles conncidos de la imagen de entrada. Por lo
tanto, 23 necesario estimar la amplitud del pixel desconpcido
a partir de sus vecinos en forma de proceso interpolativo,
Cuando se presenta el proceso de homotecia. la sstimacisn
de pixeles puede implementarse, eficientements, por medis de

ta convolucisan.

En primer lugar, la imagen de entrada es5 transferida a un
arreglo en donde las filas vy «columnas de ceros son
entrelazadas con los datos de la imagen de entrada. El

siguiente paso es realizar la convolucién de la imagen



entrelazada con alguno de i{os nuclenos de interpolacién

di

1]

creta. El caso de una homotecia de magnificacisn de 2:1

estos ndclieos so0n:

—_—
Pag 1 i
1 1
H i 2 I—]
Piramide - 2 4 9
< 2 1
L —
— - 1
13 3 1
Tampans 1 513 2 9 3!
- I3 8 3 a2
18 1 2 3 1
L —
J— —_——
1 4 5 4 1
i 4 186 24 16 4
cubic B 6 24 38 24 5
spline 84 4 16 24 18 4
1 4 6 4 1
— — (3.142)

En =2t caso de magnificacién de N:1 =1 nicieo hase o3 ol

peg de N*N.

4. Efectq PIP (Picture in Picture) Se trata en principio

de la aparicién simultinea de dos imagenes diferentes

w

e la

ntalta de=l telavisor. Una., la principal. cubriendo
casil la totaiidad de ia superficie y la otra imagen scupando
3410 una pequefia parte =2n pantaita., Esta imagen secundaria o

PIP proviene de otro canal de TV o de wuna VCR v pusde



intercambiarse con ia imagen principal o congeiarse para
lograr efectos especiaies.

La imagen principal ocupa, aproximadamente. unos 48 us
mientras que la secundaria ocupa unos 16.2ys, correspondientes

la tercera parte del espacio total disponible. En el

)

sentido wvertical se usan séloc 80 lineas, las cuales, sin
embargo, corresponden a una resolucion de 240 |ineas, gque se

obtienen 51 pasar la sefal video por LPF que ilimitan la maxima

"3
m
[w}
“
O
0
o
0-
=}
1
m
0

frecusncia disponible, Para lograr 1la

informacisdn de Z40 lineas a 80 lineas se usa un proceso de

promedin gua abarca siempre grupos de ftres lineas. cste
promedic digital brinda eeciores de transicidén suaves gue
permiten una apreciacién adecuada de la imagen PIP, Para

lograrlo se toman tres lineas, explorandolas con una veiocidad
tres veces mayor que la originai y reproduciéndolas con la
velocidad original. Tres lineas demoran 48.6 ys cada una o,
sea, 145.8 pus en total, Estas tres lineas de 145.8 uys de
duracidn, &xploran con una velocidad de 16.8 u=, producliendo
una linea nusva que contiene el 25% de una linea, el 50 % de
la segunda linea y el 25% de la tercera linea an cuanta =a
informacién se refiere y gue ocupa so60lo un tercio de ia
pantalla.

El resultado obtenidc es apliicadc a un DAC que permite la
insercidén de las sefiales de video &n la pantalla en forma

canvencianal.
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E. Codificacidon de control de error.

El control de erreor para garantizar la integridad de datos
pusde realizarse por medio del FEC (forward error correction).,
El agregar redundancia en ios mensajes codificados implica la
necesidad de incrementar 2! ancho de banda de tramsmisidn.
Adn mas, =i uso de coditficacidén agrega complejidad al sistema,
especiaimente, para ia implementacidon de ias operaciones de

codificacion en ei receptor.

1 Codigos de blooues lineaiws. 5Sea un codign de niogue
lirn=al (n.k) en doncde ia porgion de k bits 25 idéentica
a la secuencia de mensalje a ser transmitido. Los n—-k bkits

{(bits de paridad) #n la segunda parte son calculados a partir
de los bits de mensaje, segun cierta regla de codificacidn
preestablecida, que determina la estructura matematica del
codigo. Los codigos de bloque en donde los bits del mensalje
son transmitidos en forma inalterada. se les llama: cdédigos
sistematicos. Para que =l c¢codigo posea una estructura
sistemdtica, una palabra de cédigo es dividida =n dos partes,
una, ocupada por los bits deli mensaje y, otra, por los bits de
paridad, definidos como:

by & Pi.afie t Pye,aMs + « . o« F Ps, p—tMu—: (3.143)
siendo los my ilos bifts de mensaje y las p: los coeficientes
dadaos por:

| 1 gl by depende de m,
| o de otro modo (3.144)

by s =



En forma vectorial se puede notar como:

b = mP

x [bim]l = m {P{1.]1] _ {3.145}
donde I.. es la matriz identidad k*¥k v si se dofine a la matriz
gaeneradora como:

G = TPII.] (3.148)

sea una matriz de (n—k)*n como:

H= [I._.!PT] {3.147)
a. Decodificacién de sindrome. Dado un vector
racibido vy {una n-upla} =3 correspondiente

'siﬁdrome asta formalmente definido como:

5 = yHT {(3.1481})
segin esto el sindrome posee ciertas propiedades:
- el sindrome depende solamente en =l patrén de error., v no
en- la palabra cédigo transmitida:
- todos los patrones do error gque difigren sn, al menos una
palabra codigo,., tienen el mismo sindrome:
- el sindrome s es la suma de las columnas de la matriz H
correspondientes a las posiciones del error:
- con la descodificacion de sindrome, un cédigo de blogue
lineal {n,k) puede corregir hasta 1+ errores por palabra
codigo, sSiempre v cuando n y k satisfagan el iimite de

Hamming:
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t n

2n—k 2 (v ) t3.149)
i

bX
=0
la forma como se realiza esta descodificacisén es la siguiente:
primerc., se calcula el sindrome s para el vector recibido vy,
Segundo. dentro del coset (definido como el conijunto de
vectores dados segun la regla e, = e + x; ) caracterizado

por 21 sindrome s. se elige el patrén de error con la mavor

probabilidad., denotada e.. Para terminar, en la salida se
calcula el vector cddigo como: & = y + ec.
b. Consideracipones de distancia minima. La distancia

minima de un cédigo de bloque lineal se define
como 1a menor distancia de Hamming entre cualguier par de
vectores cédigo en el coédigo. El peso de Hamming wix) de un
veetor coédigo x se define como €l numero de elementos no nulos
en el vector coédigo. A partir de esto se puede decir que la
distancia minima de un cédigo de blogque lineal es el menor
peso de Hamming de los vectores de cédigo no nulos sn =l
codigo. Para el caso matricial. la distancia minima del
codigo de blogue lineal estd definido por &l menor anumero de

tilas de la matriz HTY que suman O.

2. Codigos ciclicos. Estos forman una subclase de los

codigos de bloaue lineal. De hecho. la mayor parte de

tos codligos de bloque., lineales, importantes. descubiertos
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hasta la fescha. son co6digos ciclicos o estan relacionados
cercanamente a éstos. Una ventaja de estos coédigos, sobre
otros. es que es facil codificarlos.

Un cédigo binario se dice ciclico si exhibe dos
propiedades fundamentales: una propiedad lineal (la suma de
dos palabras cédigo es igual a otra palabra cédigo) v una
propisdad ciclica ({cualquier corrimients ciclico de una
palabra codigo =s también una palabra coédigo)

Se pueden tratar los elementos de una palabra cédigo de

longitud n como los coeficiente de un polinomio de grado (n-1)
segun:

(D) = x5 + x4D + . . . 4+ xp_.Dr—2 (3.150)
donde D es una variable arbitraria real. En ®1 caso de

cédigos binarios, cada potencia de D es un corrimiento ciclico
en el tiempo.

Cualquier coédigo ciclico (n,k) es especificados por un
conjunto completo de polinomios de paiabras cédigo de grado

{n-1) o menos, gque contiene un polinomio de grado minimo {(n-k)

como un factor. Este factor especial denotado por g(D) s le
conoce como pelinomio generador de cédigo. El grado de gt(D)
s igual al numero de bits de paridad en el codigno. El

polinomio generador g(D) es equivalente al generador de la
matriz G como una descripecisn del cédigo. El wnolinomio

generador (GP) posee las siguientes propiedadss:



- el GP de un cédigo ciclico (n.k) es unico en porque es el
nico polinomio de palabra codigo de minimo gradeo (n-ki:
- cualquier multiplo del polinomio generador g{(D) es un
polinomio de palabra cédigo, segun:

x{D) = a(D) g(D) mod(Dm-1)
donde a({D) es el polinomio en D:
- el polinomio generador g{(D) y el polinomin verificador de
paridad h(D) son factores del polinomio 1 + D~ segun:

nthigtby = 1 + Dr {(3.151

Para codificar un mensaje con un cédigo ciclico (n.,k) se
reaiizan los siguientes pasocs:
- multipiicar el polinomio de mensaje m(D) por Dr—*
- dividir Dr—+m(D) por el polinomio generador g(D)
obteniendo la expresisdn en forma:

a{b) + bi(D)/giD)
de donde se puede extraer b(D);
- sumar biD) a Dr~*m(D) obteniendo asi el poiinomio de

palabra cdédigo.

El diagrama de bloques del codificador se muestra en ia
figura 3.10. Frimero, los bits de mensaje se utilizan para
abtener los bits de paridad y transmitirlos seguido de los
bits de mensalje. Hay que hacer notar que los flip-fiops se

rncuentran en 0.
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Figura 3.10. Codificador para cédigo ciclico (n,k)

En la figura 3.11 se muestra el calculador de sindrome,
los FF estan en 0 al inicio. St al finalizar el calculo. el
contenido de éstos es distinto de cero, es porgue ha habido

error en la palabra de cédigo recibida.

ate

Figura 3.1i1. Caleculador de sindrome.
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3. Codigos ciclicos importantes.

a. Codigos ciclicos de verificacién de redundancia.

A un coédigo ciclico utilizado para deteccidén de
error se le conoce como coédigo ciclico de verificacisén de
redundancia (CRC) S5e define una rafaga 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 ultime bit v,

cualguier otro numero intermedio de bits., es recibido en

iy

eccor. Este =rror de rafagza puede incluir una versién final
corrida de una secuencia contigua. Un CRC es capaz de
detectar los sigulentes errores:

- todas las rafagas CRC de longitud n-k o menos;

- una fraccién de las rafagas de error CRC ds longitud
fgual a n-k+1: la fraccidn es igual a 1-2-¢r—k-—1>

- una fraccidn de las rafagas de error CRC de longitud mayor
que n—-k+1: la fraccidn es igual a 1-2-¢n—k>

- todas las combinaciones de dmim — 1 {0 menos) errores:

- todos los patrones de error con un ndmero par de errores
si el polinomio generador g(D) para el cédign tiene un nUmero

impar de coeficientes no nutlos.

Los cadigos CRC  mas importantes que se presentan

internacionalmente, son:




CRC-12: 1 + D + D=+ D= + Dttt + D=
CRC—-16: 1 + D= + D% + Die
CRC-CCITT: 1 + D® + Di= + Die {3.153)

El CRC-12 se utiliza para codificar caracteres de 6 bits y los

otros para caracteres 8 bits.

b, Cédigos de méaxima longitud. Para cuaiqguiler
entero positive mayor que 3. existe un cdédigo de

tongitud maxima con 1os siguientes pardmetroz:

tongitud de blogue: n=2m-}|
nuimero de bits de mensaje k=m
distancia minima Grnin = 2m—*

Estos cédigos son generados por ei polinomio:

g{by = {1 + Dm})/h{(D} (3.154)
donde h(D) es cualquier polinomioc primitivo de grado m. A
estos coédigos se les conoce como codigos de seudo-ruide (PN);
este nombre se debe a que las caracteristicas espectralesz y la

corraelacidn os parecida a la secuencia de ruido blanco.

c. Codigos Gojav. Este es un oodigo capazx de

corregir cualquier combinacién de tres o mencs
errores aleatorios 2n un blogue de 23 bits, El cédigeo tiens

una distancia minima de 7.
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d. Cédigo Bose—-Chaudhuri-Hoecquenghem BCZH. Estos son

codigos con una amplia variedad de parametros. El

mas importante BCH esta caracterizado, segun lo sigulente:

¥ m € iN v m23 y t {Z2m=-1)/2
longitud de blague: n=z2m-1

numero de caracteres de blogue: kzn—-mt
distancia minima Gmim 2 2t + 1

Cada cédigs BOH =23 un cédigo de correccidn de t error parque

pueds dstectar vy zZorregir hasta f© errores aie=atoris

5 por

paiabra csdigo.

0

2tos oaédigos ofrecen flexibilidad en la eleccidn de los

M
L

parametros, i.e. longitud de blogque vy velocidad de

codificaciaon.

2. Cédigos de Reed-Solomon RS. Esta &5 una subclase

importante de los codigos BCH. El codificador
trabaja sobre multiples bits en vez de bits individuales.
Especificamente hablando, el codificador para un codigo
RS(n.k} en =imbolos de m bits agrupa et flujo de datos
binarios en bloques, cada uno de iongitud km bits. Cada
blogue ez tratado como ¥ simbolos., con cada simbolo con m
bits. El aigoritmo codificador expande al bloques de k

simbolos en n simbolos al agregar n—k simbolos redundantes.
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Cuando m &5 una potencia entera de dos. a los m simbolos se
les llaman bytes. Un valor popular es m=8,

Un codigo RS corrector de t-error tiene los siguientes

parametros:

longitud de hlogue: n=zm-1

Ltamatio de mensaje: k simbolos

tamano de verificador de paridad: n-k=2%t simboios
diztancia minima: A1 n=2t+1 simbolos

i, Codiggs convolucionales. El codificadar convolucional

opera en la secuencia de mensale =2n forma serial
continua. Ei codificador de un cdédign convolucional binario
con una tasa de 1/n bit/si{imbolio, puede ser considerado como
una maguina de estado finito que consiste en un conjunto de M
registros de corrimiento con caonexiones prescritas a n
sumadores moédulo 2, y, a un multiplexor que serializa las
saildas de los sumadores. Una sscuencia de msnsaljs de L bits
produce una salida codificada de n{L+M) bits,. La ftasa de
codificacidén es
r = L/In{L+M) 1 bits/simbolo {(3.1586)
Existen dos formas do codificar. ya sea desde =5i punto de
vista temporal o va sea desde el punto ds vista de

transtormada.
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En =i primer caso. se realiza ia suma convoluciconal entr=
ias sscuencias generadoras g:° vy la secuencia de mensalje que
ingresa al codificador. Esfta suma esta dada como:

™M
xg1 = K g:.l My—1 i=1.2,... {3.157)
8]
donde los my—-,=0 s1 1»1i.

Después de is suma conveoiucisdsn s2 multiplexan por parejas
ios datoes antre los distintos x?.

En ei segundo caso, se detine la salida de ia relacion

comod

|
"y

donde o=

LIV

(D) son 1908 poiinomieos generadores y ia variasbie
D denota un operador de reitraso unitaric, donde ia potencia de
I detine el numero de unidades de tiempo por el cual el bit
asociade es retrasado respecto del primer bit go?.

La regla de decodificacidén de maxima similitud para un
canal simétrico e2s:

eli{jase una estimacidén R que minimiza la distancia de

Hamming entre dos vectores y vy X.

. Algoriimo de Viterbi, Ei algoritmo opara
calculando ia metrica para cada posibie

travectoria sn =l enrejado. La métrica para una travectoria

I

particular estd definida como ia distancia de Hamming entre |
secuencia codificada representada por esa trayectoria v la

ecuencia recibida. Asi, para cada nodo en 21 enrejadao., el

m
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algoritmo compara las dos trayectoria que eritran al nodo. La
travectoria con menor métrica es retenida y la otra se
descarta. Este calculo se realiza para cada J nivel del

enrejado en el rango M£ j €L, donde M=K-i 2s la memoriz del
codificadar v L es la longitud de la secuencia del mensaje de
entrada, Las travectorias qgue el algoritma retiene san
llamados sobrevivientes., En resumen, el algoritmo de Viterbi
25 un decodificador de maxima similitud., que 25 sptimo para un

canat con ruide blanco Gaussiano.

L '

v

de enrejado (trellis) Lo de enrejado

o]
[wR
—
0l

Q=

i
[u}
]
il

cddiga

para canales de ancho de banda limitado son el
‘resultado de la combinacisdn de los cédigos convoliuclonales vy
la modulacidn. Esta combinacion se le conoce coma TCM
(trellis coded modulation} Esta forma de sefalizacién posee
dos caracteristicas:
- el numerc de puntos de sefial en la constelacisdn utilizada
es mavor gue &l necesario para el formatc de modulacidn de
interés con la misma tasa de datos: los puntos adicionales
permiten redundancia para FEC sin sacrificar 21 ancho de banda
del canal:

- la cadificaclén convolucional es utilizada para intreducir

Iy}

lerta dependencia entre puntos de sehnal zucesivos, ftales gque

1

solamente clertos patrones o secuencias de puntos de sefial son

permitidos.
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La secuencia permisible de sefiales puede ser modelada como
una estructura de enrejado., de alli se deriva 21 nombre del

cadigo.




V. APLICACIONES DE PRQCESAMIENTO DIGITAL DE VIDEO

A, Estandar de compresién JPEG.

1. Estandar de compresién de imagen d42 tono continuoc. La

CCITT y la iS0 han definido algunos estandares de
compresion de imagen de tono continuo. Estos estandares

manipulan la compresién de imadgenes de color V¥ monocromas, asi

como aplicaciones de imagen congelada v cuadro secusncial. En
contraste con el estandar de compresidn binivel. todos los
23tandares de tono continuo se basan en las técnicas de
codificaclan de transformada, Este sistema ®antrega una

callidad de imagen VHS-compatible de imagen congelada y cuadro
secuencial con unas tasas de compresién de 25:1 y de 100:1,
respectivamente.

-

2. Compresidén de imapgen conpelada monocroma ¥ zZolor. La

CCITT y 1la iS50 colaboraron para desarrollar el
eszstandar de compresisn de imagen congeléda de tono continuo,
llamado JPEG. El estdndar JPEG define tres diferentes sistemas
de codificacidn: el primero. es un sistema de codificacian de
"perdida de linea de fondo" , que se basa en el DCT Yy esg
adecuado  para la mayor parte de aplicaciones de compresion.

El segundo, llamado "sistema de codificacisén extendido” es
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util para mayor compresion, mayor precisién o reconstruccisén
progresiva. La tercera es "el sistema de codificacian
independiente” para comprensién reversible. Para ser JPEG
compatible, el producto o0 sistema debe incluir soporte para el
sistema de linea de base,

En =] sistema de linea de base. llamado por leo regular
"sistema secuencial de |linea de base", la precision de los
datos de entrada v salida estid limitada a2 8 bits, mientras que

los valores cuantificados DCT se encuentran restringidos a 11

bits, La compresién en si es realizada en tre:

1]

pasas
secuenciales: calculo DCT. cuantificacién v asignacion VLC.
La imagen es primero subdividida en bloguss de 8*8 pixelss,
que son procesados de izquierda a derecha y de arriba para
abajo. Seguin cada blogue 8%8 o subimagen es encontrado, sus
64 pixeles sufren de corrimiento de nivel al restarles |a
cantidad 27-*, donde 2m es el numero maximo de niveles de
gris. 532 calcula, entonces, la DCT 2D, cuantificada segun:
%(u.v) = rvound(T(u,v)/Z{u,v)] (4.1)
v reordenados utilizando un patrén de zigzag para formar una
secuencia unidimensional de ios coeficientes cuantificados,.
Puesto gue el arreglo unidimensional reordenado generado
bajo el patron de zigzag. es cualitativamente ordenado de
acuerdo con el incremento en frecuencia espacial, el
procedimiento JPEG de codificacidon estda disefiado 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 on VLC que define el walor
del coeficientz2 y el ndmero de oc=2ros 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 simbolo EOB aque denota la condicién

de fin d2 blogue.
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E. Formato H-261.

La recomendacidén CCITT H.261 especifica un método de
comunicacién para telefonia visual. Se le conopce como =21
pstandar p¥ad, debido a que la velocidad de datos en 21 canal
de comunicacian =s p vaces &4 kbit/s, donde p =s un entero qusa

varia entre 1 v I2. Siendo sste dltimo 21 valor gque proves de

la mejor calidad de imagen para video conferencia (2 Mbit/ s,

£1 2standar especifica la organizacion & interpretacisn de
1oz hits transmitidos, d= tal wodo, gue dos codecs de
Al feronhss fapricantes muedsn gztablocer ta ZES5160 e
videsronfersensia. £l codificador COITT =25 mas complicado gue
2l o= JPEG.

E3 ;oﬁificador CCITT we dice hibrido porgue combina la
codificacidn de  transformada (DCTH con la codificacian
predictiva. Es @sta prediccidén intra cuadro la gue provees de
un mayor nivel de compresién.

También, =n vez de basar la codificacien predictiva
puramente =2n la diferencia sntre =21 cuadro actual vy 21 previo
v la imagen reconstruida en la memoria de cuadro, =21 estandar
COITT H.241  tiere wespecificaciones para compensacion de
movimiento.

La ldgica LSI consiste de 4 procesadores vy I chips
codificadorss v decodificadores. Loz procesadores son los
L&4A720 para estinacisn de movimiento, 21 DOT L&ETEG, =21 L&4740

para cuaantificacisn y =21 L&A760 para decisien intra/inter



cuadro. Los otros chips son 21 L&4715 BCH cédigo de corrsccisn
de error, el L&4730 para codificador YLC H.Z461 v =1 L6473

decodi ficador WLC.



440

estandar MPEG.

07
I

MPEG =5 un acronismo para Moving Pictures Ewperts Group,
un subcomite de la International Standards Organization creada
para 2stablecer un sstandar para comprasion de video.

El estandar original MPES fue diserado para almacenar
video en discos compactos. La empresa LSI Corporation, ague 25
1 oue fTabrica los chips vy tarjetas de compresion de viden,
predice que =n los préximos aAfns estaréan los sgstandares:

MPERG-T para codificar digitalmente la sefal video NTSO; MPEG-3

1t

mara compresisn HDTY y MPEG-3 para fransmisisn de sehale

il

i

ik

widen para compubtadoras portstiles.

La FCC na acordado gue los conpetidorss por el sistama
HDTV establercan wun sistema dnico de compresion. Las
compafiias nacionales de cable se estan adelantandn para
introducir su propio sistena de compresisdn para multiplicar =]
ramern de canales gue proveen a los asuwarins. El gque propane
21 estandar 2s el Colorado Consortium, gue representa al BOY
de  Ins  duefios de compafias de cables vy junio con PBS,
Telsconmmunications Ing. v Viacom Cable Labs. han recibido vyva
diferentes propuestas de =istemas de comprasien de General

Instruments, ATAT v Scientific Atlanta 2ntre sus favoritos.

W

1. MPEGE—1. Utilizandn MPEG-1 se pusden introducir 73
minutos de wviden calidad S-YHE en an DD, CD-I d=

Philips utiliza =1 MPEG-1 .
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El equipo que realiza la comprasisan MPEB son del tipo RISC
gua han s1do optimlzados para procesamiento de imagen y pussto
2n un chip. El 2quipo computarizado de compresién tiene wun
costo superior a los $ 2 500,

El codificar video analogo =2n el sistema MPEG—1 25 un
procedimiento &n dos pasos: primero, la sefal analédglica debe
ser digitalizada. El video es digitalizado en resolucisn SIF
{standard input format): 392 piveles, horizontalmente, y, 240
piralesn, vertlcalmentz, El sistema MPEG-1 v muchos sistemas
profasionales de video digital, digitalizan segin 21 estandar
COIR~&401 que 25 de 720 nixeles horizontales v 4590 piusles
verticales. El estandar CCIR-401 wutiliza una frecuencia de
muestren de 13.5 MH: para Y y &6.795 MHz para las sefales de
diferencia de color UV. Esto implica 720 y 3460 musstras
activas por linzas para Y y U/VY, respectivamente.

Cada pixel MPEG-1 comprende & bits, 4 para luminancia v 2
para color {1 rojo v 1 azul) Este esquema de color es llamado
4:20300, Esto corta la resolucién de color, pero, los ojos
tienden a obviar eskta péerdida (&l NTSC ofrece solamente 120
lineas de resolucisn horizontal:? El eqguipn profesiornal de
video digital utiliza un sistema 4:2:%2, agregando un bit para
roio vy otro para asul.,

Upa vez s2 ha terminado la digitalizacism, comienza la

COMPreasian. El codificador MPEG-1 tiene2 un nmdmero fijo de

bits (1.15 Mbit para video yv 0.22 Mbits para audio v el resto
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para manelio de datos) £l sistema comienza a dividir cada
miadro 2 330 subimagenes cada una de 16%146 pixeles. Luego se
comparan las subimagenes de algunos cuadros v basa el nivel de
compresisn segun los cambios entre las subimagenes.

£l coditicador MPEG-1 divide el video en tres tipos de
cuadros: I {imtra) P (predicha) v B (bidireccional) Los
spadros I son moderadamente comprimidos v son codificados
wtilizando la informacion en 21 cuadro original. Los cuadro
F v B, son codificados utilizando la informacian de obtros
Cuadiros. Loz ouadros P ousan =1 cuadro previo (va sea I o P
v la difersncia sntre ambos es codificada. Los cuadros B
utilizan la diferencia entre #cste v 2] cuadro previeo y el
futtuiro.

El rmimero v frecueencia de estos cuadrosg varia con =21
contenido de video. Para una escena estatica con poco
movimiento, el sistema utilizarad pocos cuadros I. En cambio,
para una escena de mucho movimiento, habra mas cuadroas I, las
qus regueriradn de un namero mayvor de bits, incrementando la
cantidad de artefactos de degradaciéen e imagen.

A pesar de la naturalsza digital del sistema {(menos ruido,
no hay error de base de tiempos, ssparacien perfacta YACD) hay
problemas inherentes al proceso digital del mismo, tales como:
bioguesn {(los bordes de las subimagenss se ven visibles, por 1o
general =2s observable en zonas oscuras) mosguitos {(roido gue

adopta esta forma alrededor de los bordes) movimiento cortado
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{z=e observa como la desaparicison de uno o dos cuadros)

Este sigtema transmite los datos de video a 1.3 Mbhit/s v
2l audico a &4, 128 o 192 kbit/s por canal. Este es un
egtindar oenarico, =25 decir, independisnte de la aplicacian
oue se esetée haciendo. Para reducir la redundancia temporal,
2l estandar utiliza compensacisn de movimiento de blogue v
para reducir la redundancia espacial, wuwutiliza compr2sian
nazsada =n Transformada. La compensacian uwtiliza codificacian
nradictiva 2 interpolativa. La informacion de movimiento

nptiliza blogues de 1&%14, comprimicdos ubilizando YLD para una

Al

2 ficispnoia méAxima v s transmitido con 1a  informacian

azpacial.. El1 VILC aprovecha la redundanrcia sgpacial del vecior
de movimiento de campo v =s aplicada para comprimir adn Mas
los resultados de DCT vy reducir 21 impacto de la informacién
de movimiento 2n 21 flujo total de bit. Solamente los cédigos
con wuna gran probabilidad son codificados via VLC.

Eussto quea DCT descorrelaciona los datos, se uwiiliza
despu®s una codificacidn de longlitud de serie que da un grado
mAas de conpresion.

El sistena euplota la redundancia temporal de las seﬁaies
video por medio de la prediccion de movimienbo compensado. Se
asune qQue 103 blogues de la imagen actual puedsn ser mogelados
romo la tramlacién de los blogues de la imagen anterior.
También se utiliza interpolacidn de movimiento compensado, gue

agrega un término de correccién a la combinacian de  las

1
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imanengs de referencia, pasadas v futuras, eshto agrega un
mayvor grado de compra28isan.
El sistema wuftiliza cuantificacisdn ponderada, i.2. se

utiliza wuna cuantificacidn burda para las frecuencilas

2levadas.

2 MPEG—-1T. La informaciszn de cuadro I 2s codificada por
intra cuadro independientemente del contenido de otros
cuadros. Los cuadros P, sin embargeo, s= basan por prediccisn
en los cuadroas 1w Py, v, un cuadro B pusde predecivrse a parbie
de los ocuwadro I v P, antesriores v posteriores.

ina vz que se ldentifican las palabras de codigo, a los
datos de alta vy baja prioridad se les asigna un macroblogue de
B*E v =se lg aplica a éste, DCOT. Los coeficientes son
pondarados v codificados para su posterior transmisisn. Los
roeficientes AL son cuantificados en un macroblogue codificado
2n i1ntracuadro. l.os coeficientes DL son cuantificadoz =n 8
bits ¥y son codificados, diferencialmente.

Se utilira VLD para los vectores de movimiento v los
cosficientes AL y DC.

Todn =2sto ze combina como prediccien, DCT v VLD para
procesamignto de formato, organizacison vy transmisian. El
formato de datos permite gue los estratops superiores puedan
asumir la participacisn previa de los estratos inferiores,

sequido de sincronizacisn, identificacién del tipo de servicio




vy codificacién, segin gque 21 nivel de servicio incluva la
inTormacién video codificada, Las celdas de 148 hbits de
longitud fija contienen datos sencillons en la secusnocia de
formato, seguido de bytes adicionales para sincronismo,
cab=oera de serviciao, 2 byte de chegueo de cuadro vy 20 bytes
para FEC. in cédigo Reed-Solomon corrige hasta 10 errores

dentro de 127 bhytes.
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D. Oftros estandares.

1. Estandar DVI. Estas son las siglas para Video digital

interactivo, Solamente 1os sistemas totalmente
digitales permiten una interacecién completa. Pusten ser
programados 2n mil formas para responder a las elecciones del
Luswario v pusden accsder a los datos = forma aleatoria.
Fueden vtilizar una PC como el elemento de control vy gracias

las nuevas tecnicas de compresidén, sSus imagenes y sonldo s0n

s

tan reales gue rivaliizan con la t2levizion analdgica.

=1 madio de almacenamiento para 1 video comprimido
determina 21 grado de mompresisoni se ha elegido 21 CD-ROM como
mediao 42 almacenamiento, proveyando de 4530 Mbyvtes de
almaceramiento v wna velocidad de lectura de 150 kbvissis,
permitiendo urna duracisdn de 72 mn de reproduccisén.

Para acelerar la compresidén de la imagen los laboratorios
Sarnoff, nquismnes desarrollaron 2l sistema, utilizan &4
procesadores paralelos vy corren 21 algoritmo de compresidn en
X sequndos. El corazén del sistema son dos chips: und para =1
nrocesamiento de las imfgenes almacenadas en memoria v, =1
otro, para mostrar imagenss procesadas. £stos son chips CHOS
aue pueden Cconechtarse A casi cualouisr computadora, siampre v

cuandn operen oon 1é o 3% bit v a una velacidad te reloj mayor

qua & MH=.
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El conijunto utiliza su propia RAM con sus puertos 1/0 y
una capacidad superior a los 16 Mbytes. Como toda RAM. el
coniunto pose® un puerto para acceso aleatoric de lectura vy
@scritura. Este puerto se conecta al! bus de interfase de
dataos del chip procesador de pixeles. S5in embargo, a
difersencia de las RAM. esta VRAM (video RAM) también cuenta
con un pusrto gue conecta un registro de corrimiento interno
zon =l chip procesador de monitor. Les puertes duales
permiten gues e! procesador de pixeles lea, dé v escriba en la
YRAM. mientras gue =1 rewistro de corrimiento de la misma.
esta, simultineamente, snviando datos actualizados al
procesador de monitor. El chip procesador de monitor puede
refrescar la pantalla de video, continuamente, sin interferir
con el funcionamiento-de! proeesadeor de pixel.

El software de DV! utiliza el sistema operative de la
maguina para comunicarse con la misma Yy su equipo periférico.

La diferencia con el CDI es que, éste, es vendido como un
sistema completo, consistiendo en squipo disefado v fabricada
para el mercado de consumo, For otro lado, DV! no es un
sistema completo, es una tecnologia que pusde agregarse a
diferentes computadoras. Debido a que DVI wutiliza un
coprocesador de video programable (por ejemplo el 1750, dando
origeén a la tecnologia INDED VIDEQO) asi coma una computadara,

ofrece imagenes de pantalla completa, de movimienta completa,



BV1l puede ser programado para aceptar distintos algoritmos de

descompresison., mientras gue CDIl no.

2. El! estandar CDI. Este es un sistema que combina la

calidad de audio del CD. con video, texto., graficas,
animacisn y capacidad interactiva, El sistema posee un moédulo

MPEG-1 para movimiento completo. Un controlador de entrada

recibe ei flujlo de informacion codificada de movimiento
compieto v la almacena 2n un buffer. E! controlador tambi#n
extrae |os datos temporaies {utilizados paras sincropizar ed

video con otras tfunciones, tales como audio v para asegurar
que las demandas de tiempo real son satisfechas) v las envia
al controlador dei sistema. La salida del buffer es procesada
por un' codificador VLC., aque recupera: los vectores de
movimiento, datos de decisiédén y los bloques cuantificados detl
flujo de datos codificados vy los pasa al controlador dsl
sistema. Los bloques cuantificados son descuantificados vy
transformados, utilizando la DCT inversa.

Loa blogues 8¥8 de luminancia y crominancia gue son las
transformadas de salida. van al reconstructor de cuadro gue
los procesa, Junto con los vectores de movimiento v los datos
de decisidn, para reproducir 190s cuadros. Los cuadros
reconstruldos e3tdn disponibles a una velocidad de cuadro de
24, 25 o 30 H=z. La velocidad de cuadro depende de la

frecuencia del viden codificado después de! submuestreo. La
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representacisdn YUV de los cuadros es transformada al sistema

RER, donde pueden ser moastrados =n pantalla.

T El foto CD (PCD). Este ftisnsg una rcapacidad de

almacenaje de 18 Mpixeles por imagen de calidad 35 mm
CF,000 * 2,0000 pels ¥ 3 colores) El sistema PCD almacena la
informacidon en forma comprimida (18 Mbytes por imagesn 20 un

sistema normal puede caber en & Mbytes 2n éste) Estos discos

timnen urea capacidad de 440 Mbvtes, permitiendo =)
almacenamiento de 100 imagenss.
dni disco HEodak FCD == COMmPonE de ina capa base

transparente, una capa del colorante, una capa reflsctora de
oro Yy una capa protectora. El rayo laser del PCDR enfoca en
la capa de colorante, produciendo cambios 2n la misma para
hacer perforaciones.

El1 PCDF dispone de opciones de control, especiales, que
parmiten al wsuario buscar una imagen especifica, verlas an
un orden aleatorio o programar con un orden predeterminado.
También #s posible recortar, ampliar vy girar las imagenes en
la pmanftalla para explorar nusvas posibilidades creativas. El
raproductor permite la utilizacisan de CD para audio. WUtiliza
un haz laser para leer lg informacisdn almacenada en =21 disco
PCD. El hazr del léasor as menos intenso que en el PCDR. EL
iager s dirige & la capa reflzoctora. Las zonas donde el

colorant2 ha desaparscido (perforaciones) reflejan la luz,



misntras gue las Aareas donde =21 colorante s mantisne,

absorben 1a luz. La informacién extralida 25 decodificada para

lusgo se2r prasentada en 21 monitor.

4, E1 disgco laser (D) v 21 video GD (VCD). Los LD

tienen la capacidad de =xhibir imidgenes estacionarias,

de esjecutar la funcién de reproduccién lenta y de realizar

funciones de libre acceso. Ademas, posibilitan tiempos de
acceso, cortos.

La wnformacidn grabada de los discos laser se almacsns
orecisament2 2o una pista de un largo de 1.67 pm v una pista
de anchao d=2 G.4 pm., £l disco gira a 1800 rpm (CAYV:velocidad
angular constant=) y su funcionamiento es tan estables gue
resiste & las vibraciones internas vy sxternas, pese a la
sensibilidad 2 la vibracidn inhersgnte al aparato. {adas lado
de uwun disco de 320 om carga con, cerca de 14 Mminas,
squivalente a unas 24 kimiAgenses estacionarias. El sonido
wtiliza &1 mismo formato gue e1 CD. fspecificamente, =1
convertidor D/A adopta un dispositivo de sobremuestreo de 1
Bit evitando =21 desarrollo de distorsidn no lingal, ni tampoco
distorsisn de «ruce por cero.

Estos discos combinan 4 pistas (dos canales digitales vy
dos analégicos) en informacien de sonido con una busna

rantidad de imacenes de informscidn.



En la técnica de CLY (velocidad lineal constante) se
recurre a la variacisn de la velocidad de rotacisn =2n forma
gradual. Es decir, cuando el lector dptico osté en la parte
interna del disco girard a una velocidad de 1800 rpm y cuando
@ encuentre =2n la parte extierna girarad a uwna 500 rpm,
manteniendos una velocidad linsal de 11 m/s3. Esta técrnica se
utiliza para la grabacisn de largomeiraies, pues, puade
almacenar 21 doble de informacisn gue los discos CAV. El
v1deo CD se diferencia del LD por =21 tamado del disco. En =21
casy del LD, =3 disco es  del tamafmno de un disco musical de
33 173 rpm, misntras que 21 VCD =25 del tamaro de un CD normal.
Aambos utilizan =21 MPEG-1 para comprimir los-datos de video.
Hasta hov, la calidad de la imagen para el VCD es menor gues la

del LD, qgue muestra una imagen tipo VHS.

5. GSistema ADBDTY. Estas son las siglas para televisisn de

definicidn avanzada. Se encuentran divididos sn tres
categorias: IDTVY, EDTY vy HBTY. Este Adltimo s= tratara en la

siguiente secoion.

A IDTY. La televisiean de imagen mejorada (IDTV)

ofrece una mejora sustancial en la calidad de la

imagzmn ofrecida por los sistemas PAL vy NTSLC, mostrando &0
Dadros por segundo en barrido progresivo, 2n lugar de los &0

campDs =n barrido snirelazado. Esto se consigue fabricando



los receptorss con suficient® rapacidad de almacenamiento de
cuadrog {(su corazan 25 wuna memoria RAM dindmica de 256 Lkbit)
—on Capacidad de procesamiento de sefiales {(por eiempio filtros
de pe2ine’ v memoria de ordenador incorporada, para eliminar la
relacian entre las imagenes transmitidas. Los usuarios gue
disponen de estos televisores pueden ver una imagen mucho mas

sctabla.

Er 21 modo de barrido pragresivo para el servicio MTSC hay
525 lipeas 2n cadsa campo contra 2469.3 lineas por campo an la
ATIAN LTANEMIECPS. thna linga extra de vacio =2 presenta

2rtre cada par de linsas activas. Egsta linsa es rellsnada por
medio de la irterpolacion entre las linea de arriba v la de
gbajo, mas la del campo anterior.

Para lograr esto, la sefal compuesta de =ntrada es
convertida a digital, usando 7 bDits a wna frecusncia de
muestreg de 135.3 MHz. Después del procesamiento, la sefal de
video de un camp@ se - almacena =n 1O RAM de &4K ¥ 4 Un
campo después, 1los bits gue representan cada pel de la linea
sunerior 2 inferior a la de vacio de este campo son extraidos
d2 la memoria de linea, mientras que la linea vongruente del
campo anterior &5 leida de la memoria de campo. Este conjunto
de bits usado en forma, perfectamente, sincronizada por medio
de circuitos de retardo, =5 comparado para seleccionar la
forma de 1a sefal de linea vacia, pel por pel. Esta sefal es

convertida a un formato andlogo gue representa las ssdales Y,
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E-Y , R-Y de la sefal de linea vacia durante cada linea de
barrido.

Hay cinco meétodos opcionales de llenar las lineas vaclas,
tres de las cuales son accesibles para =21 usuario. En la
primera, ias lineas vaclias se dejan vaclas, i.e. solaments las
linzas activas s= visualizan. Estas constituysn 21 patron de
entralazado 2standar, que no usa 21 usuario por lo gensral.
En la segunda opcidn, usada durante cangelamiento d2 1magen.

2]l Zontenido de la iir2a previa s2 repite durante la linea

P
il
i
.y
i
n
-

Eno21 ferocsr modo, whilizade duarants la opsracisn
aormal, =21 wvalor madiang (no medio) de =ntre tres pels
i{linea supsrior, inferior v congruents del campo anterior) El
wso del valor mediano reduce las manchas de los objetos en
movimienta que, de otro moda, ocurririan debideo al retardo
gntre un campo v otro. También preserva la mejora qus provee
este sistama en resolucisdsn (40% mavor gue con garrido
mntrelazadol.

Este receptor utiliza un filtro de peine para aprovachar
@]l ancho de panda de luminancia del sistema v wutiliza wna
memoria digital para reduacir 21 ruido v cr2ar uana variedad de
pfectos PIP.,

La seral de TV 23 influida por dos paramstros: frecuesncia
de musstreo v patran de muestreo.  Wn patréen de musEstr2o gue
no cambia de cuwadre en cuadro s= llama patron sstacionario.

En wun filtro de peine coma demodoelador, la  frecusncia de




misstreo debe ser aleqgida para permitivt un patrén spbkimo =2n
las componentes despuds de la demodulacisn. Para lograr ssto,
2% acans2jable ubilizar una frecusncia de muestreo de 4fee.
con la miszma fase y frecuencia gue la subportadara. E=to
tmplica un patran de muestreo ortoganal. Los filtros de
o2ine hicieron =su aparicien en los receptores NTSC &n 1,931,
aprovechando, 21 maximo, los 4.2 MHp de ancho de banda de
luminancia, increm=ntando 2n un 30 % la resolucisan horizontal.

dtro meloramiento en la resolucidn horirzontal se realizé
fro oirectaments: relaciorado con 21 smonitor? con las VER.
Tanto =21 maisrisl de la cinta ocomo la circuiteria de
procesamisnto no permitian unm lncremento de la resoluciéan ds
mas de 250 linsas. FPsro, con la aparicisén de un nuevo formato
5-VHG, que smplea una cinta de mayor retentividad v granos mas
pagquefos ¥y wuna circuifteria ogue evita los limites de 1la
codificaridn de componentss vy graba usando canales separados
de crominancia y luminancia, la resolucisn axcsde =1 valor
limite de transmisieoen de 3230 lineas v entrega 400 linesas en
las versiones de MNTSC. Al usarla con una camara de video de

ita resplucidn s= obtiensn 1magenss de una elevada calidad

L

mucho maior gue las que s= obtienen con filtros de peine.
La aparicidm de VIR $S-VHS v su potencial para producir
imagenss de mavor resolddisn gus las producidas por los medios

convencionales, le otorgd un mavor impetu a las t2cnicas HETY.



La IDTY no reguisre hacer pingin cambio =n =21 souipo de
amisidan o =2n @1 ancho de banda. Tampeoco supone minguna mejiora
en cuanto a resolucien ni cambig alguno 2n las proporcigrnes de
la panmtalla. Un grupo de expsrtos considera a la IDTV como un
pazo irtermedio hacia la HBTV, para los consumidores gue
quisran ver v estén dispusstos a pagar por una ma2ior calidad
d= la imagen ahora. Su precio se snousnbra en los $2,800 para
receptores de 31",

Fara meiorar la imagen NTS5C s= pusde utilizar =21 sistema
duplicador o= linegas de Yves Faroudiza 21 cual wutiliza
int2rpolacisn de lineas v ma2moria para almacsnamiento ds
cuadro oon 21 fin de realizar la traslacién de un formato de
barrido =ntrelazado a ono  progresivo. Este duplicador
favorece a los receptores de pantalla gigante donde los

defemctos del sistema NTSC son visibles debido al tamarmo de ta

pantalla. El costo de este equipo esta en los % 13,000,

ba. EDTV. La television de definician realzada
{EDTY)Y esstara en =21 mercado &0 an ARD. E1l
sistema, incluye, wun aamerg de mejoras gue modificaran la

transmisisn NTSC, permansciendo 21 receptor MNTEC compatible
tanto en 21 tamafpn de la pantalla convencional como con 21
formesto tipo buzén (r.a de 15:%) Los televisores EDTY afrecen
casi todas las mejoras de la HDTY. Ofreceran una mavor

rezclucien (no tanta como HETY) vy una imagen mucho mas @stable



que la de los sistemas actuales,

Los difusores de Ty terrestres se unigron con 1a Japan s
Eroadcasting Technology Association para  desarrollar el
sistema de EDTY aue mejora la safal NTSC en dos fases: EDTV-1
retisne la r.a. de la HTSC y =21 ancho de bamda de & MHz v no
requiers camblio alguno en 21 sonido. EDRTY-2 utiliza uana r.a.

F.

de 14

Fara meinrar la seral NTSZ, =1 ELDTV~1 explota irmco
tecnologias: um programa vuents v oun receptor gue ukiliza un
barrido prograsiva para msiorar la calidsd ds la imagen: 1a
separacién de lazs ssfales Y2 para evitar artefactos tales
COMD S2RETRECruce v nisve)] procesamniento de sefal de lumirancia
masil gonstamte para incrementar 21 detalle =n las porciones

altamentez saturadas de la imagen; énfasis adaptativo de las

componentes de alta frecusnoia para incrementar 21 detalle 2n

las porcliones oscuras; cancelador de fantasmas para evitar
imagenss miltiples.

EDTY—-Y autisnde el anchg de banda de luminancia a & MHz
al submuastrzar la sefal que emplea wna portadora de
submiesiren cuya fase =5 invertida de campo 2n campo; wusa GAM
de la portadora de video para transmisisn 42 los pansles
latsralesy v, expansidén del amncho de banda de la s=28al 4, al

nacer la transmisidn secuencial de campo d2 las sefales ] 2 1

para las fracusncias sotre 0.5 v 1.5 MHz.




Por otra parte, seréan necesarins muy poémg cambios 2n los
2dquipos de emisi4n v en 21 ancho de banda. Un televisor EDTVY
teadra mas mamoria de almacenamiento de cuadro vy mavor
potencia de procesado de sefales digitales gque un receptor
IDTV.

El uso de filtros de peiee en 2] receptor, para ssparar
las sefales Y vy I sugierse gue una funcidén s=imilar pusde
raalizarse en =21 transmisor durante 8l proceso de codificacian
de lss s=Rales crominancia—iuminancia. Propussto =0 1,984 por
trolle, I. Faroudia hs demostracdo un sistema gue poses
filtros de peine de disedo avanzado qgue pusden adaphar sus
caracteristicas, segin los cambios =n 21 contenido de la
imagen. Por este ma2dio, la separaciéen de las componentss CY
25 mdcho mavor. Algo de esta mejora puade observarse en el
receptor wtilizaodo filtros normales, mejora mucho mas con

filtros de psine v es realmeEnte impresiopnante al utilizar

almacenamiento d=2 campo o de cuadro.

Sumador
1
Entrada ~—|k~ retardo »4 retardo »q ~0.3
compuasta | iH 1+
’ i »- i
] > .5

Salida ¥ 4

Figura 4.1. Filtro de peine con wn retardo de 2H.



En wun principio, se alcanza wna gran separaclen de las
sefRales cuando =21 filtro de peine del recsotor posee las
mismas caracteristicas que 21 filtro wusadeo en 1 transmisor.
Mientras mayor 2s el pimero de lineas de retardo mas agudo es
o] rorte del PEBF v mas completa es la ssparacicen. Faroudja ha
ampleado filtros de peine de T H (retardo igeal a 2 H) como un
comproamiso entre funcionamiento, compleliidad y costo.

Ern la figura 4.2 se muestra 21 prefiltro utilizado por

Faroudia. La sefal ¥ de sntrada =g aplicada a dos filtros
conplementarios, gue separan las frecuencias video baias
fazta 2.3 MHz del rango supsrior de 2.3-4.2 MHz. Estas

nitimas pasan por un filtro de peine de ZH con 1o cual se
cmmbinan. asus componentes. La sefral es5 sumada a las
componentes de baja frecuencia para producir la sefal de
luminancia.

fa subportadora modulada por } e I pasa por otro filtre de
p2ine  de  2ZH Aque  similarments confina sus componentes
pspactrales. lLas dos sefales confinadas se suman para formar
la z@fal video completa con wun grado reducideo de traslape
entre las componsntes Y oy O, Una mejora incidental ez el
progreso en la reduccion del ruido de crominancia cresado por
2] ruido de luminancia gue modula la subportadora.

Faroucia describe cwatro tipos de adaptacisn del filtro.

El pgrimero achkida en prasencia de transiciones de crominancia,

F

cambiando los cosficisntes para reducir los efectos de cruce
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de luminancia en los bordes coloreados. E]lsegundo cambia el
ancho de banda de crominancia. estrechandola cuando hav un
cambio de alto nivel de crominancia. Ei tercero se encarga de
los sfectos de cruce de color en un angulo de 45° a las lineas

de barrido, donde el traslape de las componentes Y v C es

maximo, En este proceso, el promedio de las sefales de
crominancia de ios pels se toma en las transiciones de
luminancia. El cuarto proceso usa una transiclén aguda de

luminancia como una referencia v sintetiza la transicidén de
crominancia correspondiente sobre una banda de frecuencia que
se@ extisnde sobre el limite de los 1.3 MHz dictado por el

NTSC.

¥.a-4_2 HH=z ——
-—3 Eiltro rechazo i !me:}c-;]
[ 1 d& bandx -
¥
L e L Gl |
¥
FumEdoT
I , e
1 msdel adny N filtro
0 - J crusdratrucs ~ AL Y E
' Sy ominariois
o
guLIDA VWIDEQD
COMTPURSTO

Figura 4.2. Codificador de pre-filtro tipo Faroudia.
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Las demostraciones de estos métodos de prefiltrado
adaptativo a observadores ha indicado una reduccién aguda del
cruce de color v de la luminancia, con agudas transiciones de
color, vy un funcionamiento general igual al que se obtiene
transmitiendo por separado las componentes Y@, es decir sin
codificaciodn,

Como ejemplo se pueden citar dos receptores que son una

muestra del estado de la tecnologia actual, La empresa
Mitsublish!i ha desarrollado el sistema I[n-Wall Home Theater
Yideo System V5-12005. E! desarrollo de este tipo de sistema

de television de proporciones épicas requirid un gran esfuerzo
de parte de los disefiadores de Mitsubishi. La pantalls =s de
120" de diagonal y 84" de profundidad. Un videoproyector de
alto rendimiento v un sistema de espejos mylar se instalan en
la pared en un pequefio espacio detréds de la pantalla. En el
frente se coleca la pantalla de proyeccidn para tener la
apariencia de las pantallas de cine. El CRT entrega mas del
50% de brillantez gue en otros modelos. La mayor brillantez
proplicia un realece verdaderamente efectivo de los elementos de
contraste en la trayectoria éptica. 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 10s cristales de las lentes son
multicapas para reducir las reflexiones internas y optimizar

el procesamiento de color.
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Los circuitos de expansién dindmica del nivel de negros.
trabajan conjuntamente con circuitos peak white para asegurar
8l rango de mas ancho contraste y una transicién llana detl
nagro al blanco., Los circuitos de delineacidén de imagen (ID)
horizontal, realzan el contraste en los bordes de la imaren
para una major definicidn y. sobre todo. la intensidad de 1a
misma.

€l TV matchline superpantaila de 46 pulgadas de Fhilips de
100 Hz., r.a. 16:9 cuenta con un receptor de satdlite 46m1098S

gilg permite la recepeidon de transmisicnes D

-2

mac v 2-MAC v

PAL.
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E. Televisién de alta definicién.

En 1,971 1a NHK comenzo a trabajar en el sistema HDTV. En

1.981 hizo la primera demostracidén del mismo. Al afio
siguiente, 1la SMPTE <creé un grupo de estudio dedicado,
exclusivamente. a este sistema. Dos atfios despues
establecieron el sistema SMFTE 240M de 1.125

lineas/2:1/60/16:3 v seis canales de sonido.

Ese mismo ato, el CCIR pospuso, en su reunidn plenaria en
Dubronic. la aprobacion de normas sobre produccisn Y
transmizidn de HDTV de alcance mundial. La razén mpor iz gue
no se acepitan internacionalmente las propuestas de la NHK v de
la SMPTE es que el formato japones de HDTV esta ya anticuado,
poraque fue disenade cuando no existian los chips VLSI, por Io
que la computacién no se considerd como una forma de conseguir
unza imagen mejor.

Actualmente, la industria electrénica norteamericana se
encuentra en serios problemas: los Jjaponeses y Suropeos
dominan los negocios del mercado de consumo y gran porcién de
la industria de semiconductores y las compafiias americanas se
encuentran inhabilitadas para competir. La tecnologia de ios
Estados Unidos la cual tiene wvastos mercados va no fabrica
estos productos (como ejemplos se pueden citar ta VCR v el
Faxi., En las &dreas de computacién v telecomunicaciones. donde
las companias americanas son las lideres del! mercado. la

competencia allende @1 mar estd rapidamente alcanzandolas v
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pusde ser gue sean desplazadas.

Las razones para =2ste declinamiento en los Estados Unidos,
en la que se refiere a ia industria eslectranica, se han
convertido en un tema de seguridad nacional, segdn algunos
congresistas (un dato infteresante gque pusde apovar =ste tipo
de pensamiento 2s ous la DARFA concentrd todo su dineroc en do=

ATS2AS: pansles planos tecnologia de procesamisnto de s=rales
P b4 9

para HLTY)
Para m2jaorar esta situacisn los congrasistas argumentaban
gque 2l gobisrno debesris remover los desincentlivos Sue sSacaron

a laz comparias amgricanas del mercado de consumo electrénico
Yy aue agregard algunos incentlvos para llevarlas de regreso al
marcado. Egstn se lograria, si y ss8lo si, estas compafias
tuvieran un producto gue vender v posiciones de patentss gue
1o sostuvieran. En 1,989 los congresistas vieron a HDTV como
sse prodoucto.

El video doméstico representa para las peliculas de
Hollywood wurnos $ 5,300 millones. Mas de &5 millones de
hogares norteamericanos disponen de, al menos, de un YCR O
LOFP. Mas del 40% de los ingresos por alguileres y por ventas
e proceden fuera de los ELEWUWU. aunogue s6io un tercio de
105 hogares de dichos paises cusntan con un VCR, pera, con un
crecimiento de casi =21 8% anuwal.

A1 mismo tiempo, ceoerca de uan 594 de los  hogares

norteamericancs estan suscritos a la CATY, con un crecimiento



de 74 anual.

Hollvmood 2std produciendo, actualmente, wnas 7,300 h
anuales de programacisn para TV. Entre un 75 v 80%W del tiempo
de programaciaon nocturna de maxima audiencia de las
prifncipales cadenas de telsvisidén se rueda en pelicula de
Sinea

Un aspacto interesante sz que durante esta decada se

realirard 1a privatizacisn de Ios canales de TV de la CEE, 1o
mue provocara la apariclon de méds canales de TV,
Erno 1990 Hollvwood obtuvo wnDs ingresos de cerca de mil
miilones e dalares  an conpcaepto de  derechos poT lLa
programacisn  de sus productos en televisiones d4de palsses
distintos a los Estados Unidos. Esta cifra ha crecido un
5% % durantes los dos Altimos arnos.

Ern la electrinica de los arnos D0 2l hardware consistia en
circuitos individuales de propésito especial que realizaban el
procesamiento analdgico de seral. Todas las caracteristicas

de gntrada tenian gue ser conpletamente especificadas antes de

e

I

lizar =21 prodoacto. De este modo, los =Sstandares eran
sutremadamente importantes vy una wver establecidos, 2ran
inatables.

En

[

a 2lectranica da los ados 1,990 la inteligencia se

saouantra n 2! software, =21 hardware consiste en circultos

i

idénticos oue realizfan opsraciones bimarias. Debido a esto,

o

un amplio rango de funcionss pusden realizarse, ya sea que el
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disefhador lag halla previsto o no.

Si 2l siztema pudi=sra 2star librs de cualguier
reguerimiento de compatibilidad con 21 estandar NTSC, las
sishemas HDTY disefados llenarian las siguientes
reguerimientos:

—seria completamente digital,
—laos recsptores parecerian PC con arguitectura abierta
¥ oun bus v circuitos de caonsxidn.
Los oppositorss a la arouwitectura abierta v =standares

abtiertoas contaban 20 sw

1

Tilas a lom teledifusores vy a la
industria 2lectranica O CORSUMOD. Los teledifusores no se
vi@ron Afectados por 21 declinamiento de la industria
elactronica sstadounidense, sino, todo 1o contrario. L&
industria =2 regocljaba con la idea de vender software
narteamericano a los japoneses y suropeos y, a4 cambio, comprar
receptores de TV. Ellos vieron & HDTV cono algo gue les
causaria el raompimiento dg sus relaciones, por lo cual se
dedicaron a retrasar 21 provecto en los Estados Unidos.

Al considerar la penetracien de los sistena ATV en los
Estados Unidos, =1 Comit2 de trabajo 5 (up~-5) ha determinado
qu2 la historia de la adopcién de la televisién a color s un
modelo pobre debido a gue la penetracidn de sste sistema fus
detenida por la carestia de programas a color. Por el
contrario, para HDTY s2 encusntra disponible matsrial de alta

resplucién =n la forma de cintas de 35 mm. Dtrns modelos

R



incluven 21 wuso d=2 VOR v YDP para la penatracion d=l sistema,
conrtando con 21 1% de pensiracien 2n Cinco amos O mMenos.

Sin embarago, WP—-5 reconoce gue los sistema ATV no dekan
sar introducidos para gQue e2liminen a los receptores MNTSC.
Espacificamente, 21 consumidor promedio compra un raceptor
cada 4 o0 5 afmos v con la aparicidn de ATY los % 4.4 millones

gastados, anualmenta, en receptores, sera dirigido, en partes,

a la compra de nuevos v avanzZados sishamas.

La WPR-% encontrs aus la mavor parte del costo del eguipo
de consumo es dehide 21 oonitor. Zegin eshto, ss= debs lograr
mquE s unidad monitor s=a comdn A todos los n=dios de

distribucisén HOTY {i.a VDR, VDF, CATY, tramnsmisian terrastra,
oRES, =itc.? Fara esto, la unidad debe contar con conaxiones
para las componznt2s REE o las s=fales Y/C. Lo anterior
grocurara un claro beneficio 2conomico al consumidor v
raducird los costos asociados con la coexistencia futura de
varios estandares HDTV para diferantas medios de distribucion.

Aotualmenta, sl mercado de consumo a=lectranico es
altamente dependiente de las importaciones: importacion2s
netas =n recaphtores de televisisn y VWOR gue contribuyaron en
més de %24 billonss al déficit =0 1,787. Sin ambargo, los
cambios =n la tecnologia manufacturera, majiaras 2n la
croductividad dem@stica v una baja tasa de cambio del dolar,
darsd la posibilidad de wuna segunda oportunidad para los

fabrirantes E.E.UJ.U. en la =ra ATV.
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El sistema HDTV mejorard la calidad de la recepcidn de
tetevisién y, asi. agregars beneficio y placer al consumidor.
Fero, ®ste nuevo servicio también representa una tremenda
oportunidad econdmica para las corporaciones norteamericanas
y sus trabajadores. Se trata de una industria de talver uncs
$40 billones por afio. Dado este potenciai. lo=
nortesamericanos no estaridn satisfechos con ser receptores
pasivos de algin otro formato HDTYV de otro paisz, de
programacion o de receptores video v equipo asociado.

La industria norteamericana, segun el presidente de la FCC
Richard Wilev. debe dedicarse al eguipo asociado, componentes
y ensamblado del receptor v, especiaimente, al softwars con lo
cuat se tendria tecnologia, trabajo y dinero norteamericano.

El especiro que se reserva. para HDTV en la opcion
simul tdnea adeoptada por la FCC es para el proceso de
conversion: no @s un regalo. Cuando e) proceso esté completo,
laz licencias de televisioén guardaran el canal de conversidn
de 6 MHz y regresaran al dominio pUblico el canal de reversisén
(i.e. utilizaran un canal NTSC y un canal HDTV) EI ezpectro
de HDTV no es solamente adicional sino c¢condicional 9
transitivo.

La elegibilidad inicial estara limitada a las
tetedifusoras existentes (va se han detenido lss conssciones
de frecuencilas a las empresas nuevas NTSC) v cuando HDTV sea

un medio prevaiente. se les pedira convertirse a HDTV. i.e.
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entregar uno de los dos canales de difusién vy cesaran de
transmitir NTSC en una fecha firmemente establecida.

La fecha de establecimiento para conversién a HDTV serd de
15 afiog a partir de la fecha de eleccion del sistema o de la
fecha de establecimiento de la reparticién de canales de
trasmision, la gue sea ultima.

La razdn por la que se le concede a las teledifusoras de
un canal exira es para que ellos puedan moverse de una
tecnologia a la otra sin disrupeién del servicio. El

permiticl

i

= a las teledifusoras gl seguir ifransmitiendn NTSC
soiamente afectard la decisidén del espectador en comprar un
receptor HDTV por miedo a no poder recibir una maxima utilidad
de su nueva inversidn.

El sistema HDTV debe ser estructurado para proteger la
inversion existente en el equipo de consumo, de tal modeo que
loa consumidores no se vean forzados a adquirir nuevas
receptores para disfrutar de este sistema.

Para esto se requiere de 100% de simultaneidad de la
programacién del canal HDTV, Este requerimiento debe ser
adoptado en no mas de 9 afios después de la adopcidn del
sistema HDTV, v, una simultaneidad de 50 % 2 a#ios después de
la eleccion del sistema. El hecho de que e! sistema seoa
simulcast favorece la expansisn del sistema ante ol usuario.

pues, abarata el costo del receptor.
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1. Definicion de HDRTV. La televisién de alta definiciédn

esta definida por Iz imspen gque presenta al

observador: sus detalles. su relscién de asspecto v la
distancia a la cual se debe observar.

a, Detalle herizontal y vertiecal. La imagen de HDTV

tiene, aproximadamente, 21 doble de resolucisén de
luminancia horizontal v vertical gue posee el sistema de 52
tineas NTS3C, el de 625 lineas PAL vy el SECAM {sistemas

convencionales) El numero total de pixelas o pals =an la

n

imagen =s el cuidruple vy la pantalla ®5 uns cuarta parte
mayaor .

Eil incremento en definicién vertical s& logra al smplear

mas de 1,000 lineas 2n el patrdén de barrido; los valores gue

32 proponen son: 1,250, 1,125 y 1,080 lingas. El incremento

de detalle de luminancia en la imagen se logra al smplear un

ancho de banda de video de, aproximadamente 5 veces al usado

en los sistemas convencionales. E! ancho de banda adicional

k g2 usa para transmitir los valores de color, sgparadamente. de

tal modo que el ancho de bandas total es de seis a ocho veces

al usado en los sistemss de televisién color convencional,

1) Detalle horizontal vy ancho de la imsgen.

Puesto que la févea =5, aproximadamente, de

forma circular, la resolucion vartical vy horizontal s casi la
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misma. Esto indicaria que la resclucién horizontal de un
monitor debe ser igual a la vertical. Esta igualdad es una
hase usual en el disefio del sistema, pero, no es un

requerimiento.

Esto Io corroboran los estudios -de Baldwin de Bell
Telephone Laboratories. Sin embargo, una variacién
considerable en la forma de los pixeles produce solamente una
minima degradacidén en la nitidez de la imagen, siempre vy
cuandc su Area no sea camblada. Esto lleva a la conclusién de
que la nitidez de i{a imagsn depende del producto de sus
resoluciones, es decir, del numero total de pixeles en la
imagen.

La libertad de incrementar las dimensiones horizontales de
los pixeles se tomo en cuenta en las peliculas de pantalla
ancha. Por sjemplo, el sistema Fox CinemaScope usa proyeccién
optica anamorfica para ensanchar la imagen. Puesto que la
emulsisn de la pelicula tiene igual resclucién vertical y
horizontal, el ensanchamiento de la imagen disminuye la
resolucion horizontal de la imagen. Se sncontrd un limite
cuando la imagen tenia una relacicén de aspecto de 2.35:1. La
maver parte de las peliculas cinematograficas tienen una
relacién de aspecto de 1.85:1.

Cuando se televisan las peliculas de pantalla ancha, se
pierde una porcién de la imagen. Esto requiere que al A&area

televizsada se mueva lateralmente cuando se televisa en el
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estudio, para mantener el centro de atencidén dentro del Area
del monitor convencional.

Este ancho de imagen elegido por o1 sistema HDTV es un
compromiso entre la relacidén de ancho de la industria
cinematografica y el ancho de banda de canal HDTV. pues. a
mayor ancho de imagen. mas ancho de banda requerido.

La relacidén de aspecto entre las imdgenes de television v

vt

las cinematograficas se puede ver en la siguiente figura,

f 1] T 1

| || | «——NTSC PAL SECAM — { ;
I 1
iL. HDTV | > |
I
e —PELICULA PANTALLA ANCHA >

< CINEMASCOPE »

Figura 4.3. Comparacion entre las relaciones de aspecto de

las imagenes de television y cinematograficas.

2) Contenido de detalle total de la imagen. La

resolucién vertical es igual al numeroc de
pixeles presentes, separadamente, en la altura de la imagen,
mientras que el numero de elementos en el ancho de l1a imagen
&s igual a la resolucidén horizontal multiplicada por la
relacion de aspecto. El producto del numerc de elementos
verticales y del numero de elementos horizontales &2 ] numero

total de pixeles v s un parametro muy importante, puea, todos
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los elementos deben ser barridos durante =l intervalno entre
sucesivos cuadros barrides. La relacidén de barrido (y el
ancho de banda de video concomitante!? e@s directamente

proporcional al numero total de elementos.

b. HRHelacldédn de aspecto. El objetivo principal del

servicio de televisién es ofrecer al observador
una sensacison de presencia en la escena yv de participacidn en

log aventos mostrados (el observador, en este caso. seria un

espectador subjetivo cuva catarsis seria a nivel fisico-
intelectuai. pues, no hay participacidon fisica directa con io
que observa)l Para alcanzar este objetivo, la imagen

tglevisada debe contener tanto contenido espacio-temporal de
la escena como sea posible econémica y técnicamente. Una
limitacién importante de los servicios canvencionales, es gque
las imdgenes ocupan una porcidn muy pequefia del campo visual.
Experimentos en la industria cinematografica han demostrado
que wna Iimagen mas ancha y ma&s larga, vista de cerca,
contribuye grandemente a la sensacidén de presencia v de
participacidén del observador. La imagen de HDTV es un 25%
mayor que la imagen convencional. La relacion del ancho de la
imagen a la altura es de 16:9. Ei cambio implica Ila
converslén de las pellculas de 4:3 a un formato de pantalla
grande. El ancho de 1las mayorias de las pantallas de

peliculas es ahora 85% mas ancho que su altura y en algunas




propuestas llsga a 135% .

i1

Distancia de visualizacian. La distancia de

visualizacian D determina =1 angulo h subtendido
par la altura H de la imagen. Este angulo:
o= 2% arctan (H/2D) (4.2}

25, usyalmente, medido por la relacisn de ia distancia de

visualizacisn a la altura de la imagern D/H. Mientras mas
oequera sea esta relacisn, la imagen llenarid mas =1 campo
wisual.

El limite mas atil a la distancia visuwal =25 aguel on al
que =21 o0jo puede p2reibir los detalles finos de la imagen. La
uisualizacién mas cerca no Liens2 ningdn propssito para la
resplucisn del contenido de detalles 20 la imagen. Puesio gus
la habilidad ocular para distinguir detalles es limitada, la
imagen mas detallada de HDTV debe verse mas cerca gus =n los
sistemas convencionales para darse cuenta de los bereficios de
la 1magen de alta definicisn.

La resolucion visual del detalle en los televisoraes
convencionales s de una distancia entre & 2 8 veces 1la altura
del moniftor. La imagen de HDTY debe ser vista & una distancia

de tras veces la altura del morRitor para distinguir la

resoluclidén de la imagen. 51 =e vwisualiza a una distancia
igual a la del sistema convencional se desperdicia el detalle

ds la imagen gue s2 logra con 21 sistema.
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De aqui gue la imagen de HDOTY dsbe ser més larga gue la
convencinnal. Cuando s mira a wuna distancia de seis piss, la
imagen de HDTY no sera mayor de dos pies de altura, ©on una
diagonal ro mencr de cuatro pies, mas larga gue en los CRT
convencionales. Esiton es lo gue representa la mayvor parte del
costo del receptor HOTV.

ITdealmente, cada detalle de la escena debe ser reproducideo
gor wn oixsl, =5 decir, cada linza barrida debe estar
disponible para contener un pel 20 cualacier linsas v=2rtical en

L& 1magsEn. Zr l1a wractica, sin embargo, alounos de  los

detalles de la ascena se plarden inevitablemente entre lineas

i
il

harridas, de tal modo que se reguiere de dos lineas para cada
pi==l. Asi, =1-] pierds alguna resolacian vertical,
presentandose solamente =21 70 % del detalle vertical de la
1manen. Esta relacién es congcida comgo el factor Kell; se
aplica no importando =21 ftipo de barrido.

Cuandg se usa barrido entrelazado, =21 70% del detalle se
obtismne =410 cuando la imagen 25 estacionaria y la visual del
ohservador ng se nmueve verticalmente por un peguena valor. En
la oractica estas cendiciones son rara vez rednidas por lo gue

@ da una pérdida adicional de resolucléen wartical. llamada

ift

fartor de =sntrelarado v s=olamente ocurre bajo condicianes

]

tipicas de visualizacion. Esta perdida adicional depende de
1o aue 2 ve v da la atencién cel observador, de tal modo gue

hay Wi amplio rango  de opiniones al respecto. Eajo
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condiciones favorables., l1a pérdida adicional de resolucién
vertical reduce é&sta a un 50% . La peérdida efectiva también

crece con &l brillo de la imagen. conforme el ancho del haz
electrdonico s9 hace mas grande.

Fuesto gque &l entrelazado impeone una pérdida adiciecnal de
detalls (tanto como las degradaciones asociadas debido al
parpadeo 3 lo largo de los bordes horizontales, conocido como
Tuz trémula v a Io largo de obletos alineados,
harizontalmente. conocido como resplandor} se decidia

abandonar el barrideo entrelazado para el sistema HDTV.

f. Fercepcidén de profundidad. La percepcidén de la

tercera dimensioén espacial (profundidad) depende
de la visién natural primaria en la separacisén angular de la
imagen recibida por los dos ojos del observador. Se han hecho
Intentos de producir un sistema binocular de televisién, pero.
todos hasta hace poco implicaban utilizar lentes como en el
cine. Los Jjaponeses han sacado al mercadoe un monitor 3D con
el cual no se deben utllizar lentes. El sistema utiliza un
proyector LCD con un lente lenticular para separar la imagen
de video on sus mitades izquierda y derecha, de tal modo que
evita qus lo0s usuarios utilicen lentes 3D. La imagen es de 40
a 70 pulgadas, pero a unos precios del orden de los
$ 57,000. Las gmpresas detras de este proyecto son NHE. ZSanvo

y Toppan Printing.
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Un grado considerable de percepcién de profundidad se ha
inferido en la imagen plana del televisor a partir de Ila
aparicién del tema en perspectiva v de técnicas de camara al
elegir la longitud focal de ias 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 mas allid del ailcance
de la visidén natural.

En el zistema HDTV no se ha considerado mejorar =| zentidn
de protundidad. 5in embargo, el mavor ancho de la imagen que
cfrece 21 meonitor HDTV proporciona una mejors significativa en
la percepcién de la profundidad, comparada con la de los

sistemas ceonvencionales.

g. Defectes de barrido entrelazadso. No basta con

es3tas interrupciones de la imagen para el sistema
de television, Para obtener dos relampagusoes por cuadro, se
empled el barrido entrelazado.

Ezte procedimiento es la fuente de muchas degradaciones de
la zalldad de la imagen. Mientras =1 area total de la imagen
reiampaguca a la velocidad de barridoe de campo, es decir, el
doble de la de barrido de cuadro, las lineas individuales se
repiten a la velocidad del cuadro., y, @sto da origen a algunas
degradaciones asociadas con el efecto conocido como parpadeo

{nterlineal,. Esto causa que pequefias areas de la imagen,
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particularmente, cuando  estan alineadas  horizontalmente,
muastran un manchén o parpaden visible a una distancia de
visualizaciédn normal ., Ln efecto relacionado 2s la

inestabilidad er los amplios bordes horizorntales de los

objetos, segin gue el borde es mostrado por una linea
particular en un campo v por ohtra linea en el siguiente.
Estos efectos ss  vuslven mas promunclados conforme  la

resolucisn vertical gue da la cdmara, crece v su imagen se
m2iora.

El barrido entrelazado tambi®n inbtroduce abesrraciones on

EFsto ocurre debido a aus los pixeles verticales advacentes
aparecen en diferentes instantes en campos SUCES1vOos. Un
elemento en una linsa aparece 1/5%9.%94 5 {0 1/50 s) despugs gue
lo hace 21 pixel adyacente en =21 campo amnterior. 51 1los
anbietos en la escena son estacionarios, no ocurren sfectos
adversos debido a esta difersncia temparal. Pero, si un
obieto estad en rapido movimiento, =21 retardo temporal causa
aque los slementos del segundo campo sean desplarados a la
derecha de los del primer campo, 2n vez de2 hacia los elemsntos
aidvacentes verticales v diagonales. Una inspeccian de cerca
de  estas  iméoenes musstra gue sus bordes verticales v
diagopales o son nitidos, pero, muestran wuna serlie  de
endentaduras, usualmente., mis grussas gue la resolucion

basica de la imagen. Pussto gue =21 ojo pierde alguna agudeza



sontToras sigue los obietos &n movimisnto, e@stes endentadaras
zon, oor 1o gensral, pasadas por alto. Pero 2llas representan
un deterioro ilmportante al hacer la comparacidn oon las
imagenes de2 cine, para las owales el sistema HDTY ha sido
disefracdo. Todos 1os pixeles emn wun cuadro de pelicuala son
pupuastos v mostrados, simultiansament=s, d= tal modo, gus, los
dzterioros debpido al entreiazado no ocurran.

Fara =vitar estos desperfectos, =21 barrido de la camara
detes Zer progresivo, usando solamente uno de los conjuntos
afdvacentes de lineas por cuadro. En 21 receptor, 21 barrido
del monitor deberla casar con 21 de la camara.

Puesto qﬁe ios receptores Cconvenoionales @mplean barrido
satrelazado, no pusden respondar directament= al barrido
progresivo de la imagen. Preferiblemente, =1 sistama HDTV
debe provesr de wna sen”dsl, ftal, gue par @medio de  wn
convertidor, puade fransponsr de un barrido proagrasivo a uno
antrelazado. Esto se logra usando azlmacenamienfo digital de
un cuadra barrido progresivamente, del cual s ocrean senales
gue repressntan 21 promnedio de dos  linsas consscutivas
parridas prograsivamente. LCuando se realiza ssta, gran parte
d2 ia degradacian asodiada con =21 entrelazado es eliminado,
particularmentes, los bordes endentados de los obletos moviles.

£l hechs e gue las velocidades de campo v de cuadro e
los sistemas convencionales sean diferentes afecta =21 disedo

del servicio HDTY =2n dos importantes téepicos. El primero es




zu relativa susceptibilidad al  parpadeo. La wvelocidad
suparior del sistema NTSC permite que sus imAgenss sean seis
veoes mds brillantes para un limite dado de parpadeo. Esta
diferancia ha pesado mucho sobre el sistema HDTV para ser
compatible con 21 sistema de 50 Hr. Tambi#én, 21 mayvor campo
visual de las imagenes HDTY hace gue sean mas sensibles al
parpadeo, o2 tal modo gque al planear recsptores HDTV para

zistemas PAL v SECAM se considers una veleocidad de campo de

El seqgundo resulitado ds las diferencias entre velocidades
d2 rampd 28 S lmpacto en la estandarizacion de los servicios
de MDTY a nivel mundial. Si la compatibilidad sme vueslws un
factor econamico v politico de fusrza gque afecta la =sleccién
d21  estandar de HDTV, entonces, la diferencia entre
frecusncias de barrido en los servicios convencionales seran
dificiles de svitar 2n las velocidades adoptadas para HDTV:
lamentablemente, éste parsce ser el caso al gue s2 enfrenta 2l
sistama vy solamente gqueda la esperanra de gque surja algin
sistema dentro de muchas décadas gue concilie los servicios

erlistentes,

h. EBase visual de=l ancho d= banda de video. E1l

tiempo gue se gasta en 21 barrido de campos v

Tuadros es medido &n cientos de segundos. Mucho menos tismpo,

meEnos de la décima de wus esztd disponible para barrer un pixel



=n HDTY. La base visual reposa en =21 gran niamero de piueles
(500,000 a Q00,000 gue s2 reguisren para satisfacer al ojo,
cuando la i1magen 2% visualizada de cerca. El oio, ademas,
reguisre gue la sermal representativa de cada pixel sea
transmitida durant2 21 corto intervalo gue la persistencia de
lz visian permite imagenes libres de parpadeo, 25 dscir, 0o
mas de 1720 5. D2 2sto se deduce gque la velocidad de barrido
—

de los slementos es superior a los Z2.5 millones por segundo,

1o que reprasenta un rangn de wilideofrecusncias hasta los 11

FMHz .
Tabla 4.1
Caracteristicas temporales de 1los sistemas de televisian
Ancho de banda
&ncho video
o=
Sistema canal Y R—-Y B-Y
HDTY 2.0 1G,0 3.0 3.0
LS4
HOTY 12.0 14.0 7.0 7.0
Zuropa
HDTY 0.0 0.0 7.0 S0
Japan
MNTSE & 0 4.2 1.0 [
AL 8.G 5.5 1.8 1.8

SECAM 8.0 = 2.0 2.0
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Velocidades de barrido -
Monitor Monmitor
Sistema Camara HDTY convencional
HLTY 29 ,%94-p 92.%94-p S99.74~1
LSh .
HDTY S0-n LOO~n S0
Europa
HDTY Hl—1 &O—1i MA
Japsdn
HTSC 37.24-1 NEa 39.94—1
FaL mISE A 50—
ZECAM S0—1 A A— 1
pP= barrido progresivo, 1= parrido sntrelazado
i. Hitidez de las imagenes de television v

cinematongraficas, En la figura 4.4, el diagrama

relaciona dos medidas de nitidez (definicién dacda 2l puntp de
vista subjetivo)s numérica vy verbal. En la curva gue las
relacinona, se encusntran las reginnes de nitider erecidaé por
varios tipos de peliculas de color Y por 2l sistema de color
de 322 vy 1,000 lineas de televisidén, todos a una distancia de
cinco veces la altura de la imagen. Dt acuerdo con esto el
sigstama de HDTVY afrece un funcicgnamiento igual al d= las

peliiculas de T3 mm que se ofrecen an los cines.
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Figura 4.4, Mitidez comparativa de los sistemas de oroveccion
= las de televisisan cuando las imagenes son

cinematogratica v de
vistas a una distancia de cinca veces la altura de la imagen.

e El mergado para HDTY. La razén ue sestieng =21

desarrolloc de HDTV 2s la madurez del mercado de
monsumo pars 2stos serviclios. El servicio de CTV (color TV
autorizado =2n 1,2%4 ruenta, segiun sstadisticas,=n 1,989 con un
receptor 2n uso para cada nueve personas &2n 2! mundo (por
zupesto qus dstae 2s un valor promedio gue no toma en cu2nta
la posicidn socio-scondmica de los individuos en 21 mundo? v
oue =1 54% de éstos =zon CTVR (receptores CTV) En paises
industrializados se tiene un promzdico de 1.8 CTYR por hogar.

£1 extr

o

palar de s2stos datos laz posigilicdedess de mercado
para RDTY es dificil. En primsr logar, esxists2 ana savidente

reticencia por parts del wsuario a adguirir un receptor HDTY
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de alto costo (precio supuesto en $2,000) segun el MIT. En
segundo lugar. existe el temor de gue el ancho de banda por
canal HDTV no pueda lograrse en lugares muy poblados donde se
da la transmisidén terrestre. Esto puede ser evitado en el
servicio de CATV que atiende mas de la mitad de los hopares de
EEUU  En tercer lugar, la mejora de la calidad de la imagen
gue proveen, actualmente, los servicios convencicnales, se
convierte en una competencia gue debe tomar en cuenta los
servicios de HDTV,

A pesar de las incertidumbres. e mercadeo potencial para
este sistema en componentes v receptores es poderocseo. Un area
involucrada, grandemente. es =1 mercado de semiconductorss.
pues, el uso de LS| IC es lo que ha hechoc posible la realidad
de este sistema.

Con sé6lo reemplazar el 2% de los 324 millones de CTVR en
uso en 1,989, por receptores HDTV. el numero excedsria =l de
3.5 millones anuales de produccién de computadoras personales.
Con una tasa de 10 % de ventas anuales de receptores HDTV. el
uso de IC puede representar, facilmente, el mayer mercadso de
ta industria de semiconductores, posibilidad que yva ha sido
tomada en cuenta por los fabricantes de semiconductores que
crearon en 1,888, un consorcio de los mayores fabricantes en

los EEUU, para cualguier eventualidad,
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a. HDTV v la industria de cinematografia. Esta

industria ha sido {a primera inspiracién para la
apiicacion de la tecnologia de HDTV. La pantalla ancha fue
adoptada, inicialmente., per los productores cinematograficos
para ofrecer un amplio panorama de accién. Pero, se descubris
que los espectadores sentados en el centro de la pantaila
disfrutaban de una participaciéon v presencia que no gozaban =n
ia pantalla chiea. Los psicofisicos atribuyen estoc 3l hecheo
de gue la pantalia grande ocupa una porcién mavor del campo de
visisn, Esta. 23 la razaén por ia cual s2 tomd como base para
2l diseno de HDTV y, como regla primordiail, una pantaila
ancha.

La aplicacidn de televisidén en la cinematografia ha estado
limitada al uso de sistemas convencionales. Una camara de
televisiéon y VTR se usaban con la camara de fiimacidn para
permitir la rapida revisién del material de las tomas. antes
del desarrollo de la peiicula,

A comienzos de ios afios 80, se les ofrecid a los
productores de peliculas un sistema de alta definicidén., capaz
d2 oroducir imagenes con 21 detalle completo de las peiicuias
de 35 mm. Las escenas podrian grakarse sn VTR. ser revisadas
en monitor., editadas y, luego. trasladadas a pelicula en su
forma +inal para ser utilizadas en lios teatros. Este szistema

reduciria el tiempo en el procesamiento al eliminar los

retrasos entre las etapas con lo cual se ahorrarian costos de
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produccidn en un 35% . El sistema HDTV usado para produccion
cinematografica, incluyendo las cAmaras, los monitores.
grabadoras. consolas de gdicidn v dispositivos de

transferencia TF (tape to film) fue desarrocllado en Japén a
comisnzos de 1,978. El principal contribuyente fue la
Corporacidén Japonesa de Televisiédn, NHK v Sony, vy, al gistema
s@ l® conocid como NHK Hi-Vision. En 1.989 fue el idUnico
sistema de HDTV de uso regular en forma experimental. Se
propuso 21 sistema de 1.125 lineas. 60 cuadros por segundo, un
barrido entreiazado de 2:1. un ancho de& banda de 20 MHz para
luminancia v 10 MHz para crominancia. ante =1 Comité
consultativo internacional de radio, CCIR, el cual ha
mantenido pendiente la decisidén del sistema a adoptar.

La planeacién de un servicio de HDTV para 2] publico ha
sido complicada por 1a disponibilidad de cuatro métados
principales de distribucién de programas !

- 8l terregstre (transmisién "por el aire") servicioc de cable
usando cables coaxial o fibra éptica, DBS v VTR o VDR. De
estos, el terrestre es el gue pressnta grandes problemas
debido a la dificultad de encontrar el espacia de canal que

requiere HDTV,



b. Reguerimientos de canal de HDTV., El reaguerimiento

de ancho de banda de este sistema presenta 21
principal problema de disefio de HDTV: el lograr =l ancheo de
banda de canal requerido por este sistema,. En el sistema
NTSC, 2l ancho de banda e2s de 4.2 MHz. y, el de HDTV estaria
entre los 25.2 MHz v los 33.8 MHz. De tal mondo que se
requeriria un espacio de banda de 4 a 5 canales de 6 MHz si1 la
senal neo ea comorimida.

Puszto woue tal ancheo de bandsa seria un despsrdicic de

recuUrsS: spectrales. an vista del medin, se usan formas de

12
n
il

reduceisn ‘del ancho de banda del mismo a un canal (canal
simple de 6 MHz! o, por lo mencs., a dos canales {(canal dual,
dos de 6 MHz).

Esta compresién de canal implica numerosos compromisos,
El asunto 2sta entre la alta definicidn y la exactitud de los
objetos en movimiento. Se2 puede aplazar una porcién del
detalle, al dilatar la sefal sobre un intervalo de tiempo
mayvor, reduciendo, asi, el ancho de banda gue ocupa. Pero. si
el movimiento dura to mismo que el intervalo de dilatacidn. el
detalle aplazado neo ocupa su propia posicidén vy la escena se
observa manchada, con bordes rasgados, y. hasta <on gran
distorsion de formas.

Ei compromiso opuesto es agregar detalle adicional @#n un
momento ftijo de transmisian. Esto s2 ha realizado en los

aigztemaszs convencionales donde a la informacién de luminancia
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@ agrega la de orominancia por a2ntrelazado de frecuencia.

.t

i
1H
i)

process oo 2sta libre de error v S2 ha sxperimentado con
gran dificultad en los CTVR convencionales donde se dessa
mantensr las informaciones separadas 1o mas posible hasta su
momento de mezocla. En los sistemas EDTVY v HDTVY se tiens como
pbletivo mantener ssta separacién de sefales no importando gue
z@ reaulera ancho de banda adicional.

El camal de OTY no ezté del todo ocupado a pesar del
entrelarado de frecusncias. Es posible agregar irnformacisn

adicional al canal convencional sin necesidand e contaminar =21

o

zervicio de color del mismo. Esta @25 la tactica utililizada on

ili

1 sistema de canal si1mple, ademds de utilizar los =espacios no
acupadoas (8ntre ling2as v campos de barridod

En 2]l sistema de canal dual, se utiliza parte del canal
adicipnal para aceptar la informacisn adicional que sirve sdlo
al receptor HDTY, para incregmentar la definicidn v 81 ancho

de la 1magen.

. El problems de 1la compatibilidad. Los

dizefadores de sistemas avanzados v de  HDTY

eligieran, 20 su mayoria, sisbtemas compatibles con los ya

axistentes., La rardén de =2s5to ez tanto poiitica como
aconomlca. La inversion 2n los 403 millones de receptoras gue

gxigtian an 1,989, a un precio conservador de $ ZO00 cada uwuno,

2s de % 121 biliones. For egsto. todos los sistemas nuevos de
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zervicios de felsvisien, incluyendo NTSC, PAL v SECAM se han
introducido. de  tal modo, que, preservan los servicios
existentes.

For lo amterior la FCU. en 1o gue respecta a estandares de
HDTY., en 1,287 establecié la compatipilidad como uno de 1os
regueTimientos del sistema. Por esta razén, la mavor parte de

propuestos utilizan una Trecusncia de barrido de
zampo de 39,94 Hz v o de &0 Hz, 1o cual 1o hace incompatible
con =2l sistema NMHE., Sin smbargo. 2l inicio de esta década,

decicdisron wh sistema simueltidneo, 1.2. =21 21 cue 1oz dos

")

sistemas =S0on incompatibles, pero, los dos Sservicios ocosxistan
povr wun Tismpo fkasta gue se considera aue la mayor, parte del
mercado de televisidn va tiene preferencia por uno de ellos,
entonces, =g cancela al ohro. Lo dicho swucedis con los
sizstemas PAL v SECAM color gue eran incompatibles con los
sizstemas monocramos de 405 y Bl9 lineas. Fl nuevo sistema
convivia con 2l antiguo hasta gue =e considers, politicam=nte,
nowibkle descontinuar 2l antiouo. El servicio de 405 linzas en

Bran Bretafa durs durants 530 afos, 17 de los cualss convivico

o 21 sistema FAL color.

I Los cinco sohrevivientes. £l objistivo de CCOIR =23

alcamnzar un estandar mundial HDTY Baio un formato
comin de imagen (OIF) y una velocidad de datos coman (CDR)

CIF inclaird caomo elementos comunes: relacisn de asoecho,
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ramero de lineas activazs, ndamero de pixels=ss por linea activa,
Vg Taracteristicas de  colorimetria v transfersncias de
madulaciony podra servir a sistemas con diferentes velaoidades
d2 cuadro v distintos métodos de barrido. El CDR provesra de
tna comunidad maxima =2n parametros para las frecuencias de
linea v frecusncia de muestreo.

Un param=2tro CIF gue pusds facilitar la fusisdn de las

Zompuladnras v las tecrnologiss HDTV son los pixkeles cuadrados.

Los cinco altimos sobrevivienbes antes de final izradas

il
.
—
L]
[}

orus=has de ATTE sons

- APE-HMDTY por NJA. Philips, Sarnoff, Thomson, NBD v CLI;
- CC-Digicipher por MIT v G.14

- Digicipher por G v Compression Labs;y

- Marvrow MUSE por NME:

- DSE-HDTY por Z=nith, ATHT v Scientific Atlanta.

Todos formando el Advanced Televisién Research Consortium.
Probablemente, la mejior opolidn entre poocos grupos psrmita 1a
z=ieccion mas répida por parte de la FCC v permita gue las
tramsmisiones Lterresiras o por 21 cinturdn Clarke de satélite

pusdan darse mas, prontamsnte, cCon un esfuserzo coordinado de

N

los EEUHH v/o auxiliar. Sony poses un VTR digital, Thomson v
Ime japonesss pueden producir monitores 164:9 para receptores,

inmediatamente, v, Zsnith no 2st4 tan lejos de lo mismo. El



material de programa no 25 un gran problema debido a gue s=
encuantran disponibles milltiples fusntes, Los sateliltes DES
de alta ootenclia de Hughes Communication seran pueshos 2n

accisn =2n 1,995, Tendran wna polarizgacidgn circular, 146

n;

-l

H

transpondedores v apsraran 2n la bajada entre 12.2 v 12.7
Arisnespace haréd =21 lanrzami=nito desde la BGuyvana francesa.
Satélites ocon menor poiencia en el sistema  FEE, s=gun

permitira transpondedores =n las

con wn decremnento 2n la banda © v oun

incyemsnto = la Ko, ambas o sn i 2

2 Sin Smbargo. 1=

capsglddac e

a2 handa £ zg eshtima que alcance 21 F%4E, mientras

ouz la Ko liegus a 74% g2 uso para =21 afo 1,9%3.

2. FEl sistema HDTVY de 1,125 lineas.

i} Estatus del sistema de 1,125 lip=sas. E1

zistema HDTY de 1,129 lineas ha diesfrutado de
un lugar importante esntre los sistemas ATV, Ha estado en
desarrollo =2n lozs dltimos 23 afios. Durante este Liempo, agran
cantidad de equipo para originar programas, distribucian,
tiransmisisn v o visuwalizacion ha sidp disernadd v ofrecido,
comercialmente.
lrna version del sistema de 1,129 lingas ha sido propusesta
como un estandar de produccien de estudio (va gus no pueds

conSiderarze Ccono estandar de intercambio de sistemas, pues,
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S hé visto 1o difigil, i1 nmo imposible gue resulta la
CONYersion wsando =ste sistema).

1 primer desarrollo de HDTVY se dise en 1,948 en los
laboratorios de investigacion técnica de la Nippon Hoso Eyokai
(MHED)  en Tokvo. En 1os trabajos iniciaiss sSe hicieron
provecciones de pelliculas para determinar los niveles de
calidad de imagen asogiados con nidmeros distintos de lineas,
ralaciones de aspecto, relaciones de sntrelazado v dimensiones
g2 1mag®rn. Tambi#n se hicieron estudios del =fecto de la
pantzlia ancha &n 21 realiann de lo wisualizado. Los
resulftados mostraron gus 21 realilismo de la pressntacisn se
incrementaba cuwandd 2! angulo de visuwalizacién =2ra mavor de
200, Los angulos de visualirzacisn para los sistemas NTSC v
Pal /SECAM son de 11° v 13° respectivaments, mientras gue 21

del sistena NHE =235 de 307,

2) Bases del sistema NHE DE 1,125 lineas.

El estandar provisional para =21 sistema NHE,
publicado en 1,980, Jjunto con las versiones postsriores para
transmisicen por satelite v para esstudio se presentan &n la

tabla 4.2.
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Tabla 4.2

Varsiones de los estandarves de 1,125 lineas

Versidn Lineas wvelocidad Ancho Ancho ralacian
v fTecha opar de campo Y Cus c aspscto
cuadro (Hz?} (MHz ) {MHz}
NHE 1155 &G 20 7 5.5 53:3
12280
MJDE 1125 &5 20 &.5 3.5 3135
172
SMPTE 1125 &0 20 20 24 16329
1737
La wazon e la =sleccisdn de la frecusncia de campo 2n &0 Hz

za Jehe a aue =n esa @poca habia unm buen sooparte para un
satindar mundial para servicio de HDTV. El nimern de linsas
1.125 s justificaba por los estidndares existentes. El
ounto madio eptre 525 v 423 linzas =28 3753 lineas. E1 duplo de

shte nmamero corresponds al valor ideal de 1,190 linsas.

il]

Este rnamero par de lineas no podria producir un barrido
antrelazado, considerado en ese entonoces como algo fsencial &n
cualoeiar estandar de barrido. El namero impar més cercans
—on un fTackor conan con los dos sistemas antes mencionados 2ra

ta esloccisn WHE: 1,125 linzas.
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) Desarrollo de eguipo. La década previa a las

demostraciones piblicas del sistema NHE fue un
periodo de  intenso desarrollo del esgquipo HDTV =n  los
laboratorios NHE. En 1,980, los tubos de camara, las camaras,
los tubos de imagen, los monitores de proveccidn. Ltelecines v
grapadoras de video cinta estaban disponibles. También las
eleccriones de los sistemas de transmisién, formatos de s=fal
¥y paramestros de modulacisn y demodulacion va estaban hechos.

S empero a Lrabajar con transmisién digital v fibra optica v

m2 desarrolls un tipo de grabadora de cinta.

) Lamaras ¥y tubos de camara, Las camaras

NHE. usaban tres vidicones de 1.3 pulgadas,
an 252 2ntonces los disponibles &2n el comsrcio. Para
reemplazarlos NHE cred log RBS (Saticén de haz de retorno) que

posafan la adecuada resolucisn vy sensibilidad, pero. un 30 %

de retraso. En 1,975 se usaban camaras con tres tubosz RES.
En 1,980, otro tubo surgid: =21 DIS (Satican ode catods de diodo
de cafsén impregrado) Era un ftubo de una pulgada, con una
resolucison de 1,400 linsas, un retraso de menos de 1%, una SHNR
de 39 dB =2n una banda de 20 MHz. El mal registro entre los
colores primarios =2ra de Q.03 % de las dimensiones de la

imagen de las cdmaras. Al usarlo para los eventos deportivos,

la cémara ara provista de lentes zoom de /2.8 de apertura.



Su funcionamiento le dis la fama al sistema MHE sntre los

obzervadores v la indusiria cinematografica,

b) Monitores. La tarea de adaptar lo=s

monitores convencionales aaltadefinician

someEnze Bn 1,975, cuando la NHE desarrollsée un tubo de imagen
de 22 pulgadas con una mascara de sombra con hovos de 310 um

(eomparada con 640 pm del ftubo sstandar: vy una relacion de

azpacto  de di13. Em 1,578 unr tubo de 30 pulgadas con
neErtoracionss @n 1la masocara de szombra de 240 gm v r.a. D13 fue
prochlcdo,

La resolucisn de estos tubos, aun asi, era baja, poar 1o
OUe S PERECUTTis A utilizar sistemas de proyecclon gQuUe a pesanr

de ser ideales para HLTY tienen una mala resoclucian.

)} Eguipo de transferencia pelicula—-video.

4 lo largo de su desarrollo el equipo NBEE
de telecine s2 ha basado en las peliculas de 70 mm para
ABVOUTAr LRaA alta reserva de resolucioen 2n 21 material fusnt=.
El primer telecine empleaba tres vidicones, pero., poseian bala
resolieciaon y'un alto nivel de ruido. S decidie gque sste
piroblemna podria evitarss Al usar haces monocromaticos laser

T

comn fuentes de luz: helin—nedn a 4322.8 nm para =1 roin, argon

1]

%14.5% nm pars 21 verde v heliog-cadmio & 441.6 nm para 21

o
r
-
-
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Para svitar variaciones en £l nivel de salida del laser,
cada haz pasa por un modulador dphtico-acdstico con comntrol de
retroalinentacian. Los haces son, entonces, combinados por
@spRlos dicroicos v barridos, mecanicamsnte. El barrido
horizontal esta provisto por un espejn de 25 lados, que rota
a una velocidad de 81,00C¢ rpm, para barrer las 1,1i2% lineas,
0 cuadros por segundo, con 25 facetas de espeio. El haz
deflectado pasa a través de lentes de relevo a otro espeio
mortado 20 un movimiento palvanomatrica., 2) cual introduce el

1 hazs b

i

gariricdo verbtical.

Ik
i
e
I

‘r130 pasa Dor lentesy Hde relsvo a
un seoundo e2speio poligonal de 48 lados, robtando a 30 rpm oen

2rxacto sincronismo con 21 movimiento continuo e la palicula

El haz barrido pasa a ftravés de la pelicula vy las caras
adyacentes del espelijo gue rota son alineadas para seguir
Cuadros sucesivos de la pelicula. Esto permite a la pelicula
moverse a cualguier velocidad, para cuadros rapidos o efectos
de camara lenta. Al pasar el haz por la pelicula, cambia su
color, seglin &l color de la pelicula. El haz barrido pasa por
2802108 dicrolcos para separarlo =20 los colores primarios W
astns son le=idos por tres fototubos fotomulticlicadores. Las
zenales RGE ragultantes son procesadas para establecer =1

mival negro, la correccidsn gamma v 21 nivel de correccisdn.



La resplucian oroporcionada por 21 telscing esta limitada
oor lo=s =2lemsntos mEcanlcos de barrido a 20 W de transferencia
de modulacidn a 1,000 lineas. wuna relacién de aspecto de 2:1l.
La SNR de las sefales de salida alcanza altos nivelss de 43,

44 v 41 dp para las senales roia verde vy azul.,

respeactivamenita.

iTi
]

dry Trangferencia ge vidego a pelicula.

procesos &n la produceirdén de una pslicula
a partir de sefales videpn as, ssenclialments, =21 1nverso d=l
anpliaado =20 =21 telecine, sisndo 2] ponto final la sxposicion
d= la pelicula a las nages las=r controlados por las sefales
FGE. La difere2ncia radica sn la potsncia del laser. FPara una
palicula de 35 mm s reguisre de una potencia de 100 mW., Las
zsafales RGE son alimentadas a tres moduladores acistico-
apticos v los haces modulados resultantes son combinados por

un 2epejo dicroloco en un simple haz deflectado, mecanicamante.
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47 Estandares colorimétricos.’ Los sstandares

colorimetricos del sistema inicial HNHE se
basan 20 los colores primarios v 2n el estandar iluminante C.
S1in embargo, la gama de colores sra mas extensa,
Las sefales de luminancia v crominancia estaban definidas
CORO
Luminancia = ¥ = 0.3 R + Q.5%9 (3 + O.11 B (2.2
Crominancia banda ancha =
Cw =0,463 R - Q.47 6 - O.14 B (3.3
Crominancisa bandas estrecha =
mw = = Q03 R - 0,38 5 + 0.41 R (Z.4:
Estas safales pgsean un ancho de banda de. 20, 7 v 5.5 MHz,

raspectivamsnts.

2) Metodos de transmisidén v modulacion. Entre

los ingenieros de la NHE no se contemplabsa una
transmisisn AM-BLY, puss, no podria ser realizable debido a
los grandes anchos de banda del sistema HDTV. La alternativa
qua gusdaba era por satélite, usanda FM.

En FM, 2]l ruido de modulacién en la imagen reproducida
orace con 21 anchg d2 banda. En la senal conpuessta, la de
CToOMInAancia ocupa la porcidn superior del espectro, por lo
gqua, 21 ruido de crominancia es &l gue determina la potencia
del transpondedor para fijar un nivel aceptable de ruidgo,

Tipicamente, una seral de 1,125 linsas con 20 MHz de banda
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naze, ooupando una radiofrecuencia FM o de 100 MHz W2 ancho de
banda. alimentando wna anterna de 5 piss, necesitaria de un
transpondedor de 3.2 kW en la banda de 22 GHz de satélite con
un SR de 41 dB. Ya gus 2s3ta potendia no ss pusde obtener en
los =servicios dg satelite, la tramnsmisieon compussta fue
descartada.

La alterpativa fTuse wusar transmisisn separada de las
sefales Y, conocida como sistema YO separado. Este canfina

ime niveles altos de la seral a 1a recién de baja TfreEcusnci

) &
ds Fh para ¥ v &.73 MHz para las de color, v. 73 v
Z5 Mz nara los anchos de canal FMo2n la barnda de 22 GHz. La
potencia gue reguisre ahora el transpondedor es de 370 W (550

']

W para ¥ v 210 W para las otras) con una SMR de 42 4R.
Resultados =rn las bandas supsSriorss regdleren de una

potencia inalcanzable, por lo gque los ingenisros de NHE =sslo

consideran posible la transmisien del sistema 1,125 linsas en

las bandas de 12 GHz vy 22 GH=z.

&Y Ruido sn el sistema MUSE. E£1 pnivel wumbral de

deteccisdn de ruido se toma como 533 dBR por
debain del nivel de sefnal. Como 21 ojo es mas senzmible al
ruido de baja frecusncia, tamfto =2n =21 dominio sspacial como
temporal, =s2 pusde considerar gue actiaa como un LPF cuva

respueszta 23 la ioversa de 1+(f/fg)=2, donde T es la banda base

de video v f. 23 1la frecuencia de corte determinada por las



constantes de barrido, la relacién de aspecto v la distancia
de visualizacidn. Tipicamente, esta nltima es de 3.2 MHz para
2l sistema NISC v de &.9 MMz para =1 NHE. Con =sta
caracteristica de filtro se puede determinar un fTactor
ponderado de ruido para gue ajuste el ruido visiple a un valor
menor due los 53 dB mencionados. En 2l sistema YO separado el
ruido =ra de 13.4 dB para ¥ v 9.9 dBE para C.

iia bata rempuesta visual al ruido de alta frecuenrcia

permits la reduccisn de la potencia del transpondedor si las

altas Yrecusncias de la banda base son entatizadas antes de la
mocdulacisn =1y a2l transmisor Vo correspondientenente,
dasenfatizadas en =21 receptor. Con este método se pueds

‘regducir la potencla del trangspondedor & 260 W (190 W para ¥ vy

&7 para C)

77 Compresisn de sefal en el sistema MUSE. L.a

transmisisn separada en el sistema YT reguiere
del usn de I canales 0 gque la se=dal sesa comprimida,
suficientemente, para gue guepa toda la informacién 8N un
canal. La sconomia de sspectro demandaba la dltima opcisn.
La técnica adoptaba s= cornoce como int2gracién por compresién
temporal, TCI. El méatodo utilizado en 2l sistema MAC para DES
gresanta tres versionss =6 donde las sefales de luminancia v
crominancia son enviadas, secusncialmente, durante 21 barrido

da una linea o dos lineas. Esto implica =21 usp de eguipo de
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procesamisnto muy compleio =2n =21 receptor, por Io gue, NHE

ophtd por obro sistema de compresisn gue aprovechaba las

“

entaias ogue presentan las técnicas utilizadas 2n la banda de

satélite de 12 GHz. Este s= conoce como 21 sistama MUSE.
a) El1 sistemna MUBE. El sistema MUSE
(Codificagién por miltiple submuestreo de
Myauist? 23 una adaptacidan del sistema NHE HDTY para los

ma de 1,123 lineas MNHE no

]
oy
u
ot
1]

El ancho de banda base del

pusde ser soomnodado 20 un transpondedor de s

i

telite, por io
cual, debe ser sometido a compresisn. El sistema MUSE reduce
21 ancho de banda a 2.15 MHz para los servicios DES.

lLa sgral de 1,125 lingas es, inicialments, digitalir-ada
a 48.46 rFMmuesstrasss. Despuds de procesamiento, la seral
cantrola oos filtros, uno, que responde a las porcionss
mstacionarias de la imagen ¥, 21 otro, a las porciongs maviles
dm la misma. Este 2ltimo es controlado por dos detectores de
movimiento, wuno siguisndo los cambios del arsa en movimiento
v 2l otro la dirzccién del movimiento. laz salidas de los
filtros son combinades v la senal resultante 23 muestreada a
ura valocidad de sub-Nyguist d= 146.2 MHz . El tren de pulsos
resultante 23 convertido al formato arnalégico con un ancho de
panda base e B8.15% MHz. Esta sefal analsoica . modula =n

fracusnclia la sernal hacla 21 satélite.




El submusstrzo a2 un t2rcio de la velocidad inicial causa
la fransmisidn de sucesivas serales repressntando cada tercer
pel. Los tres pels advacentes aparscen 2n los tres sucesivos
barridos de la misma linea. Puesto gue los slementos
estacionarig no =2 mueven durante este intervalo de ftres
TAamMpDs, Aparacen 8n SUs posicliones correctas =2n la pantalla.
Asi, las partes estscionarias de 1a i1magen son reproducidas
mon la resolucisn horizeontal del sistema 4de 1129 limeas.,

El mopvimisnto lateral de la imagen durantze =21 intervalo

uh sYscto de manchen oue reduce la resclucisdn en Cerca

. Fuesto guep la camara v 2] obssrvaocor nd oos2en
musha agudsza para los gdetalles de los obietos méeviles, la
imagen =n =u totalidad aparece con alta resolucisn. Sin
gnpargo al mover la ocamara lateralmente, la resolucisn
horizontal de la imagen como un todo se ve reducida.

En el receptor, la gpdificacién inversa se lisva a cabo.
La séﬁal analdgica dempdulada del satélite ez orimero
muBstreada a 16.2 MHz. Se realiza e]1 praoceso inversg del
filtradao de movimiesnto versus 2] astacionario v las musstras

W

=200 reconvertidas a la velooidad de muestreoo de 48.4 MHz. L.z

A

zafal digital pasa al formato analegico de donds las ssrRales

REE son reproducides =2n 21 rangd e videofrecuenciazs hasta

Fara opoder recibir 2ste sistema =n los receptores

convencinnales, se debe asar un convertidor externo qu=



trazslada la sedal FM de sstelite a AM para la entrada del
recaptor convencional. & pesar gue los costos del siztema son

alevados., =1 costo adicional del convertidor MUSE no 23

La relaciadn de aspecto 25 de 146:19., Solamente la porcisdn
central =z observabls 26 los recsptores conveancioanales. La
zefmal de smonido pasa por DM 2rire las lineas de barrido de
vides., Proavees un minimo de dos canales sstersofdénicos de alta

calidad, mas £sn3c1d para datos (videotexto) v funcionss de

ristema NHE MUSE-E. Este sistema g2s

a
ey

itt1li1zadm para servicios DBES. El sistema
MUSE. no B85 compatible directament= CORn los sistemas
convenRcionales, pero, 2% posible la conversian, gracias a2 un
convertidor entr?2 sistemas.
£1 matodo para mejorar 21 funcioramiento de luminancia
constante =5 aplicar correccidsn de gamma antes d21 matriciado.
& la salida de la matriz, las sesdfales de crominancia son
filtradas LPF v pasan por unz corr2ccisdn de gamma simétrica v

tas sefdales son combinagas en 2]l codificador MUSE. L.a

13

=L

i

componente d2 luminancia pasa por un corrector de gamma de
2.2. La forma digital des la seral s coanvertida 2 araléegica
v transmitida en FM hacia =21 satélite. En =21 receptor se

realira la operacian inversa para recupsrar las sefales REB.
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Disefdado =] sistema para DES, s2 usa una ant=2ns rocephtora

de 0,73 m de didmetro.

Ty ganms
P SVENS—
Mabriz X
S e
Ganme ¢ 3%“
imrrersa | e |
Tx /A |
(&}

ganma moniror

7 Hetriz
. Dt - d a—-"’ inv.
l‘w , Jppeced. /7 | [CEreTseTm-
| panne
Honitor ..,—E?E—-_ i:lmorut.m:
(b}

Figura 4.5, Transmision a lumimnancia constante del sisteama
MUSE~-E.

o) Sistoma NHE MUSE-2, Este sistemna s unag

de la familia del sistema MUSE que utiliza

un  canal de aumerto de I MHz =0 uwunidn con 2! sistama

compatible NTSC, MUSE &. Se proponen dos opciones para eshae

it

istema: el canal de aumento combiguo al canal zompatible o =l
canal de aumento separado del compatible.

£l codificador para 21 canal de aumento recibe la sefdal de
alta frecusncia del codificador de MUSE-6 v las serales para
los dos canales de Zonido, oue S0n digitalizados,

multiplexados v agregados al contenido digital del canal de
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aumeanto antes de ser convertidos al farmato analoon para
transmisién sobre 2]l canal de 3 MH=z.

Fr comin con todos los sistemas MUSE, =21 MUSE-® origina su
=mermal en =1 formato 1,125/60/2:11/16:9. El sistema MISE-4&
coRrvierte al formato 7D0/59.9472:1/16:19. Las compansantes de
alta frecuencia, =i 1a banda baze d= 4 a &4 MHz, se derivan ds=l
decodificador MISE~4L. En #ste sistema s4lo la informacion de
=sts  rango  de frecuencia es  fransmitida  ocara  regiones
sstéticas de la tmacen, mientras gue en =1 sistema MUSE-%, =21
canal e AmEnto pErmlTe la TraAnsSmision 1= ATRAT 2N
movimisento.

El manal de aumento proves d2 dos canalies adicionales a
lo=s del gi;tema & del MUSE~&S, con un ancho de banda de 20 kHzZ
muestreados 2 483 kHz a palabraz de 2 bytes, siendo este =1
modo E. Este sistema permite 2 canales en modo B o 4 en modo
& .

El receptor opera a las mismas velocidades gue =21 de MUSE-

A, malamente gue posee una resolucisn horizontal mucho mayor.

vl Sistema MHE MUSE-6. Exte sishema 25 uno

de los dos sistemas MUSE conocidos como
Ssistemas ADTV (de hecho =5 un sistema EDTVY) Este sistema fue
diseradc a peticidn de la HAB (Mational Associaftion of
Eroadrasters) y de la aMST (Association of Maximun Service

Telecasters! para proporclopnar un serviclo de difusiaon
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La sedal MUSE-SH es originada a partir del estandar de
1.123 lineas. 2ntrelazado 211, a 560 rcuadros, Para
compatibilidacg NTSC, la velocidad de 60 Hz es transcodificada
a 42.94 H: v esta velocidad se mantiene a lo largo de todo =1
sistama MUSE-S hazta llegar al monitaor.

Para reducir 21! ancho de banda de 30 MHz de la camara de
televisian a la bands de 4.2 MHz MTSC se reguiere de un
2laboradn multipleracgo en frecusncia v bismpo. La smerfal de
CamAara RS mastresda a 3l.4 Mmuestras/e o para ¥ v 18,7
FMnmuestras/s para O. Despuss o2 realizar la conversian de
1,125 = 730 lireas v 460 & 99.54 Hz , las sefales son
procesadas para luminancia constante v matriciadas a s=hales
730 lineas YIR. En 2ste punto el procesador de médscara agrega
resplucidn uertiéai, pues, el monitor 1637 tierne salo I43
lineas. Este incrementa la resolucisdn vertical a 650 linsas
al multiplexar en tiempo en las regiones 5uberiorea 2
inferiores borradas del cuadro 4:3. El limite de resolucisn
horizontal se wtiende hasta 7.7 MHz por =1  método .de
multiplexado en frecuencia. Dos subportadoras. separadas poar
la mitad v por un cuarto de velococidad de cuadro, llsvan las
bandas lafterales ous =2stin traslapadas =20 2l espectro de 1.9
a 3.9 MHz., Esta funcidn de traslape @sta bajo 21 control del
detector de movimiento vy es1t4 deshabilitada durante el

movimiento de la sscena.
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En =21 receptor se liza 2] proceso inverso aque en 21

-1
]
D

codificador del transmisgr. con la excepcion de gue la
velocidad ge barvido vertical permanece 2n 3%9.74 H=z,
pues, los receptores MUSE-6 operan a esa velocidad. - EL
manitor solaments muestra 9% cuadros de cade 1,000, por 1o
que w2 deos =liminar wnd 20 1,000 2 21 proceso de
Eransmision. Este corte de cuadro se logra bajo =21 control
del detector de movimientso cuando bav una conmutacian entre

camaras o cuanda la 2sceEna e ecstacionaria o =2n movimiento

i

iento. haci2ncdo imposible parcatarss de la susshola gdel
W= b

F T,

I 1125/60
H B EstaAndar d= estudia
o i
T .
9 v Transmision d=
MUSE-T praogramas via
satélite
v Distribucidn de=

| MUSE programas par DBG.

! CATY a VLR

v

‘ 5

— —Y Distribucion
£ ! MUSE NTSE MUSE-9 via terrastire
K Iestre:ho compatible
T N . 7
'.‘,,* v l
NTEC MUSE-&
compatibies

v |

Figura 4.6, Familia de los sistemas MUSE.



El sistema MUBE-~L 2sts disedado para ser parte del sistema
MUSE-P, pues., provee de las sefales de canal aumentado para el

otro sisteama.

2) SHistema NHE de MUSE estrecho. Este =5 un

sisteama disenado para Yy’ S2rvicio
simultaneo dentro del canal de & MMMz, para difusidn terresirs.
El #1shena MEEGE basico 1125 /60/ 21171619 despues del
procesamiento ¢lasico Bs someticdo a otro procesamiento  2n

donde s reslirs

i

la conversien a 750 lingas con Ul ancho de

s

i

pDanda base de 4.8&6 MMz aue cabe s2n 21 canal de & MHz. El
submuestreo del MUSE permite la recuperacidon de detalles hasta
los 1% MHz.

El receptor es 1.125/60/2:1/16:9, lograndose esta carntidad
de lin2as al realizar la transformacidén inversa de lo que es
la operacién de reduccidén del nimero de lineas, s decir que
=2 pasa de 730 a 1,123 lineas. La sermnal de audio,
digitalizada vy multiplerada en =1 intervalc de borrado
vartical se encuentra bajo dos formatos: 2l A pesrmite 4
canales de 153 kHz de ancho de banda v 90 dE de ranoo dindmico,
mientras gue a8l B permite 2 canales de 20 kMz con un rango

dimamico de %4 dB.

2) Grebadora de cinta para s@erales da

1,128 linpas. La sefal HDTVY 23 modulada =n
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frezousncia, como 2n itas YTR Convencionales. Las cabszas de
orabacien contiensn un transformador d= banda ancha oguo
produce la corriente magnética. La velocidad de la cabesza
grabadora relativa a 1la superficie de la cinta dsbe ser del
orden d2 S0 m/s para grabar las sefales FM hasta ona
freguencia superior de 50 MHz v 75 m/¢ =8 rogulsren para
alcanzar los 70 MHz. La calidad de reproduccidon depende de la
fusrza coerciva v de la retentividad de la cinta a utilizar;
la ginta con cublierta metidlica ofrece valores mas 2levados gue
las de cCubierha de oswxido féErrico.

Eo 1.9%2 una varsion comercial d=l sistema VTR de 1,123
linsas implicaba dos sguipos: la grabadora HDW-1G00 v 21
nrocesador de serales HDT-1000.0 La grabadora utiliza una cinta
de carrete d2 i pulgada similar al formato tipo C para ssiudio
de sistema convencional. Sin smbargo, su velocidad es
supsrior, 48.35 ocm/s, limitando =1 ftiempo de grabacion & &3 mn
zon un Zarrete de 11.79 pulgadas.

La sefmal de sntrada pusds ser s2parada en componenites RGB

o YO. Estas son arabpadas 2n una Cinta de alta densidad por FM

con 1un ancho de banda de 20 MHz para Y v 10 MHz para C. Se
nusdean acomodar tres pistas de sonido con rango de 30 Hz a 15
kHz .

Loz  famborss de  grabacien  tisnen una wvelocidad de

escritura, relativa a la superficie de la cinta, a 23.9 mfs

(casi igual que la de las grabadoras tipo C convencionalss)
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Para escribir a 20 MHz, s2 reguiere de cuatro pistas de video
2scritas en paralelo por el tambor. El sincronismo perfecto
s2 realiza por medico del procesador de sefales antes
meEncionado. El procesamiento digital se realiza con palabras
de 8 bit a una v2locidad de muestreo de 49.1 Mmuestras/s con
un error residual temporal de 3 ns. La SMR en la reproduccidn
2% mayor gue 41 dB sobre la banda de 20 MHz. Sin embargo.

2]l eguipo =2ra muy pesado (470 libras) v con un costo muy

slevadn $ 200,000 e 1,982,
F=to v =l hecho de gque 21 sistema ternia loz defectos de
los istemas convencionales analdégicos de limitacien, en lo

aque 2% «®1 defterioro de la informacidn, tras sucesivas
‘gensraciones de duplicados v 21 éxito de las VTR digitales,
lleve al disefo experimental de estos equipos para HDTY.

Loz principios gsnerales del 2qu1po analdégico se
mantienan, perc, el tambor de grabacién no tiene mencos de 18
cabezas: 8 para grabar, 8 para reproduccian v 2 para borrado.
El tambor rota 2 una velocidad de 7.700 rpm v la velccidad
entre cabeza y cinta es de 91.5 m/s.

Laz velncidades de muesireo siguen la sugerancia del
repartse B01 del CCIR: para luminancia 74.250 Mmuestras/s/s v para
crominancia 37.125 Mmusstras/s conm 8 bit por muestra. Eztos
valores 5.5 veces superiores a los de la recomendaciaon 601 del

CCIR para operaciones digitales, tienen una velocidad total de

1.188 Gbit/s. Despuses de dividir la sefnal en 8 cabezas la



velocidad de gqrabaciémn de cada una es de 148.5 Mbit/s. Lon
una velogidad de caberza de 31.3 mfs la longitud de onda minima
de agrabacisen es de O.4Y um con una profundidad vy ancho de 27
v Z4 um, respectivamente. A4 esta velocidad =21 pamero de
muestras 2n uwna linea completa es de 2,200, de las cuales
1,220 son activas. El ruido de cuantificacidén es de 38.3 dB
por debaio del nivel de la s=fRal.

Después de ser musstreads la sefal de =sntrada a 74.25

Mmustrasss 1.

i
EH]

tres  areas de  imagen en laminancia v

crominancia son divididas en cuatro ssgmeEntos verticales

|
]
a
oF
i
i

adyace = v Cada ung 85 almacenado v leido a una velocidad de
submuestres de 12.%5625 Mmuestrass s, Las Areas expandidas de
luminancia v ocraminancia son multiplexadas, con cada otro
segmento de Crominancia eliminado. Esto resulta en ocho
canales de piseles de 28 bit ricidamente sincronizados.

Arntes de gue estas 8 sefales sean aplicadas a sus cabezas
de grabacién respectivas, cada una es codificada para corregir
srrares usando 2! cadioo de Reed-Solomon vy, lusgo, puestas en
forma serial. El BER == de 10~% antes de la correccian v

Hesdenable después de la misma. Esto permite tanto como 20

cenaraciones de duplicados de cinta sin degradaclionss. Las
Tintas de particuolas metalicas. corriendo & 8030 mm/s, permiten
Luna hora de orabacién 8n un carrete de 11.75 pulgadas.

Dcho canales de audio estan disponibles, muestreados a 48

bmuestras/s en palabras de 16 bit. Con cédigos o2 paridad v
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redundancia, ia veiocidad total de grabacién es de 1.152
Mbit/s. La velocidad de muestreo v largo de palabra es igual
que la del estandar de audio CD.
9} Eguipo disponibie para el sgervicio 1,125
lineas.
a) Camara y acecesocrions. El modelo de camara

HDC-300 empliea tres tftubos Saticén de 1

pulpada. ofreciendo wuna resolucidén de 1,200 linmas esn o}
centro de Ia imagen, El error de registro &= de 0,05 % o
mejor. La sensibilidad es de 2.000 iux a f/4.5. Posee tres

monitores de 16:8 con diagonaies de 1.5. 3 y 7 pulgadas. con
resoiuciones de 350, 450 y 1.000 lineas, respectivamente. E!
control de cémara se realiza por medio de la consola HDCO-300
unidad de controi de camara, EIl monitoreo de la imagen y de
su forma de onda se realiza por medio del monitor HDM-30 de 9
pulgadas y del monitor de onda 1730HD. Lentes para la cimara
son proporcionados por Nikon vy Fujinon. Lentes de foco fijo
de /1.2 de apertura estan disponibles en distancias focaies
de 9.5 v 50 mm. Lentes zgom con relaciones de 5 a 22. con
aperturas gue van de f/1,2 a f£/2.2. cubren un rango focal de
12 5 400 mm. E!| precio por e} sistema de cémars completo con

lentes zoom de 180 mm £/1.8 era. aproximadamente, $300.000.



b) Monitores. Existen cuatro monitores de

color con diagonales de 12, 18, 28 v 38

pulgadas, de los cuales el Gltimo posee una relacion de
aspecto 16:9, laos otros tienen una relacidén de aspecto de 5:3.
Las resoluciones horizontales en el centro son de 60C. 780,
1,000 lineas TV, respectivamente. La resolucién vertical en
el centro es de 750 lineas en c¢ada monitor. Por otra parte,
para el consumo se ofrecen monitores de proyeccidn, uno con
una vantalla ecdncava de 120 pulgadas con una ganancia de luz
de 13 v una relacidén de aspecto de 5:3. El sistema de
proveccion frontal provee de una resolucién en el centro de
1.00C lineas, con un brillo de 50 lambert-pie. Un segundo
sistema de provyeccidén puede ajustarse para pantallas planas
con medidas de diagonal de 60 a 240 pulgadas, con una
resalucidén de 1,000 lineas. En Japdén se venden receptoresz de

proyeccién HDTV a $ 8,000,

c¢) Grabadoras de video discg. El modelo HDL-

2000 tiene un ancho de banda de luminancia
de 20 MHz vy de 8§ MHz de crominancia. E! SNR es de 43 dB para
luminancia. El audio cubre las frecuencias de 20 a 20,000 Hz
con un rango dinadmico de 90 dB. distorsidn arménica menor que
0,05 %, entrecruce bajo los 80 dB y un wow o flutter no
meaurable., En Jjapdn se vende el equipo Sony HIL-C1 Hi-Vision

lagserdisc player para consumo, con discos a $ 184 c/u.



513

d) Grabacién de cinta a pelicula. El
funcionamiento limitado con el eguipo NHK
llevd al uso en el sgquipo de otra tecnologia: la grabacién de
haz =lectrénico. EBR. La sefial de entrada es derivada de la
grabadora HDV-1000 en el modo de reproduccion, con un
procesamiento de la sefhal por el HDT-1000 corrector de base de
tismpo/procesador de sefial. La salida 1,125/60 RGB del
procesador es guardada en tres almacenes de cuadro. Egtas son
lei{das como ires sefiales progresivamente barfidas de 2.250
lineas. a2 wuna velocidad de 24 cuadres por sesundo. Las
sefales paralelas son realineadas en forma secuencial v se
realiza la correccién de gamma adecuada con la avyuda de una
m;crocomputadora. La sefial gamma, corregida después de
convarsién A/D, es alimentada a un LED que produce la sefal
luminica correspondiente a la secuencia RGB., La luz pasa por
fibras o6pticas a wun fotodiodo en la grabadora de haz
electrénico. La sefial video asi recuperada es aplicada al
control del haz del cahdn electronico de la grabadora. E] haz
choca directamente en la superficie de la pelicula blanco y
negro de grano fino.

El haz es barrido a 24 cuadros por segundo y los cuadros
de la pelicula son expuestos por los electrones del haz,
produciendo una secuencia de 3 guadros B/N repressntando los
valores RGB de imagen. El haz tiene una resolucién de 2,090

lineas en &) Area de cuadro. Para producir la copia a color,
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se provyecta la pelicula B/N a través de una rueda de color

rotativa a uma velocidad tal que cada cuadro de color es

expuesto secuencialmente, por las tres imégenes de color B/N.

e! Convertidor des bajada. El modelo

HDN-2000 convertidor de baiada es
utilizado para convertir una sefal 1,125/80 a una 525/80 o

59.94. con cantrol 2n ta porcién 16:9 incluida dentro del

cuadro 4:2., Las entradas 1,125 lineas pueden ser componentes
EGB < YUV. Estas son almacenadas por cuadro donde son ieidas
por interpoiacion de linea, como una seftat de 525 lineas
entrelazadas. 8Si se desea conservar la velocidad de campo no

hay problema, v. si se desea cambiar a la velocidad NTSC se
utiliza. una sefnal sincronizadora NTSC para controlar Ia
tempecrizacién de lectura gque se alimenta al convertidor.

Al controlar el inicio y final de las lecturas verticales
vy horizontales, relativas al tiempo de campo, ia porcién del

cuadre 16:8 incluido en el barrido de 525 lineas pusde ssr

aiustado en wuna variedad de modos. Dos de éstos son los
conocidos como borde cortado v cajén. En otros monitores. al
cambiar tas velocidades de lectura. las dimensiones

horizontaleas v/0 verticales de la imagen HDTV mostradas 2n un
monitor 4:3 pueden ser ajustadas, produciendo un efecto de
magnificacién vy de apihamiento, La posicidén de ta parte

aumentada de la imagen 1,125 lineas puede  ser alterada al




ajustar la temporizacién de las lecturas.

Las salidas de 525 lineas estan disponibles en componentes
RGB o YUV. Se puede producir congelamiento de imagen vy un
amplio rango de funciones de mejoramiento de la imagen esta
inciuido. Un generador NTSC de barras de color esta incluido
para calibrar los niveles de balance de color., después de la

conversioan.

) Conmutador HDTV, El dispositive HDS-100Q0QT

switcher @35 un seguipe que permite la

conmutacion entre programas fuente v los efectos o=speciales

mn

aspciados creados. Permite la entrada de 7 seflales RGB v dos

entradas monocromas para tituloes. EIl ancho de banda gs de 30
MHz. Posee 4 satidas: dos para programas, una para ravisisén
Yy 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
28 analdgico. mientras que =1 resto de
sistemas son puramente digitales. Agqui, la resolucidén es

funcién del movimiento v, mientras mas bits se utilizan por
muestra, es mejor, pues. los pixeles producen la imagen. La
neces{dad de una buens resolucién implica un glevadeo numero de
bits, implicando un gran ancho de banda. Para que toda la

informacién gquena dentro de wun ancho de banda peguefio se



requiere de técnicas digitales de compansién.

11) Abstract del sistema estandar d2 estudioc SMPTE

1,125 lineas, El estandar SMPTE 240 M para

sistemas 1.125 lineas se basa en los siguientes parametros:

-barrideo: 1,125 lineas por cuadrog, 1035 lineas activas por
cuadro, barrido entrelazado 2:1. relacidén de aspecto 16:9, 60
Hz como velocidad de repeticidén de cuadro, 33.750 lineas por

segundo;

-colorimetria: {segiln coordenadas x.v CIE 1931} los primarios
de referencia tienen coordenadas: R(0.803,0.340)
G(0.310,0.595) v B (0.155,0.070) E! acromitico de refesrencia

es: D= (0.3127.0.3291)

-relaj de referencia: la frecuencia de! reloj de referencia
es de 74.25 MHMz: hay -2,200 periodos de referencia de reloj an

una linea entera;

—-receptor de color: la imagen es representada por tres
sefiates video en paralelo: Es. Ee v Es. Las sefiales
diferencia de color son extraldas a partir de las siguientes

ecuaciones, por circuitos matriciales:



Ev. = 0.701 Ex + 0.087 Eg + 0.212 Ex
EPB = (EE - Ev ) / 1-826
Eem = {(Ex — E+~ ) / 1.576 (4,3

~-matriz de transformacién:

{_EG_T [—:.ooo -0.227 —0.4?;*7 {_E;“*—

| Ea |= | 1.000 1.826 0.000 | | Eem

} Ee { { 1.000 0.000 1.576 | { Ern

(I L — L
(4,4)

-temporizacion de los sventos en una linea video

Los periodos de reloj de referencia de una linea video

son:
~tianco de subida de sincronismo ]
—tlanco 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 sefal en el
conjunto RGB es, nominalmente. 30 MHz. El ancho de bandas de
cada sefial en el conjunto de diferencia de color 25,

nominaimente, de 30 MHz en el equipo analdgico.



b. Sistemas ACTV.

i) sistema ACTV-1. Los canales convencionales de
televisidn no estan del todo ocupades. En el
sistema NTSC se utiliza el métode de entrelazado de

frecuencia, Puesta que éste provoca la alternancia de fasze de
la subportadora de crominancia entre un barride v otro. los
cicins de subportadara deben, teéricaments. cancelarse. Una
canceiacidn similar de la interferencia de subportadora

ia

0

3
0

courricia si g2 eliziera oftro miditiplo impar de frecue

cara oira  subportadora. Una posibilidad para agregar

e}

informacidén al cana! =5 utilizar otra subportadora en una
posicién en donde no se produzca mas que una pequefia
interferencia con el servicio convencional.

Ezta idea fue analizada desde 1,984 v en 1.988 por M.
tsnardi guien propone un sistema que 2] centro de busgueda de
David Sarnotf apova. Este sistema se cpnoce como el ACTV-1
{Advanced compatible Televisién).

En este aistema. !a segunda subportadora se encuentra en
el maltiplo 3985 de la mitad de la frecuencia de harride
horizontal, 1.e. 3.1075171 MHz, debajio de l|a portadora de
crominancia por, aproximadamente, 0.5 MHz. Esta portadora es
modulada en cuadratura (del misme modo aue la de crominancia)
par dos senales auxiliares que llevan informacidn adicional

gque no es 0util para los receptores convencionales, pero, si
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para los receptores disefados para el sistema ACTV-1. La
portadora modulada es atenuada 12 dB v sumada a la sefial video
convencional NTSC. En @] receptor, la segunda subportadora v
sus bandas laterales pasan por un filtro, son amplificadas 12
dB y demoduladas en cuadratura para recuperar la informacieén
auxiliar,

Este sistema utiliza una camara que prevee la posibilidad
de utilizar va sea un barrido de 1,125 lineas o 1.050 linsas
progresivo a 589.94 H=z, Hay que hacer notar que aun no hay
camaras con estas posibilidades. por lo que eilos recomiendan
usar una de 1,050/2:1 entrelazado o 525/1:1 progresivo. Este
ultimo puede ser transcodificade para obtener una sefial

B5Z5/2:1 NTSC.

Este sistema se basa en las sefales componantes ¥
procesamiento mostrado en la figura 4.7. Existen cuatro
componentes, la primera sirve para los receptores

convencionales y las otras tres son transmitidas =n porciones
del espacio NTSC de sefal de Nyquist para que los receptores

convencionales tengan respussta minima.

2] Compnnente 1. Esta es la sefal estandar

NTSC, que incluye la percidén central del

monitor de pantaila ancha., Los bordes izquisrdo v derecho del
monitor. de un ancho de 1 ys estdn reservados para las

porciones de balja frecuencia de los panwsles laterales del



monitor de pantalla ancha.

imagen resulta escondido en los receptores convencionales.

ancho de banda es

El contenido de estas porcionss de
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b) Compongnte Z. Esta provee las porciones

de alta frecuencia de los paneles

laterales. Para gque pueda entrar en =l canal de 4.2 MHz. las

sefiales de los paneles laterales estdn limitadas a 700 kHz
para Y y 83 kHz para C. La diferencia entre los paneles
laterales v la porcién central de la imagen es reducida por el
contenido de baja frecuencia de los paneles latersles snviada
en la componente 1. Las componentess 1 v 2 llevan 1a
informacién horizontal de ta se®dal de luminancis de la

pantalla ancha de 525/2:1. hasta los 5 MH=z.

) Componente 3. Ezta lleva el detalle de
la sefial de luminancia entre lns 5 y
6 MH=. Esta se®ial es codificada al transponer la =sefial de 5

MHz a 0 MHz, y, filtrando para eliminar la banda latsral
superior, El resto de la sefial, representando 1 MH=z
de detalle horizontal extra, es comprimida temporaimsnte Yy
transmitida durante la linea activa de 50 us de la componente

i.



1

d) Componente 4. Esta constituve la sefnal

de ayuda para transmitir informacién
adicional en los dominios temporal v vertical. El bharrido
progresivo de |la camara 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 sedal de ayuda se obtienen al promediar de dos
en dos las muestras de la componente 1. El propésito de esta
sefnal &3 restaurar el detalle en el movimientno vertical.
perdido durante la transcoditficacidn de ia ftuente de barrido
prograsivao 525/1:1 a la forma de transmisién compatible
525/2:1. La se=nal de avyuda es de baja frecuencia, pues,
consiste solo de las diferencias que representan el detalle
rerdido. La sefal de ayuda es codificada a una relacidén de
aspecto 4:3, vy, filtrada en pasa bhajos a 750 kHz, luego,

transmitida por QM de la portadora de imagsen.

Lag componentes 1,2 y 3 son procesadas por promedio

intracuadro. Pares de pixeles dentro de cada cuadro,
separados por perlodos de 262 lineas, son promediados. En la
componente 1 las senales Y v de diferencia de color son

sumadas v el promedio se toma para videofrecuencias por encima
de 1.5 MH=z. En la componente 2, las altas frecuencias de ios
paneles taterales son promediadas v 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 sefal Y de alta
frecuencia horizontal son promediados v los promedias son
sustituidos por los pares. Las sefales promediadas de las
componentes Z y 3 modulan en cuadratura a una subportadora
considerada como el 395 multiplo de la mitad de la frecuencia
horizontal. Esta subportadora modulada e=s zumada a la

components 1 promediada intracuadro, produciendo una video




setial de banda base igual que la NTSC. La otra se®al 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

blogues.

[}

Sistema ACTV-11. La disponibilidad de espacio

extra en las redes de cable o fibra 6ptica no
se cuestiona. pero, se considera poco probable lograrle en la
transmisidén terrestre. En los Estados Unidosllas imposiciones
de e FOO iimitakban a las transmisoras terrestres a coloacar
toda la informaclién HDTV dentro del canal NTSC vy, ademads. ser
compatibles. Por tal razdn, se han puesto en estudio los
sistemas ACTV~I y ACTV-1l., Sin embargo, la FCC sélo lograria
tener dés 3istemas de transmision HDTV: uno para transmisién
terrestre y otro para transmisién por cable, lo cual haria gque
{03 receptores tuvieran la circuiteria para manejar los dos
slstemas de tranasmisién, incrementando los costos del mismo.
Ei ACTV-Il ez una extensién evolutiva desl ACTV-1. El
mgnitor de ACTV-1 es un monitor EDTV de pantalla ancha de
barrido secuencial de 525 lineas, mientras que el de ACTV-II
pusde reproducir ta salida de la camara de
1,125/59.94/2:1/16:9.
Este es un sistema propuesto para transmisidn terrestre \
por cablie. Se deberd introducir después que el sistema ACTV-I

este bien establecide en el mercade, cuando ya estén
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£t

disponibles monitores de alta definicion con adecuado brilleo
¥ tontraste, v, cuando =21 espacino espectral estdéd disponible
para colocar 21 canal de aumento.

£l canal de aumento es de & MHz v esta formado en =1
transmisor al decodificar la sefal ACTY-1 parsa formar las
zerales Y7 ,0° 2 17 gue zon sustralidas de las sefales YIO de la
fusnte de 1,0500/09.94/2:1. Las seRrales de diferencia de

luminancia ocupan  un ancho de banda de 18 MHz. Un s=amento

de aja frecuencias de esta banda de O a & MHT, 235 ftransmitido

i

reas 20 movimientoe de la escena. El seogmento de

{tj

rhirante J.

(R

alta frecuanoia (518 MHz) 2 comprimido para formar una sa2/al
g O-5 MHz que es tramnsmitida, tanto cuando hay areas s=n
movimiento, como estaticas. En Arsas estaticeas, los segmentos
de alta v baja frecuencia son transmitidos en campos alternos.

Las sernales de diferencia de crominmancia son filtradas a
un maximo de 2.4 MHz. Despuds de ser comprimidas en el tiempo
por un factor de 59 se incrementa el ancho de banda a 12 MHzZ,
donde cada componente de ocrominancia ez dividido =2n dos
sagmentos, O-4 MHz v S5-12 MHz., En las porciones estaticas de
la =scena, los segm2ntos de alta vy baja frecusncia son
transmitidos en campos alternos, Er las Areas en movimiento
solamente se transmiten las porciones de baja frecuencia. La
salecclan enitre las porelones estaticas v dinAmicas de 1a

Escana 52 realiza g#n el codificador ACTY-I.
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.3z senales difgrencia YIH son comprimidas para formar 21
canal de aumento que 235 LTransmitido por un btransmisor
distinto. El zncho de banda de & MHz es dividido entre las
lineas pares =2 impar=ss, cada una expandids para formar dos
zefales de I MHz gque modulan en cuadratura a la portadora gue

ventra g2n =21 centro del canal.

Bl
q
1l
b
e

El recsptor

0

osEe una resolucisn de 853,200 pivelos.

. SBistema DBES. £1 sisteEma utiliza transpondedores
da slevada potencila,. compresian digital para
compactar 21 anchi o8 banda necesarlo vy los procesos  de

ancriptads guse prot2gen las s=20ales de la pirat=2ria gue
permitira a los 250 millones de uwsuarios recibir programas
digitales de alta calidad. 21 wvalor de la antenra v
decondificador s de % 700, £l dispositivo receptor es wun IRD
{integrated receiver/decoderi de apariencia de wuna VER gue se

monecta via cable coaxial a wun plato receEpitor 2xterno del

o]

tamarmd d2 uWna pl1ZZay  pOsSe! una tTarigta de acceEso  gara
sutorizacisén de los canales FFV (pague por vard La farjeta
conrtisEne 4N milcroprocesador con conftactoz d2 oro 2n la parte
dalantera de la mizsma. Estog l2 parmit2n, al estar dentro del
raceptor, comparar 21 cédigo d= la tarieta con 21 gue vi2n2 2n

Zarl rama = indicarle al receptor Cual 25 21 programa qus

ik

oo

i

puade descodificar. El =igtema utilira la téecnica de

rampresian MPEL-2.




La ventalas de =24te sistema scbre el de CATY 23 gue pusde
legar a cualguliera. COsSa gque no puede hacers2 con cable v o a
un preacic mucho menor por individuo., JOftra ventaja 85 gue se

podra ver (o que S ouiera, Siempre Y Cuando, s pague por

=llo.

)]
]

asagura gue =1 sistema DB podra sostener al nuevo

sistema HOTY v permitird con mayor rapidez 1a difusisn del
mizmo Y acgleracion de la adopoclidn como sistema futuro de
btalavisisn.

£ @2l dimensionanlento del sistema de HDTY diortal por

necezsarioa tener e2n cusnta disticmtos factores

i

zmatalite, @

]

it

dependientes de las caracteristicas de la sedal digital vy del
canal de transmision. La modulacicen GPSEKE gue s2 utiliza
normalmente con 1.5 bit/Hz 2 los satédlites Eutelsat e
Intelsat, no 3 sensiblemente afectada por las no linealidades
introducidas por el amplificador TWTA, gue, por i tanto,
pusde op2rar a plana potancia. El1 8 PSE 25 mas sensible a las
no linealidades del TWTA gue =21 QPSE, gue tiene gue Dperar a
uwna potencia de salida ague 23 inferior a la nominal =n menns
da Q.5 db. El 14 GaM debido a la modulacién de amplitud
intrinseca 25 muy s2nsible a 1las no linealidades v no s2 pugde
wtilizar en satélites v monos en Casos especiales donde se

istemas S recepcicen terresire con antenas muay

1]

disponga de
grandes, Capaces de recuyperar la reduccisn de potencia

necesaria para agperar con TWTA =2n linealidad.
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En las aplicaciones =sobre redez ferrestres v &n log

enlaces desde satéelite para los cuales o swisten vimculos de

i

diametro de la antena de recepcidn., 21 FEC de base del rodec
HDTY gue «tiliza codigo Reed Solomon sntrelazado, aseaura una
calidad de recepcisn de la sefal adecuada.

Er los canales no lingales de satelifte, cCuands sea
necs=aris ahorrar 2n pobtencia v uhilicar sistemas de recepcidn
ConR peEqueasnas antenas, =8 necesario recurrir a sistemacs de

codificacisn O canal avanrados. Doz sistemas basados en la

concatenacisn e codigos de corrscoisn Son, particularmente,
intarsesantes: =21 primero watiliza modulacidén GFSE con dos
codigos concatenados: un coedigo de blogue asociadp a3l codec
HDTV (FEC.sr v un codimo convolucional (FEZL) con vwelocidad

de 172 o 274 de la original.

El otro utiliza modulacisn 8 PSE endificada 2n 2l sspacio
de las sefales mediante codigo de red: el cadigo ern el blogue
2s3t& asociado al codigo HDTY (FELC ). Con ambos sistemas se
gutiliza la codificacian de VYViterbi sn recepeidn.

Ura interssante posibilidad es gue la DES podria acelerar
el cComienzo d& las ftransmisionses de HDBTY debido a2 gue
ofreceria una nanera relativaments eficaz de zervir programas,
sin la pecesidad de compatibilidad con los actuales sisteamas
de amisian terreshre. Entre 1los gua podrien desampsiar un
papsl de primer orden en e2sta terreno se 2ncuentran: The Sky

ZCable, socisdad =0 la gue participan Hughes communications



iLh

iy

(filial de General HMotors), NEC (propiedad de GE), la Rrews
worporation, CTablevisidn v Fox Eroadcast (tricnvirato formado

por ABC, NBC v CRSD

d. ESistema Philips HOE~MNA . El sistema HDS-MNA

tHigh Definition Svystem for North Americal se

presanta como dos opcionss: una para DBES vy otra con un canal

d2 aumento de 3 MHz. Este wsistema empiea dos sofales
orincipnalas: la Primasra, 25 Una sefal COn componenfea
analeogicss smultiolesadas tranzmitidas por satelite, desde el
punto de origen del programa a2 obro anedio de transmizisn, va

1

s2a terrestre o por cable, La segunda, ez una senal llamada

H

HDNTEC  por Philips aque e2std disefada para los servicios
terrestires y por cable. Domprande 21 canal compatible NTSC de

6 FiHz v g1 canal de aumento de 3 MHz.
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1) Sistema Philips HDS-NA para sistema DBS.

Basicamentz, =23 2l sistema HMDINMAL. Pusde ser
uhilizado para DES comd pars FSS (servicio de sat2lite fijo)
donde se distribuve la informacion a obrps satdlites. Se
Orlaing 3 3ED lineas, 59 .94 cCusdros por sequndo
progresivamente barridos, con una relacisn de aspecto de 14:9.
iJrna opcidén es 1,0530/59.94/2:1714:%9. El ancho de banda base s
de 16.8 MMz reducido por medio de las sedales de diferencia de
linea + de ocompresisn a 7.9 FMHz antes de la modulacisdn en

para 21 saralite.

La rescluci1dn 42 lumlinanclia disponible ap a2l sabel i

ot
i1l

HDMAC 23 de 422,400 pixales. La s=2f/al HDMALD ocupa dos lin=as
de barvido, es decir, 127.11 pus. Dentro de este intervalo, se
transmiten 7 component2s 2n forma secuencial: ¥ (una sefal de
luminancia de resolucidn de IZ20 linsas horizontales por altura
42 imagen, Y. (can componsntes de alta frecuencia  de
resgplucion de 300 lineas por altura de itmagen! dos s2faless de
diferencia de linea. las sefales de crominancia O = 1 v las
componentes digitales de sincronismo v sonido.

lLas =erales de diferencia de lineas se obtienen a partir
de hres linsas sucesivas de barrido como la difersncia sntre
la lirea certral v 21 promedio de las lineas superior e
tnterior. Las senales de difersncia se dividen sn 40S

grupos, conterniendo los panseles laterales irgulsrdo v derecho.
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Una funcisn adicional de la sefal HDMAC es e) control de
"pan and scan" de la porcién de la imagen 16:9 gue se muestra
en el monitor 4:3, selececionada en el punto de origen del
programa para colocar el centro de atencidén de la escena
denftro del monitor 4:3,.

La sefial HDMAC es transmitida a otros medios. donde es
decodificada v. luago. codificada para formar ia se®al HDNTSC

Las senhailes RGB de la fuente 525/59.94/1:1/16:9 25
matriciada para +formar las seRales YIQ. La componente Y
aiimenta al generador de diferencia de lineas ¥ Dor oftrs parte
3 un filtro bidimensional. Después de filtrada |z =efal Y a5
separada en sus componentes de aita frecuencia v las de halja
frecuencia Yn v Yi. Yy, 9@ e | son separadas en laszs
componentes de los paneles central y iatsrales por 21 controi
de "pan and scan". Las sefales de difersncia de lineas, Y. v
tas componentes de los paneles laterales son combinadas junto

con el canal de audio digital para formar la iinesa temporal

del canal de aumento. El controi de "pan and scan" es
agregado durante el intervalo de borrado  vertical,
obteniéndose ia sefiai del canai de aumento. La sefal pars @i

canal compatihle utiliza la informacién del nanel central,

2) Si

u

tema HDS-NA de +3. La =3iida

decodificada de ia sefal de satdlits HDS-NA =5

ta entrada del sistema HDNTSC., Ests sistema do 6+3 asts



constituido por un canal compatible NTSC de 6 MHZ v un canal
de aumento de 3 MHz. La sailida HDMAC contiene ias siguientes
componentes que deben ser acomodadas en e] codificador HDNTSC:
las setiales de diferencia de linea para las areas de los
paneles central y lateraies de la imagen 168:8, la sehal
gstandar de luminancia de 4.2 MHz, las sefiales Y-, @ e [. el
contenido de luminancia de los paneles lateraies v las sefales
decodificadaszs de audio y datos del sistema HDMAC.

En =i canal de 6 MHz se encusntra {a informacidén corriente
dael sistenas NTSC con la sehal de diferencia de |inea dei pinel
centrail modulada 2n 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 luminancia y crominancia
de [os paneles laterales, v la - dltima. moduiada en amplitud
simétricamente por ia informacidén de diferencia de iineas de
los paneles lateraies. En 1a parte final del espectro se
colaoca la informacién Yem-.

En otro método se coloca en =i canal de 3 MHz. en una
partadora, el sonido digital v datos, y. en la otra portadors,
sa coloca la informacidén de los paneles lateraies, diferencia
de lianeas v comnponentes de alta frecuencia de luminancia en

forma secusncial temporal.
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1.4
i

ienith de s2specitrd compatibls. El

sistama SC--HDTY =258 wunn sistema dissfFracdo para

CoE

J

tir con el sistema NTSC en las bandas TV de difusiasn

if

terrastre. El logro de este sistema se alcanza witilizando los
ranales %abd (capales gue la FCC impide utilizar para reducir
los =f2ctos de interfzrencia entre canales) Sin embargo,
2z tns no pu2den zer utilizados debian al BRCas0 =

intarferencia. La camnara de SC-HDTV barre, progresivamente

FE7.3 linsas a 59.94 cuadros por segundo para una defleccidn
horizontal e RV FiHz, sxactanante, Tres T == 1a

fracusncla de barrido norlzontal MTSO. Fl ancho d=2 banda ds
ias sermal2s RHEB =23 de 37 MHzZ. La relacisn de aspecto =23 de
1&:% v =21 nimero de lineas activas es de 720 vy hay 1280
pivales por linea activa.

La seral video es digitalizada vy, luego, matriciada en
z2fales de luminancia Y v crominancia Cy v Cz. El1 codificador
de wvideo aplica ftransformada adaptativascodificacién de
subbanda. Potencialmente, me retiene 21 contenido de 1la
imagen compleata, pero, en arsas planas con peguens detalle v
pEquefa variacisdn Jde la imagen s2 transmiie poca informacidén,
con 1o cual s=2 pusde ftransmitic mAS IntTormacisdn concerniante
a las aresas de mayor detalle. La informacidn de adaptacién v
control 25 transmitida. s2paradamente, durante 21 intesrvalo de

horrado vertical coma parte de la =zefal de datos digitales.



La sefral ¥ es dividida, espacialmente, =2n &4 subbandas de
las cuales en promedio un DEgquesrd oorcentaje =252 neEcesario
trapsmitir, debido a gue alounas sSon nulas v obtras  muy
pPEgUERas COmD Dara ser desderables. Cada una de las senales
21 v Lz = transformada espacialmente en 2 subbandas v
z0lamente un porcentajie similar al de 1la seral Y es necesario

transmitir. Los coeficientes aque van desde DC hasta 200 kHz

s filtrados v fransmitidos como parte de la seral de datos

digitales. Los costficientes restantes son vueltos analagicos.
= codiTicacian AL Entas  safnales ORNETA ding zerales

denominadgas O 2 I de I MHz de ancho de banda.

Con dna duracleon de 60046 s e video activo, s2 colocan 20
dmte los coeficientes analdégicos de tres linsas horizontales
an promedio. De los I wus de oorrado gue guedan se utilizan

i.

[}

Hs para =21 pulso de sincronismo de baja amplitud. El
borradn vertical alterna entre 22 v 25 perindos de barrido
horizontal NTSC. Unn de estos periodos se utiliza para incluire
Lna SsecUencla seddo—aleatoria para la sincronizacisn veriical.

En los datos digitales se incluven los coeficientes DD v

e baia frecusncia, 2 canales de audio digital, z=s2leccisn de

!]J
g .
oo

radificacidn de vides, informacidén de escala v daptaci
informacisn de ftexto v protececien conktra errores. Los
stantez 21 o 22 periodos de barrido horizontal NTSD =se

utilizan para la transmision de la sefal de datos digitales

usando 16 SAM.
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El receptor wutiliza el proceso inverso que en la

transmisién. Sin embargo. €] sistema puede sostener operacisn

multimedia. Para operacién con cable de +Fibra o6ptica el
propio receptor basta. La operacién para DBS y VCR requiere
de sefiales en FM, Las sefales Q@ e | entregadas por el

sintonizador pueden ser convertidas a2 una componente de 8 MHz
para ser grabada en el VCR, Para la recepcisn por satélite se
realiza sl proceso inversoc gue para la grabacisn de sefal. La
posicién de la VCR v el circuito de accesc condicional no
permite la grabacién de versiones cifradas, previniendo la

distribucidn no autorizada de estos programas.

f. La alianza de televisidn americana. Este

consiste en un par de sistemas completamente
digitales, ambos productos de General Instrument Corp. en
unidn can 1) Compression Labs. {conocido como alianza
entrelazada vy utiliza un sistema 1050/2:1/53.94 gsiendo esta
Ultima la velocidad de campos/s) dando el sistema Digicipher
¥y 2) MIT (conocido como alianza progresiva v utiliza un
sistema 787.5/1:1/59.94, esta ultima es la velaccidad de

cuadros por segundo) dando el sistema CC-Digicipher.
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1) Sistema PigiCipher. E!| sistema DigiCipher es

un sistema digital simulecast gue utiliza un
algoritmo de compresion predictivo/transformador para
reduccion de la velocidad de video en un modo de transmision
de 32 QAM. Este es wuna fuente RGB analégica. d@ barrido
entrelazado, c¢on velocidad de cuadro de 29.97 Hz y una
relacién de aspecto de 16:9 Las sefiales RGB son muestreadas
v convertidas al sistema YUV después de pasar por LPF Y.
tuego, al ADC de 8 bits por muestra. El muestres de
luminancia ocurre a 53.65 MHz, mientras que las sefales de
crominancia es subﬁuestreada. horizontalmente. en un factor de
4 y, verticalmente, en un factor de 2. Las entradas de viden,
audio y datos son multiplexadas a una velocidad de datos de
18.22 Mbps v el codificador FEC agrega correccidén de error y
entrega un flujo de informacién de 24.39 Mbps a! modulador
32-QUAM,.

Imagenes completas en simples cuadreos se dividen en
bloques para aplicarles codificacién predictiva de
compensacian de movimiento (DPCM) que maneja la correlacisdn
temporal vy [a DCT maneja la correlacién espacial. Cuando DPCM
se vuelve menos eficiente que PCM, el sistema conmuta a PCM
para realizar codificacién intracuadro.

Cuando las componentes de alta frecuencia 50N

insignificantes para l|os espectadores. las imagenes en i
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deminio de la frecuencia son reducidas en bits por DCT. Este
procesamiento ocurre en imdgenes en blogues de 8%8 pixeies.
#ntregando 64 coeficientes. en términos de la frecuencia.
Estos mon divididos por factores de ponderacién que dan
enfasis a DC v a ias bajas frecuencias con un pequeno
favoritismo a2 las frecuencias verticales sobre tas
horizontaimss. Los blogque de croma v iuma sgon procesados
juntos por DCT, pero. se usa el submuestres de estoz vltimos
{para cada 8 biogues luma se usan 2 de croma) Los
coeficientes cuantificados DCT  son codificados uzzandao
codificacidén Huf fman para obtener una codificacidn de palabras
de longitud variabie que resulta en una veloecidad variahble de
datos.

PigiCipher desarrollé un alte nivel de compresisdn con un
algoritmo DPCM de compensacién de movimiento. iUn cuadre con
compensacion de movimiento estima a wun cuadro actual v la
diterencia entre los dos es codificada ceon DGT.QUE gensra un
s5io vector de movimiento por superbloque (44 pixel ancho * 60
pixel alto)l de bits, 51 durante las escenas de cambiocs
rapldos, o) contenido de la diferencia de cuadro contisns mas
#nergia que la original, o) codificador video selecciona entre
ta codificacidon intracuadreo PCM y la intercuadro DPCM v la que
regquiera de menos bits es la que s2 utiliza.

Los errores de canal son evitados usando codificacién de

enrajado v codificacisén de blogue Reed-Solomon.
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La estimacison de mavimiernto witiliza wun alooritmo de
bisgu=sda completa de blogues aue casan, generando un vector de
movimiegnto por superblogue.

Aungue la compreslen por procesamiento espacial en si es
limitada, el codificador de entre cuadro se beneficia tanto de
la correlacién =spacial como temporal. E}l procesamiento de
cuadro trabaja mejor con poco movimiento, mismntras gue &1
procesaniento de campo 2s mas atil para 1mangenss de detalle en
movimiento,

DigiCipher desarrollé un nuevo medio para comoinar las
ventajas de ambos subsistemas, permitiendo gue la informacian
video sea comprimida vy recuperada con la meEnor degradacisn
‘durante movimiento.

Las modificaciones a =sste sistema para manejar 1a
transmisién paguetizadga son las siguientes: cada paguste
consiste de un byte de cabecera de paguete, 144 bytes (105
bytes en modo 16 QOAM) de video, audio. tatos clave u otros
sarvicios y 10 bvytes Reed Solomon para FEC. La cabecera de
paguate contiens tres bits de sincronismo v 5 bits de LHipo de
se2rvicio que pueden controlar hasta 52 servicios distintos,
1ncluvendo video, audio 1., awdic 2, guia de programa,
teletexteo, control gondicioral de acceso, recspcisén carrada,
BRPVICLIOE especiales de audio para invéalidos visuales (VI oy
anditivos (HI) v oftros servicios., El uso del tipo de servicio

parmite flewibilizar la ubicacion de los servicios HDTY v una
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AL +
A

i

nsi1é6n completa, mis2ntras gu2 la sobre cabecera regu2arida

i

ju]

ara manejar @21 formato de paguete tierne meEnos de 1 W ds
impacto en la <apacidad disponible de datos para  la
transmisiaon de video.

Durante la linea 1, =21 paguete contierne 2 bytes d=
zincronia de cuadro. 97 bytes (32 bytes en modo 16 QAM) a=
rontrol de sistema v dates de identificacion de servicio, 44
byvtes de datos de recepcien cerrada y 10 byias R3. La
ubicac:sn de los servicios digitales derntro de todos los datos

mulbtipledadns no necesiTta s iflcado por los seryiclos

-

2z=0

1]
[l

t

de identificacicon de datos debido al uso de la cabhecera dei
tigm de servicio en cada paguete.

Loz pagquetes de auvdio v datos contienen un subs=ncabezado,
ademas de la cabecsra de paguste como z=2 ve en la figura 4.10
. El subencaberado contien2 un contador de continuidad de =
pits v un tipo de subservicio de 3 bits. 21 oContador de
continuwidad es utilizade para controlar los paguetss perdidos
w/o fusra de sscuencia, debido a los errares en la cabsesra de
panuate. El tipo de subservicio pusde ser utilizado para
expandir el tipo de servicio, permitiendo una posibls
mrteEnslan. El =mistema pusds, de este modo, manejar 500
s@rviclios.

2l videp no se ve atectado oor los srrores. El audio v
los datos, clave, pueden ser afectados por los errores &n 1a

cabecera de pajguete que pulden Ccauwsar dna pérdida o estar



fuera de secusncia de paguetes. Fl uso del ~ontador ge
continuidag permite la deteccidén de s=stas condiciones, de tal

modo, gue, s52 pusde realizar la correccisn adecuada.

115 kytas (A '
185 bytes
1 144 {LO05en & (AN) in
vidao, sudic, davos clavra |' rytex RS
———
T - ”_m-ﬂ-‘-—w__._‘___m
cabarara de pmyiate e a) fo to
sinzrent sme & tipoe dn servicte 5] geﬂﬁféﬁgéﬁ?
1, ) D758 en L6 HAMY 44 10
, gizbama de cobrol | gienla kyres DE
ap | ®ine -] igmiggﬁacxm iz marrado
b) formato de paquete linas 1
11 143 (104 en 16 UAIM: p]
g anxdic y dacos clave bytss s
£y "—-—“—-"‘-\_‘_
4 Tt ——
A b cabacara e
contador contivuidad 2 tipo rubrervicio &
c) formate de ecapaguatado sudine ¥ datos
cp = cabecera de paguete

Figura 4.10. Formato ge paguete DigiCipher

e

Para =21 3udio se utilizaran dos servicios de audio AC-3

para permitir 5 canales (3/2) de audio envolventae en dos
le2nguas.
2y CZeounda alianza de televicsidin amerlcans.
Esta

Se refiegrs a la alianza antre GI v MIT.

sigtema progresivo produce unl sefal video de alta resolucion



dg 720 * 1,280 prueles a &0 cuadrosss v odna m.a. de 14:19 con
Lna =leavada imnmunidad a2l ruoido v a2 la inkerferencia, bajis
potencia 48 transmisisn v posible utilizaciadn de las canales
tapil, La fuente 25 una seral REE de 787.5 lingas, 53%9.949 fps.
barrido progresivo con 1,280 elementos cuadrados. [Las sernaless
RGE  son transformadas a YLV, luego, =Ty codificadas
adaptativamania, estimado HU movimiento. Vv Ccompensado,

cuantificaoo, codificada en gotropia v multiplexsado/modulado.

WeQhoIes noviniento

{
«TT Lnnidn
ney ¥ ant.o
n I;-} Cconpsne k2idn anklisis
—H matriz " movimient o cransf ormadns
Jl; conver=idn subbsnda
B LAY
—
ssignacidn
0 o e
palebra
ViR |
daces mpcilisres
aodul acidn
waltiplexacion

audic digital N

Fimura 4,11, Codifigador aTVa—I1 (CC-Digiciph=e)

E1 receptor  demultiplexa sstas modulaciones diferent=s,

decodifica. hace sintesis de transformadas/subbanda, agrega
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TOMBensaAcisn de movimiento v vectorss, lueéﬂ‘ conviaerte las
zefales YUY usando conversién matricial a sefalss RER,

La estimacion de movimiento se pusde clasificar en dos
Qrupos: m2todn de igualacidénm de regiomnes o los requisitos
2spacin temporales. El primero analiza una pegquera porcilison
de cuadro v busca un desplaramiento para detectar el meior
gquivalente entre los dos cuadros. Los reguisitos espacio
temporales dependen de los errores definidos en una scuacién
gua incluye los vectores de movimiento horizontal v vertical
v ola safal video como funcidn de dos variables espaciales. E£1
movimianto uwniformse dentro de una regisdsn iocal pegusmna. en ve:z
be arsaz grandes prodguce una reducqidn sighificativa en la
cqrrelacién temporal.

La caompensacidn de movimiento nourre cuando una diferencia
de prediccicn #ntre un cuadro yva codificado v el praximo
cuadro reguiere compensacidén. Su diferencia =g apuntada v se
genera  una predicoisdng, qua =s llamada el residun  de
Compensacisn de mavimisnto. Esto se realiza para la
informaciaon luma—croma, pero cuando la compensacidn desarrolla
demaziada srnergia, e desactiva la compensacion do movimientn
v 21 cuadro actual es codificado.

La transformada/subbanda analiza el procesamiento de YUV
utilizando un fTiltro transformadas/subbanda. Este g5 un filtro
2D separable gue divide los residuos de compensacisen de

movimiento en bandas de 8%8. Los coeficigntes de s2ste processo



zpn ponderados,  seoin 21 contenido de freEcusncia v de
Zroma’luma para variaciones de sensibilidad visual vy, lueao,
son gseleccionados de sacuerdo a su ensragia. Los coeficientes
can mavor energlia son procesados basta que s2 llesnan los bits

rodificados. Esto alcanza una velocidad de 14.99 Mops.

VECLOTIes Rovixiant.o

darog wux —-} demcd — —_)l sintesis

audic dlgital_.y Jom dacod | ranstorands
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Figura 4.12. Decodificador ATVA-II (CC-Digiciphsr?

lLa cuwantificacion sSi1gu con codifigacison Huffman de la

posician w amplitud de cada coeficiente s2leccionado de la
transformada/subbanda. Los pasos de cuantificacisan v las
selecciones adaptativas btrabajan juntoz para dac un noamera de

L4956 Mbitfocuwadroy esto CALSA una velocidad wvariable.




Conforme =21 buffer s llena, la cuantificacidn s2 vuslve

burda. avitando la sobrecarcas; conforme 21 hutffer g2 vacia. 1o

cantiflicacisn e estira para incramsatar la tasa ode bhits v

llznar =21 buffer. Se dispone de suficient

iy
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Almacenar un ouadro.

3

ilna mei1ora a =

:te slstema ha sido utilizar una Transmisian
pagquetlzada al igual gues =21 sistems anterior. Coda baguste

gl Ete 2n oun bvte de cabecera, 137 bytes (115 bvies Bn omodo

Id Gars de viden, awdioc, datos olave u ohtros servicios vy 140

e U

LRSS TE Cantilens

gz wmervioio gue

distintos como en o}

Sistema anterior.

13

curanta la linea 1, 21 paguete contiene 3 bvies ds
zlincronla de cuadro, 110 oytes (&8 bvbtes en modo 14 BAM) de
cantrol d2 sistema v datos de identificacisn de servicio, 44
bytes de datos de recepoisn cerrada v 10 bytes RS, La
Lbicacidn de los servicios digitales dentro de todos los datos
multiglexados no necesita ser esperificada gpor los ssrviclos
d2 identificacidén de datos, debido al usc de la cabecera del

tipo de servicio =n cada paguets,

En la figura 4,13 s2 ve el formatp de paauets para este

Coma alogo sxtra, =21 sistema Corregldo preve 21 wuso de &

canales de ausdio.



128 byter QAN
168 bytas
1 1EY {11F en 14 QAN) 10
wicken, xudic, dxtox olra f byt s RS
"""-—-—....,____.M
cobarara de papiate T
] g} formatc
= ® : 1 d
cincronl e tipe e sezvicico & ger;e;&eéee

1 2 110{68 en 16 QAM) 44 i0

siatana d¢ cortrol | eienlo bytes D&
op | ®ine [ 1.3‘?;3;5%5&&1&11 dn Serrado

h) forusto de pagquete linea 1

i1 L& {1ld en I6 CAM) L

p andio v datox clmve lhyt.ﬁs 3
JJ -'—-'_‘_‘—“—___

4 Fub cabeckIa

contador oonkinatdad 2 tipe gubrarvicie &

gy forwmato de expaguetado esudico v datos

op = cebecers da paquete

Figura 4.135. Formato de paguete para CC-Digiciopher

a. Siztema Zenith HDTY completamente dinital. Este

22 =1 sistema hecho 2n colaboracién oon ATET v
Srientific atlanta, pero, es Zenith la gus lleva la batuta en
ia realizacisn de este provecto. Hay gue considerar ous ATLT
dessrrollé un buen codec de videos digital gue puede trabasar
8fn los Canales tabd ruidosos. i.as zerales HOTY son
provectadas a 787.3 lineas/cusdro, 53%2.%94 cuadros/s. barrido
progresivo a4 una velogidad horizontal de 47,202 kHz, a wna

pasabanda de T4 MHz. Debido al barrido progresivo, se barran

1,875 linzas cada 1729.%7 = mostrando 1.,.280%720



e
piveles/cuadro. Fstas wvelocidades de barrido oermiten 1a
monvarsiaen &l sistema convencional MNTSG. Faro, &n vez de

pnrocazami2nto basico de luma v croma, S proves de2 1snformacion
REE lineal que produce sedales de2 color de banda ancha v
vYalores genuinos de luminancia.

Z1 todos loz pixeles fueran codificados con § bits, la
velocidad de lumirmnancia seria de 427 Mbps. Agregando las de
Trome daria Y94 Mbps. La compresisn reduce sesto a 1707 Mbos,
aunagus la velocidad total de datos se expande a 21,3535 #Mbos
debildns a2l awdio. texto, FED, craiptoogratia v ohra informacién.

La razsen por la cual s wtiliza un sistema fotalimeEnte

b

digital =25 gus =2limina ftodo =1 ruido térmico aue s& ve como
nisave =21 la imagen, hay dana mejor compreslieon del arncho de
banda, s2 realizan grabaciones en cinta libres de ruido, se
2liminan los fantasmas v 52 svitan problemas de imagen gracias
al uso de cédigos Reed-Solomoni los transmisores utilizan
menos potencia, no s2 reguiers de tramsmisor audral, ni de
diplexor: se evita la interferencia de co-canal v s pusde
cubrir la misma Area gus NTSED.

Este sistema uwtiliza cuatro nivelss FAM pDara 1a
transmisian, 1o oual le da inmunidad téesmica v protaccioen
contra problemas de imagen.

Lina faorma de realizer la conversion de sistema MTSC =&
HDTV. suniera Zenith, s wtilizar las sedales NTESEC RGE

analogicas ¥ pasarlas por wun convertidor de  barrido
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eptreElszado a no sntrelazado, louego, convertic ia sefal RGE a

iT

digital, =2xpandir las lipsas., cambiar la tasa de musstreo,

1§
1]

regreszarla a analagica, sequlida de la reconstruccion por
filtrado de funclén sine, 9bviando, asi., 21 hecho de utilizar
20uilpDd oostoso v opermitiendo & la red de difusisn pasar
orogramas 2 Wn oasto minimo.  La franscodificacison de HODTY a

NTSL hambidén puseds realizarse, puss, la relacidn snitre ios

t0s estd establecida. Zenith

b

paramestros de los dos form

0

arogumenta fanbién aus =u =istems =2 adapta al cable. satelite,

. , WTRL VDR v FD osin o anveritir o fabricar nueva tRonolooia
gebido s oue ésta va Briste. Otros factores, tales como

ivuminancia constantes v tradacoisn de color de2 banda. ancha 540
factores que meloran las conversiones HLOTY o NTSC. El
matriciads podris aladn dia aceptar informacicen RGE lineal,
diractamante. En =ste sistema digital las sedales de luma vy
mroma se encuentran limitadas & 34 v 17 MHz, respectivament=.

Un codec de ATLT mejora el dis=fo de =2ste sistema. El
codes opera usando un aloorliitmo de compresidan de video gque fus

ontimizado para difusian ferrvestre, usando muy pocos 0 VYLEST.

urankte 13 COMPTEsloen ds v ideo R aftactan trag
raedqundancias Tundamantales: la compemsacicon de maovimiento
TENTH AR v &S ia redundancia  temporals la transformacisn de

,__
]

frecuencla espacial =2limina la redundancia sspacials v,
gonderacidn perceptiva 2limina la regdundancia de amplitud al

rolocar ruido de cuantificacian 2n las Areas oscuras.



La 2liminacisn de redundancia temporal s2 logra al estimar
a2l movimiento de los obietos de cuadro a cuadro con i1gualacian
Jeraroguica de blogues; 103 vectores de maovimisnto comoutan una
difersncia de cusadro desplazadeo (DFD) basados en la poca

informacidn del cuadro originmal v i1a difsrencia de cuadro
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Figura 4.14., Codificador video ATLT



dagpnlazado es btransformada, bidimensionalment=, para reduoacir

I
il

la redundancia 2spacial.

Cada nusyo cuadro del DFD es analizado antes de =zer
rodificado para cuantificacién para 1a determinacisn de 1a
velocidad de datos, versus disitorsion perceptiva. La
cuantificacian comienza hatandiose €n la 1mpoOrTancla perceptiva

de  los ocosficlientes individouales, su rango  dinamico v

veloclidades, comparados A 3w distorsicn. Un modelo visual

Fgmano reaguls la =sensibilidad al rolor. s bhrillo. ia

=t

Los

vaotoras de= movimisnto COMDTImMEn 1os roeflicientas Inl=)

transformacian v atfas cnefioclientes son empacados a0 wn
formato inmune a srrorss de transmision.

L.os blogues de pixeles  gue contiens la DF wusan wna

transformada espacial gue se deriva de un algoritmo &1 cual

radyce el noamero de maltiplicaciones. El namero de bhits =3

#

tambi#gn reducido v controlado al reconooar InfE=] 1o
coeficientes varian @n importancia de acuerdo con ias
timitaciones visuales., La ruantificacidn vectorial representa
comblnaciones de patrones de cuantificadorss aplicados a
cualouier blogus de cosficisntes.

=] cadificacién hasada en la percepcldn depsnde de 1a

AT16M =l algoritmo Int] rodificarian Con las

P

1g6ia

pu)
Fal

maracteristiras visuales humanas. Lamentablanente, los
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artefactos tienden a concentrarse en ciertas regiones de la
imagen donde son mas visibles, Sin embargo. si las
distorsiones de codificacién se distribuven uniformemente.
astors artefactos tenderan a desaparecer con la aplicacidn de
compensaciones perceptivas. EI compensador perceptivo genera
compensaciones para iuma y croma para coeficientes en cada
cuadro, Y, aungue no son transmitidos. aumenta la informacion

transmitida mientras se reducen los artefactos.

Los vectores de movimiento. los vectores de seleccisn de
cantificaciadn v io= coeficlentes cuantificados o0
e2odificados en longitud variabie (VLC) mientras gue otra

informaciéon codificada es puesta en longitud fija v colocada
en segmentos especificos por el formateador de segmentos.

La codificacion de longitud variable asigna una palabra de
cbddigo corta para itos datos mas frecuentes ¥ una palabra
grande para las menos frecuentes.

Fara la descodificacién en el receptor la 1informacisn
entra en un buffer complementario al de! buffer de video
compresion. donde se va en cuatro direcciones. Primeroc. al
decodificador de vector de movimiento pasan los parametros de
modificacidn BF. la palabra cédigo vectorial v los
coaficientes codificados. de alli pasan a  un par de
descodificadores de longitud variablie. un decodificador de
vector. un cuantificador inverso y buffer de desplazamiento de

cuadro previoy, luego, directamente al DFD, al cuadro principal
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n
]

v a un decodificador HD de video de salida. El procesamienta
v memoria en el decodificador es c¢orto. consiste =n una
transformada inversa espacial y un decodificador de longitud
variabie v el decoditicador de memoria consiste en un cuadro
complete y algunos cuadros comprimidos. Las palabras de
codificacidn vectorial mejoran al vector cuantificador gue no
es mas que un conjunto de codigos de selaccidn de
codificacion. Un cuantificador inverso es aplicadc 2 cada
coeficiente cuantificado v @stos son recibidos en 21 orden qgue
corresponde a los cddigos de seleccidn de vectores, Los
coeficientes son inversamente transftormados. resultando =2n =1
DFD. que es sumado al DF para poder mostrar el cuadroe. Lusgo.
se le agrega el cuadro promedio antes de la visualizacién 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
acompanado de algunas modificaciones. Con la modificacidén de
los cuantificadores. de la ponderacisn perceptiva, deo leos
factores de escala vy de los VLC se reducen los artefactos en
las reglones saturadas de color, en las imagenes compi=zjas o
ruidosas v en los patrones de iso-luminancia.

Una meljora importante en este sistema implica =1 uso del
formato de transmisidn 16 VSB para alecanzar una tasa de 43

Mbltss, la cual puede proporcionar dos programas DSC-HDTV
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zobre un sélo canal de cable sin nlrgin tioo de incrementeo
percaptible =2n los Ccost03z de los recephores de teledifuasidn

terrestre.
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Figura 4.15. Decodificador zenith— atis

M. Tewlevisioen digital avanzadae (ADTV) El consorcio

de David Sarnatdf Center, Mational Brioadcast

Company. North Sdmerican Philips v Thomson Consumer Electronics

presantan uwn S1sT2mMa comorimicdn 20 & fFke, Esta sistema zes
nfrece «on 1,030 lingas, 59.94 Hz, barrido entrelazado v r.a.
de 1419, El video active ocupa unas 1,440 H % 940 V lineas.

Htiliza wna velocidad de Z1 Mbps de los cuales la parte de

video wtiliza 14.98 Mbps, =21 audio 1.02 Mbps, los datos 0004
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Moo=z v 21 resto es para la prof2coion de 2rror.
Ern la figura 4.148 s2 pres2ntan distintos bioouss. El
coditicador/decadificador de COMPTES L& {CESZD) utiliza

algoritmo o compresioen MPEG-Z2, seguido de cuantificaciasn

fu

daptativa DCT v firalizando con codificacian v decodificacian
de iongltud variable (VDY LDD de los coeficientes
cuantificados DOT.

n 21 receptor s2 debs agregar, ademas,. la recuperacisn de
arror v ousde 1mplicar manipudlacién de datos en cada niveal oe

deEoodl Tioaol on. Zomuido a2l bliooues antarior,. =8 SOousSntra 21

ey

cogificsdaridecondificador de prioridad (FPESPDYL. La orinsioa

et
iR

funciasan  del procesador  ds prigridad  es identificar
protacsisn de error de canal para cada elemeEnto de datos o
informacisén oeneral. Los elementos de datos son palabras
codificadas v los 2lementos de video dato incluven informaciin
g2 movimiento, eoeficlentes DCT de tamamo de bhlogue v
parameiros I f=) cyantificacian., Se asigna diferentas

prioridades 2 cada =elemento de dato, seqldn una regls. con

Sianacionss ei=2cdtadas, dindmicamente., de tal modo cue

il

H

cualouisr cambio 2n 1la caroa de canal =25 aparsnte. La carga
de manal varia corn 21 ftiempo debido a la velocidad de zalida

variable de los wideo datos Comprimidos.
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Figqura 4,15, Silstema ADTY & MHz =20 blogues

£l controlador de velocidad monitorea la carga de canal e
indica un modulo d2 codificacian de video para incrementar o
decrementar el flujo de dates de canal. Este controlador
mantiene vy controla =21 flujo de datos a un valor fijo
denominado control de retroalimentacian de butffer a partir del
buffar LP hacia =21 controlador de velocidad.

El cod/descod de transpoarte (TC/TD) multiplexa los datos
de prioridad asignads =n celdas, dgue confienen cédigos de
redundancia ciclica ge verificacidn de error v tambien utiliza
Wna ssamentacicn 2sp=cial con poca o ninouna mezola de @rror
e celda a celda. Ests codificador/decodificador s=sntroga
conversionses e velocidad de datos variable a  fida v

SinCronismo de vidoo datos.
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E1 cod/decod modem—FEC (FFE/MFD3 asta Tormado oor

codificacisn Resd-Saolomon de cor

-

groolan de error (FECY v un

MO . £1 FEC afecta 1los hvtes de datps antes de ser
moduladosy seoin prioridad, diferente codificacien FEC se

olica a los datos v estos son snirelarados en 21 méduloc FEL.

HE

=] QUAM sspesctralmente modelado (55—
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3
u
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i
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GLigk) . Usualmente,., csos una de los dos oortadoras wutiliza wuna

constelaciasn de I2 punitns para la codificacisan. La
rodificacisan de apnreiado mejora 2l funcionamients del GLIAM a1
razchlioir e b da srror o a ci=rtas CHE, Mungile 1s =ntrads
Lomne una Yya2locidad de 4.5 pits s z=imbolas, =21 medio Qift =xira

introduce redundansia, permitisndo goee 21 descodificador de
gnrejaﬁu en wl receptor realice la correscisn de srror.

El sistema se disafdé para tener dos pares de canales
astersoféinicos. La seral audio =ss digiftalizada a 14 bits.
muestreada 2 482 bkHz wtilizando MUSICAM, dando una <alidad
comparable a la del CD.

Erm las nitimas modificaciongs 3 2ste Sistama S8 pPreve gue

2l fluio de informacisn a la salida del =sistems HMPEG-Z ==

dividida @n dos partss: alta oriorcidad (HMF: v priosricad
aztidndar (5 £1 siztema Contarsa oon doz poartadoras I8 .

Fara zistema =i cable (ZATVY se wbilizard una cortadora Onics

Mma DOUra tEner capacidad pars Oocanalss

“
BH
1k
-
ui
ol
i
o
i3
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i. Eiztema =2uropes dse HDTY. Las macliones de CEC
setablaecieron una institucisdn de investioscidn v

nezaTrallo llamada EURERA. Uno de los provectos de &sta,

Ei-95, mstablece el sistema HDTY compatible con losE sistemas

Zonvencinnales L-MAC v DE-MAC  para  OBS. Las

i

mpraga

N

involucradas en 2l proyscto son Philips (Netherlands) Thomson
iFrancisa: v Siemens (Alemania Desto) FPuesto oue =21 proyvecto
2% uno de la familia MALD, s2 le conoce como HDOMAD .

L oprovecto Sureka 75, desarrolla un sistema HDTY de 1,250

(]
i

R

et

sE mNstre 21 S5istem

Timmas 50 Hzo.o En septismbrs 1,

analagion HD-MAc, HETY =2 utilizara para la difuszidn, hacer

m

M}

liculas, 1mprimir v publigar, para imagen médica. 2ducacidn

o mercades.,

1y sistema MAL Fs un sistema disesado para =1

servicio DRES. Para onbtener un adecuado
funcionamiento de la sefal de imagen de las imaoenes
m2ijoradas de 4253 lineas., %0 campos/s. el servicio de DES
eturopec debe limitar su ancho de banda a 8 MMMz, Esto s
realiza en el sarvicioc =suarope2o por medio de la compresisn
temporal de las sefales, ubtilizando 21 sistema de multiplexado
de componentes analdglcas (MAC).
La comprasion MAL s2 adapta a los reguerimisntos de los

transponders de &25 linsas, 50 Hz. Una wersian temprana,

conogilida caomo B-MAC fue adoptada en Australia s 1,985, Una



Yersiaen mag tardia surogid en Europa v Tue conocida como BIE-
EATI

Este siztema Ltransmite las componentes de luminancia v
crominancia =2n una secusncla temporal {(i.e. en =21 tiempo de
Lina linea de barrido de 44 us del patren de 625 lineas 50 Hz!)
evitandn, asi. los efectos de mezclado de s=fRales. 2
S@ouUsncCia 2% Sono Sigust el sequndo segmento de cada lin=a
parrida 2s5ta raszervads para 1a crominancia, pero, sl Con Uuna

1 de diferencia de color por linea. i.2. 1a componentsa R-Y

I
LR

oy

prylada @n wuna linea del barrido de campon ¥ 1La compoansSnts

T
|
v

i

1

=hvl

1k

da =n 1a =slouiente linea. Esto reduoce la
resolucisdn vertical de las componentss de crominancla, paro,
2n wn valor acepitable esn r2lacidén corn la resoluciasn de
iuminancia.

La componente de luminancia ocupa =1 doble de tiempo de
crominancia 2n cada linea barrida, seguide del respectivo
zagnents de crominancia. El fTiempo de barrido inicial esté
reservado para los canales de sonido, sefalss de sincranismo,

datos v fTunciones de conrtrol. La resolucidn de luminancia se

mantisne al doble de la de crominancia en cada linea v =2n =21
cufdruple de la imagen total.
La compresian temporal z2 realiza por medio O un

almacenamisnto digital de la de luminancia v de dos sefales de
crominancia @i tres partess separadas de un almacenamisnto

digital. La entrada muestreada para luminancia es de 13.5 MHz
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vy de 6.75 MHz para las seflales de crominancia. Después de
compresién temporal de 3:2 v 3:i. respectivamente., estas

sefiales tienen la misma tasa de muestreo. 20.25 MHz v son
almacenadas, separadamente. a esta velocidad.

El contenido del aimacenamiento de luminancia.
corragspondiente a cada linea de barrido. son leidos durante un
putzo de reloi. analogizados e insertados en la linea de

Rarrido, con la lectura digital temporizada para que suceda a

U]
2

z2%al de crominancia. Esta sefal analdégica forma el
contenldo comprimido. temporalmente. de tuminancia d= la lines
de barrido.

El almacenamiento digital es refrescado durante cads campo
barrido. El sistema D2-MAC incluye cuatro canalss digitales
de sonido. muestreados a 32 kHz con 14 bits/muestra. Las
sefales transmitidas caben dentro de un ancho <9 banda de

satélite de 8 MH=z.

En e! receptor se realiza wun proceso de codificacién
inverso,.

29 Sistema HDMAC. La senat HDMAC utiliza

1.250/50/2:1/16:9. Las "banda bazse™ de

luminancia vy crominancia son., respectivaments. 21 MHz v 10.5

MHz. Usando compresiones de 3:2 v 311, raspactivameanta., =o

o]

logra una frecuencia de muestreo comun de 20.5 MHz. alcanzando

una moduiacidn de 10.125 MHz. Eszta es la frecusncia modul sadora
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de subida del sateélite. Se agrega informacién adicional
(sonido/datos/DATV) por muitiplexado en los intervaleos de
borrado vertical v horizontal.

Un elemento @sencial del sistema HDMAC es la sefial DATV
{televisidn asistida, digitalmente) transmitida durante =l
intervalo vertical de campo de 1/50 s. Este intervalo permite
un maximo de 1 Mb/s,. pero. tras agregar codigos de proteccidn
de error == logran unos 960 kb/s.

Paraz ftranswmitir la banda base de luminancia de 21 MHz
compatibie con =1 siatema D-MAC, se requiere de una reduccidn
del ancho de banda vor un factor de 4. Esto se logra por
medio de un proceso especial de codificacién vy descodificacidn
que se muestra en la figura 4.17.

El <codificador tiene tres ramas para tres grados de
movimiento: una de 80 ms (4 campes) para areas estacionarias
v de movimiento lento de la escena. otra de 40 ms (2 campos)
pnara areas en novimiento v una de 20 ms (1 campo) para areas
de rapido movimiento y cambios ranidos de la escena. Estas

ramas son conmutadas al canal de transmisisn por el procesador

de movimiento. Las senales conmutadas son transmitidas sl
receptor via el canal DATV, donde la rama en uso en un
momento dado, despues de descodificada es conectada al

receptor para procesamiente v visuaiizacién a velocidades de
1,250/50/2:1/16:9 de la camara o de equipo de telecine en el

transmisor.
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Figura 4.17. Elementos v caminos de transmisién del sistema

EUREKA-95 HD-MAC.

Las sefiales de crominancia, cada una de 10.5 MHz. son
transmitidas después de una codificacién de tres ramas similar
a la anterior, pero, sin compensacién de movimiento.

La codificacién en la rama de 80 ms se sxtisnde sobre 4
campos. Entonces, 2l ancho de banda de luminanciz Para areas
@stacionarias se reduce de 21 MHz a 5.25 MHz. Poro. para las
ramas de 40 vy 20 ms se debe reducir o anchas de bands
necesario, por medio de técnicas como barrido quincunx
{barrido de pixeles sucesiveos alternantes entre lineas
advacentes) 2n campos alternos. lo gue produces un =ntrelazado
sintético o va sea como mezcla de linea 2n donde se realiza o]
traslape de las muestras de alta definicién. de tal modo. que.

22 transmiten dos lineas dentro de un campoa como una linea



paquete MAC, a ia cual los receptores D-MAC Y D2-MAC son
compatibles. Las pistas para realizar =i proceso inverso an
2l receptor son transmitidas en el canal DATV.

Las sefiales de audio y datos son multiplexados v
transmitidos durante los intervalos de borrado horizontal. ia

sefial DATV es transmitida durante los intervalos de borrade

vertical. Las sefiales de crominancia v luminancia se
fransmitan en forma secuencial. en compatibilidad con ios
sistemas D-MAC v D2-MAC.

2 Codec HDTV. El codificador HDTV rsts

constituido por 4 unidades de codificacidn.
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 unno
correspondiente a uno de los cuatro segmentos verticales.
Cada flulo o3 procesado por una unidad de codificacién vy los
datos de aslida, organizados como pagquetes propiamente

etiguetados. son protegidos por ! FEC v multiplexados antes

de ser ftransmitidos.
Et wuso de npaguetes permite la implementacién de la
arguitectura modular, donde cada unidad de codificacidn

trabajas en paralelo, procesando, independientemente, la sefal

video y la capacidad total de canal (140 Mbit/s) puede
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dividirse entre las cuatro fuentes.

El sistema utiliza una compresién del rango de 5-15. Para
@s5to se utiliza codificacidén 2D DCT, de entropia. compensacién
de movimiento.

En 1.990 para la copa mundial FIFA {talia '90 se
reallzaron demostraciones técnicas de transmisién digital
punto-multipunto via el satélite Olympus. El sistema podia
manejar los sistemas de 1.250 l|ineas/5%0 Hz v de 1,125
tineas/80 Hz donde se digitalizaban utilizando 1.440 pixeles
nor l1ln2as v transmitidas a 70 Mbits/s wusando modulacidn OPSK
en 2l canal 24 del satélite (ancho de banda del transpondedor:
42 MHz. frecuencia de subida: 18 GHz v de bajada: 12 GHz' Lo
tilmado en el estadio olimpico de Roma era transmitido via
fibra éptica a la estacidén terrestre, utilizando dos canales
de 34.4 Mbit/s) En la recencién se decodificd la sefal y se
presentd 2n 8 lugares del pais (en Madrid se utiliza f.0. para

traer la sefial desde Barcelona)

4. Generacién y procesamiento de sefial de imagen.

a. Regouerimiento de ia circuiteria. El gran numero

de pixeles en los monitores de alta definicidén.
comparados con los receptores de 525 v G625 tineas
2ntrelazadas, obliga al uso de un ancho de banda mucho mavor,

para tranamitir el incremento de la resolucisn horizontal Vo oun



numeroa mayeoer de lineas de barrideo para un’ incremento
comparable en el detalle vertical.

51 se utiliza un barrido progresivo en vez de entrelazado
2n 21 punteo de generacion de la sefial de video (la camara) se
requiere de un ancho de banda del doble para evitar la
introduceidn de artefactos en las imagenes en movimienta. AUn
mas, el numero de pixeles en cada finea barrida es
incrementado por ei uso de una maver relacidn de aspecto que

la usada en los sistemas convencionales,

o2z reguerimientns para 2s5tos nuevos sistemas son:

-

- transductores de imagen con elementos fotosensitivos que
poseen un alto poder resoiutiveo v una salida mas
significativa para mantener la SNR adecusda con ] mayor anivel
de ruideo del preamplifiqador de banda ancha:

- un registro de barride mas preciso dentro de los canales
cromaticos de la camara, compatible con e} incremento de ia
resolucién horizontal y vertical;

- un posicionamiento mas precisoc del barrido vertical de la
cAmara para presarvar la elevada resolfucion vartical
resul tante deil incremento del ndmero de lineas barridas;:

- procesamiento de video sefial yv componentes de!l sistema con
un mavor ancheo de banda v con ninguna degradacidn de las

caracteristi

¥}

as de ampiitud v fase—-frecuencia de la sefial

analaglcal



- monttoras oon un PBaz  de barrido mucho meEnor para
regrgduccisn del gran nimern de lineas verticales v del namero
de pireles)

- monitores de pantalla ancha para acomodar la  mavor

relacien de asp2cto,.

1Y ECaracteristicas de transfergncia de amplitud.

For 1o general, de acu@rdo con las reglas v

i}
o

reglamentaciones de la FCC de ril 1, 1,975 para los sistomas

520 lin2as se regulere de una gamma de 2.5 para los
tubos de imagen, sin indicacisdn de la tolesrancia opermitida,
I zual provoca gue =€ encuentren en el mercado dispositivos
Con una gammna tan 2levada como 3.

For aste motivo s2 ha puesto mucha aterncién a lo oue
conciarne la correccisn de oste def2cto para obtensr una
mejoria 2n lo gue 28 la 1luminacisn de la imagen en las Areas
gue poseen poca iluminacisn, =2n ambi=ntes normales donde hay
luz ambisntal.

El standard de la SMPTE relativo al sistema SMPTE 240M

pnara HDTY propons unas caracteristicas de transfterencia para

H

Correcclon de 2ste heoho. zta Caracteristica ha sido oensada

il
&

Y}

para implsm2ntar 2n una aprodimacion bastante cercana a la
Arecarrecclsn neceEsaria para contformar con 21 paso uno C de
colorimetria de la curva de gamma de uwna camara o rec=2obor

NTEL, sin nlngin procesamisnto de sefal video. Esto implica
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2l si=Ec e procesamliento digital o procesamisanito oe
los Tuturos siscemas monlitores.

En la implamentacisn del paso dos £ de colorimetria, 1a
curva de transfarsncilia pos=2:s un adicional rol de control de
COMOTRES1IAN ¥ 2xpanslien para ma2iorar la SMNR 2n transmisién v 2n

grabhacisen en Cinta magnética o disco sptico. Esto no svita la

necesidad d2 linesalizacisn complementaria de la sefal n 21
zistems de monitor para la correccisn de la gamma d= la
CAMAT R, ceto, & =u vez, peBEravts la  incorporacisn e
matrioclado Line2sl para proporoionar uns reproaducclen O92 Color
Mmas 2¥acts 20 21 si1sEfema d2 mMORItor.

Al 1gual gue el problema sxistente sn poca lluminacisn.
zucadse con la mucha 1luminacidén superior a los 100 IRE. El
SMPTE ha reconocido la importancia de caoturar la informacisn
mas alla de este nivel normal de blanco, particularmente, para
proporcionar unag imagen HDTY de panmtalla ancha gus s2 compars
subletivamente con sl rango dim&mico  de las peliculas

cinsmatograficas contra las cuales combite.

ot

Far tal razén, 21 rango dinamieco 2fectivo on laszs camaras

2z 2xtendidn poar medio de circuitos de compresian de luz

[
"

fusrie. Tanto lozs Saticones como Ins Plumbicones ftisnen wuns
caracteristica de transferencia lineal nasta =1 nivel de

TUBR-1sRA. del frar slechtronico. Er Ve fwt=3 cortar

)
i

i
v

oot
atruptamente i3 seral cuandg 25 suparior  al nivel e

referencia o= blanco, 32 ustilizan circuitos reductorss de




SANANC1A para comprimir
TRE.

S
la

sendl dentro

i

En

H42 1o niveles de 100
la camara S0MY HDC-300
rodilla,

la primera compresisn,
wlden,

llamada,
raducen

=

va despu®s de la primera etapa de preamplificacisn de
requerimisntos

antes del procesamiento de la videoseral.
los

de
cuentes

Con =sto se
rango dinamico de todos
Clroultos de videosstal.

in

los

Ezsta caracteristica
pre-rodilla introduce una reduccisn del ranoo dindmico de Jeoi.
GETACLORS

de

sombreaco

;

oundo sistema d=2 rodillia o post-rodilla, 1 =
normales e procesamisnto de video d2 nivel
Y COPFECClan o2 gamma., El propédsito
ann mas toda la informacion
a2l nivel

video aue
rominal

25 Ccomprimir

=2 sxtiende por =2ncima
de pico dentro del rango maximo de
unidades IRE para prevenir la sobre carga de los circuitos de
transmisién

100

oy
o

subzecuentes vy .cualguier distorsian.

el

Colorimetria d2 CAMara. £1 Sistema
colorimetrico especificado pnara @l NTS5L es =]
CIE. Sin embarno, =] sstAndar BMPTE 240M para 1,125/&40 HDTY
ha r=comendado unra mavor amalogama  de colores a2 los
presentados por los tubos de imagen gue siguen 1as recglas de
FCD o con 21 estandar SMPTE tipo © para estudios.
El pgrupe ad hoc 2n colorimetria
gran dificultad para
amal gama

cle la SMPTE ha encontrado
implemsntar en
e colores.

la practica ssta mavor
Los problemas priancipales

SN 1
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- la posibilidad de manufacturar los anropiados fTasforos
nDara monltoresy
- raesolver el inevitable compromiso 2n la operacisn de

camara, itndispensable para alcanzar la adecuada necesidad para

-

amblientes de campo v sstudio.

Fste problema ha s31do rezuselito por acuerds 21 dn
mrocedimianto Il os PAsOS que puads permitir =Y los
fabricantes 21 adacuado Li2mpo PATEA desarrolliar iaz
terpnloglias de cAamara ¥ monitoras.

Fri =21 paso wuno, la SHMPTE pide a los fabricantes La
1mplementacion o mas pronto nposible de un conjunto de

deforos para un monitor de estudio HDTY de acuerdo con 21

“t,

istena de coordenadas SMPTE-L. Esto permitird a los

in
H]

fabricantes =21 tiempo suficients para desarrolliar 21 apropiado
grocesamiento no lineal v matriciado lineal para corregir sus
mont tores HOTY.

tln sequndo paso que se traslapa con 21 orimero utiliza
camaras con la capacidad de portar 21 sistema de coordenadas

SHMPTE 240 M. Concurrentsmente, con 2l desarrclio de los

—+

OrOS, las t#crnicas de procesamlisnto v mabtriciado se

o=

—+

dezarrollaran para permitirc unad meior reproduccisn de laos

ares de este sistema.

]
o

o



b. Transductores de imagen.

1: Tubos fotoconduectivos., Uno de los

mejoramnientos mas importantes ha sido 2l camén

de diodo. El cafén rconvencional de triodo produce una
dispersisn v wun entrecruce de los slectrones del haz, despuss

aue han detado la rejilla B,. Esto orovoca, orimero, perdida

e resolucisan en 2l Area barrida v oun inoremsnrto en la

sy

sncia del haz. La resistencia de haz v la oran

1K
ot

gl

soanstants temporal RO del haz v la capacitancia del fotocatodo

()

de blancp, determinan, primsramentea, a retencion de carga de
Tampo A& campo 0 retardo. UnRa reduccisn 2n la capacitancia del

blanzs v en la resistencia del har reducs 21 retardo.

a} Disefio del ~arfén de dicdn. Existen muchas

muchas soluciones’al problema, pero, ia
majior ez uzar 21 cafién de diodo. La estructura del cafén
permite que la rejilla de rcontrol 5. pueda ser operada a un
npotencial positivio respecto del citodo. Ei haz de barrido

estd formado por wuna peguesa apertura en =21 tercer slectroda

3. La reiilla de control proves de una limitacidn robusta
del haz. oon wn peguero dilmetro del miszmo definido por Gz,
£l har mis esstrecho (2 wumt v uniforme reduce la resistencia

del mismo 2 incrementa la resolucién.
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Figura 4.18. Carcn de diodo.

f peEsar e la apertura correcta volas me joral n 21 cianco

H
"
iT

=] dizedo gzl cafan, la resolucion de2l tubo ds Z/7 A=
pulgada =25 marcinal. Zsto implica =1 uso de un tubo de 1

pulnada, donde la elevada MIF del fotocatodo mas grands,
combinada con mejoras con 21 disefo del carmdn, proporciona wna
m2jor resalucisn para llenar los requerimientos del sistema
HDTY., El1 reqguerimiento de correccién de apertura es reducido
proporcionandn una mavor SMNR d=2l1 orden de 47 dBR sobre un ancho
de banda de 20 PMHz.

Una mejoria 2n los Plumbicones ha dado como resultado una
raduircidn del retardo, una respussta de color gue cubre todo
gl wmepeciro visible con wuna degradacion dmsderable de ia

regidén  de roio v oun  incremento de la sensibilidad del

e saouerdo oon los reguerimientos de relacisn de aspecho

d=2  la imaogen HDTY de 14:%, se reduce la sensibilidad de la
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camara en un 10 %

Afortunadamente. un nueve tips de capa fotoconductiva de
Saticon desarrollade por Hitachi en colaboracién con NHK
provee en promedio de wuna mejora de 1.8 veces en la
{luminacién, incrementando la sensibiiidad en 1.44 ss descir
(1.6 * (100% — 10%)1

El =istema odptico es otro componente en la sensibilidad de
la cidmara. Bajo condiciones de =scena de bajo nivei de luz o
cuando se debe wutilizar una menor apertura (gran f-stop) de
tente, la eficiencia del prisma qus proporciona |a separacidn
de color =25 wun factor limitante, Muchos Ssticones vy
Plumbicones tienen una relacidon de apertura ds f/1.5.

La capaclitancia de salida del fotocatodo de! tubo vy de la
entrada del preamplificador de 3.5 pF ze logra wn los nusvos

Saticones de 1 pulgada. Esto. combinado con un valor ds B pF

para los nuevos FET desarrollados por Sony reduce la
capacitancia total, reduciendo la corrients de sefial a 300 nA
para 21 blanco de pico, sin ninguna degradacisén en SNR. El

resultado es3 un incremento en 1.33 de la sensibilidad de
luminancia, gque combinada con =1 valor de 1.8, yva expuesto, da
un incremento total de la sensibilidad (para un igual SNR) de
dos veces, el equivaiente de un +F-stop en velocidad de

nbhietivo de lentes.
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b} Deflexidn slectrostatica del haz. Se han

desarrol ladn dns tipos de sistemas

Ui

electro-opticos para sistemas de alta resolucisdn. En ambos.
las bobinas magnéticas de deflexidn han sido reemplazadas con
un sistema electrostatico construido dentro del tubno de
capftaclan. Este tipo de deflexién tiene ventaijas sobre el
sistema magnético:
- una regolucisdén mas uniforme sobre el Ares barrida;
- distorsién geométrica, minima, debido al campoc uniforme;
- bajo sombreado:
- un fly—back mas cortno debido a la ausencia de
almacenamiento de energia rescnante en las bhobinas de
deflexidn:
- no hay pérdidas de corriente de Eddy;
- egtablilidad de alto registro debido al no calentamiento de
los electrodos de deflexidén, comparado con el calentamiento de
la bobinas de deflexién.

Loz prineipales {nconvenientes de esto son:
- se requieren amplificadores de deflexién para generar
voltajes superiores a los 300 Vp-p:
- inoz voltajes de deflexidén deben ser polarizados y =1 DC
debe s=er restaurado a Gz de alrededor de 400-800 V, El
centrado se realiza gracias al corrimiento de los niveles de

polarizaciéng



- nra SMNR de 100 dBE =n los amplificadorss de deflesisn oo
NRECRSATIA para gvitar variaciones alestoriss em el ss=pacisdo
de lingas de barrido norizontal v una reproducclen Sesqads de

lag lineas verticales .
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Hatilicén o2
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nobina o

snfoaus v del inocrem=nto de temnperatura de la cabsra gz la

iy

camara, raduciendo, asi. losz reguerimientps de bobinas oy

permitiendo un ampaguetado mas compacto de la cabsza de la

CAMATA .
d) Enfogue eltectromaonetico. En forma
ailk=rnativa, algunns Tabricantes  han
2legido s ar =} snfoque | magnetigo oon deflexian

simctroztatica. La Brimncipal ventala @3 gue =svita limitar a
uri tipo de Laticsam a2 los tubos captores. En 21 mercadgo e
Erouentran Saticones v Flumbicones Con estas caracteristicas,

oon camodhnes de triodo v de diaodo. sisndo estos dltimos los mas




=) Tacnnloola el Hazta, reciantemante, ol

ramears de plxelas gue = consegulan =n on ohin
CCOD 2ra 1nadecuado para los reguerimientos HDTY. Para lograr
2] reguarimisnto de wnos 2 millones de pixeles, aparentemente,
se pernsaria en incrementar 21 ndmero de elementos 2n 21 ohip.
Zin ambargo. =2sto plantea wun problema de produccisdn. pues,

s@oin 1oz fabricantes, 21 duplicar 2l nomere de oixels:s 20 Un

HH

chip 1mplica ia reducocian de la produceiasn de chips libres de

srror o=2n owun Tacthor de 10 2 1.
L Ccorooracisdn danoness Toshiba s2ounclsa 20 1,991 un ohip

CCD ods 2 miliones oe pleEeles de 16.2 ¥ 10G.53 mm. El Aresa de
imagan Dars una relacicn de aspecto de 9:5 23 de 14 ¥ F.E om,
compatible con el formato de 25 mm para una camara tipilca de
sistema sntico compuesto de un SO0 v de tres canales de haz.

La estructura nara un dispositivo de imagen estratificado
fotoconductivo de sstado sclido (PSID) es similar al CCD IT

{transferencia de interlinea; Los registros H son dobles por

1o rcual la frecusnoclia de nu=estreo 2% MEND0DTa. Las carwaas de2

JE

los  reqgistros YV 2s transferida, alternativamente. a  1o0s
ranistros M ogue son manejados & una velocidad de I7.129 M=

o

d de la ve2locidad e l=ctura de s=25al. La

=]
.
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1
ot
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3
=
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serales de salida de los re

S
-
i
ok
3
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U
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son desfasadas 180°%, uns
ragpachs de 1a oftra. Ambazs setales son mezocladas 2n wun

ciroulto @special gque transforma la sermal a una de 74025 MHz.
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Una cAmara con 2 Moixel pressnta an nomero de piseles

Activos de 1,920 horizontales v 1,4
s@nsibilidad de este nuevo CCD 25 cinco veces la des los IT CCD
Yoproporciona una resolucisn horizontal de 1,000 lineas de
televisidn. La SHMR 235 de 32 dB a un nivel de lur de 2 Q00 luw
¥oun abletivo de lante de f/6.&. Don estas caracteristicas o1
chio ez recom2ndable para camaras de estudic o de campo HDTY.

o sistems para CAnaras sspeciales 2n movimianto ha sido
desarrallads, conduntamsnte, por Sony v Danonon. £1 mecanismo
Az omiusts de hrepidacian 20TicCa UHa LR RO1LEMA varlangulo
esoecial. Dos sntrapafros de oristal. cilindrico, == combinan.,

wsando fuslles flewibles, v, 2l Area entre las placas se llena

il

con aceite de silicédn <on un indice de refraccisnm de 1.5.
Cuando wuno  de los fuelles se comprime o expande, como
raspussta a4 las sacudidas de la camara, =1 angulo vertical del
prisma cambia para compensar 21 movimiento v el eje ligero de
la incidencia s=2 rafracta. La camara poss2 Wn  Zensor
cissoslactrico que detecta imageEnss borrosas las cuales saltan
2n dirsccisn, tanto vertical como norizontal. v. controla =1
angulo vertical del prizma madianis 2] mansio del zervomotor

de Aaccionamisnto.



=. Procesamiento de sedal.

-t
—

Mo joramliento de la imagen digital.

al Configuracidn da sistema. Em  vez de

derivar, saparadamsnte, la correcoisn de
detalls horizontal v vertical a egartirc de la sefal verdse v

dezdosfands, azsi, la necesidad de meiorar lz resolucisn de las

0

ComponeEntaes azul v o Toia, SS proves al opsrador de vidsno J

I e A 2 LS EaET Liges rROusrimian il’!.'.“ﬁ'E e l=) dyrachtorsas =
orograma £ iluminacison. De hecino, laz zecalms de detalle

vertlcal v horizontal pusden deErivarsse a3 partirt de cualguiera
de las siguisntes sefales o su combinacisn:

R+ O+ ®

oD+ R
G+ B
F.G o B
by Corrsccion Morizantal. L.a sEnunda
zleccison diasponiblis nars la produaccisn
oETBaNAl 2% una varisdad de caracterizticas de correcciszn de
zosrhturs Correspondisntes 2 laz caracteristicas viswuales ds
diferentess vipos de origen de imanen, Por 2iemplo. HDTY pusde
s2r wuiilizada para oroducir todo tipo de programas, Cada uwno
conteniendn ur amnlic ranoo de contenido de escEna ¥
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precasitando una variedad de vistas de imagéen., alounns de la
aleccion del director vy atros compatibles oon la obelicula
Tinematoogrdfica de 23 mm. Esto =2 logra usando filoros que
van, wuno, a 37 MHz v, otro. a 18.3 MHz v una curva dual de

correcoien Norizontal con 2leccidn en la mezela de correccian,

) Correccidn vertical. Para representar tras

Llinmas de televisién advacentes se utiliza

wn  sistema  de reftardo digiftal de dos  linsas para ser

@n una Compinacidn linesal para formoalar una =amal

da datalle vertical peinsads 20 2] w0do convencionRal v o&nouna

sequinda combinacisn lin=2al para oenerar uns sefal de banda

‘ancha peinada a partir de la owual se sstructura la s2Ral

norizontal.

Las sadales de detalle horizontal v vertical, separadas,
=an sumadas linsalmentse, con un control remoto de canancia en
las componentes verticales, proporcionado para permitie
Ajustes artisticos subietivos de la relacisn de detalle H a V.

Laz serales de detalle H v & oombinadas, despuss de

procesamiento adiclonal v retardo, son sumadas de nuevo a cada

Dos CLPYAan szgaratdas de COPERCoLlan horizontal SMn

sintetizadas, digitalmente, segun dos transformadas 2. Estas

i

progducen curvas des corrgcclsan de forma cosenoidal y una Con un

pico en 12,5,623 MHz v la segunda con el pilco en 37.1250 MH=.



ada una de estas dos sedalss ez limitada, sSeparadamente. v,

lumgo, alinsntada a2 un meEzclador digital.

fulide BOE
E:T..Hax i 2:) i+ .}”‘-}
w®l
zel. detmlle V CAC
[Lg i ]
nEYro
o T |
e 18- fga vlataife b
G —f X —}nig. l. b g
B — i i Tﬂ
Zrl. ‘ ozl
ral. wix gigﬂdmcla gafinl Bovde =
Rr.E a Hatac. error j
Tk AT
£18 AARC] B et alls r
DGR
& eted. stad,
Rty niwel
rediila l.in.\'.t.t
detalle H|_| i I
1 a7 MEs 75
Rrise ';i\-i )—AIA‘c-dillt] llinlt.e_l
LA
T - - sel. freg
niEm
Figura 4.19. Diagrama d= blocues del siztema digital de

majoramizgnto de imagean HDO-300,

Los cosficientes de las transformadas 7 pueden s=r
sgiarcionados gor control remoto antes des 13 suma. l.a senal
digital de deftalie de combinacian pasa por un circuito de
aroresaniento alineal donde kres ajustes separados pusdsn s=20
mechos por control rematc digltal a partir g2l pan2l de

montais de acuerdo con las caracteristicas de transferencia

el procesador alineal. Esta m=ernal bDrogcesada de detalle =a

imentada 2 un sistema de control remoto de ganancia anbtas de

it

=

3

ila suma con las sernai=zs RGE.
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2) Filtros digitales. Como filtros de propésito

general se utilizan las iineas de retardo CCD.
Uno de estos filtros es el np recursivo. ver figura 4.20.
Mientras mas seflales retrasadas se agreguen, mAs aguda. sera
la segparacidn entre las componentes espectraies a la salida

del filtro., Este fiitro es como 21 filtro de peine gque utiliza

CCD.
unidad
retardao
Entrada z=1 | Iz—* ;‘* e T Fl——salida
i el Tl I Laa—ad
| | Pt
L' S I__..JI
— 231 | |
N
=)

Figura 4.20. Filtro digitai no recursivo.

Unidad
retardo
Entrada z—1 as -—bJ T wm——————.——Saiida

+La——a—-a—— v
| o il
L {az | S
f v

Z—J.

. |

b‘_‘: ‘1—-—-—'

i

Figura 4.21. Filtro digital recursivo.



Ut
e
jo]

El segundo tipo de filtro es 21 gque aparece en la figura
4.21, conocido como filtro recursivo. En este arreglc el
circuito sumador tiene dos conjuntos de entradas retrasadas.
A la izquierda del sumador. el arreglo es el mismo que =1 del
filtro no recursivo. A la derecha, la salida del filtro es
alimentada a oftro conjunto de CCD de retardo de donde salen
tas alimentaciones en polaridad inversa al sumador. De este

modo las wversicones abrazadas de la salida son sustraidas de

l2s wversicn2s oon retardo. de |a entrada. En muchos casos
23iTaz caraonteristicas del filtro pueden obhtenerse con nooas
celdas de reftardn, para este tipo de tiltro, Sin embargo,

2s5ta carege de importancia., dada la tecnoingia IC con gqus 3=

cuenta actualmente.

5. Produccion y distribucién de la seal de imagen.

a. Produccion de estudio,. Ain. no hay estandar
aceptado de HDTV. La SMPTE c¢con su sistema

propueste en 1,988 permitid que la produccidn HDTV de Estadaos
Unidos alecanzara las cecrecientes demandas por 13 industria
cinematogriafica para programas que seran filmados v editados
2n video cinta v entregados en pelicula cinematoerafica de 35
mm.

Sracizs al wusoc de este sistema., los fabricantes se

encuentran meler preparados para provesr un equipo de sstudio




Y d® CAMPO ReCRS5ario para una fusnitz2 de programa v =2dicisdn o
post—-oroduccian HDTY oCuando se aorusbe el estandar de HDTV.
Al mismo tiempo. Con tal de satisfacer a lazs 1,500
2ztacion=2s de televisien, a los sistemas CATY, a los DBS v al
mercado YER v VD o LD, la salida de 1os dispositivos ague
trabaian con 21 sistema SMPTE 240M 1125/50 debe ser convartida
al =standar FCC 525/59.24. Agregadn a =23to, la videoscinta
HDTY a@s transferida a pelicula 25 om para los teatros v para

2] smistema 523 linsas v como un formato alterno de2 difusién

b. Coaversiso de sstudio a HETY. A pesar o2 que
log conesptos de video zistema v las

configuraciones de egquipo de produccisn NTSC no han cambiado,
las transicion2s al servicio HDRTY han reguerido gue las
companias de produccisan de programas resmplacen, virtualmente,
todo =] eaquipo tales como camaras, grabadoras, monitorss ¥
2quipn de e2dicisn de postproduccisn. Afortunadamente, no
sxiste escaser de hardware de HDTY., pues, =2xiste mucho 20ulpo
de produccian con el sstandar SMPTE 240M v dizensdo para
nroguccien televisiva, postproduccidn v o wsos industriales v
comerciales v otransferencia de cinta a pelicula. Al mismo
tiemao. @ encuentra gran variedad d2 =2quipo para distribuciébn
v oeguipo terminal capazx de soportar =21 gran ancho de banda,

NBCEsSaArio para la tramsmisisdn de RHLOTV.
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Fl almacenamiegnto digital es utilizado gn 1a gonversién de

S160a. L

[

tandares de sistesmnazs de telev

il
]
n

5 tdcnicas digitale:

i
H

zon un Tactor 1mportante 2n la calidad de la imagen recibida
norT s uso 2n la estacion productora. La seral analogica
comdinmante utilizada en astudio debe estar protegida contra el

Fuldo v otro tipo de degradacion=2s =obre un amplio rango de

niveles, LtTiplicamsents, S50 di. Fnn contraste, las serales de

il

vides digitales son mas robustas v permiten la grabacien en 10

O MaR ORNSracionss de cintas grabadas gque mantiensn la calidad

i

L

de la ftransmisidn. Bl grabsdor digital oo 25 un dispositlvo
zengllin: para estar orobt2gldo contra 21 ruido debs posssEr uwn
anchn d2 banda des 123 fMHz.

La mizma proteccidén Contra =21 ruldo es  igualmente
valorable 2n la distribucisan de sefales dentro de la estacion
productora al transmisor. £l ancho de banda de las senales
digitales o pusde ser manejado por un Simple Circulto
maaxial, sing. gue, reguiere de unos ocho circultos paralelos
Ccoaxiales.

fa diztribucién digital de las sefiales videno dentro de la
getacliasn productora 83 un t401g0 de gran lmportancia gque

ragquliere de dna sstandarizaglon mundial., £1 CCIR en su

If

recomendacian &01 (para sistema digitaless convencionales!)
azpesifica aue las serales video debe ser digitaiizada en

nalabras de 8 bits. La lumirnancia debe ser muestreada a 135.5

Megamlestras por sequndo, 1as dos componantas de crominancia
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a 8.75 Megamuestras por segundo. Por consiguiente, habra 27
Megamuestras por segundo y cada una compuesta de 8 bits. La

velocidad es de 216 Mb/s eguivalente a un ancho de banda base

de 108 MHz para la informacion de video sola. Cuando se
agregan bandas de guarda y otros controles. la banda base
liega a los 115 MH=z, Claramente, en ausencia de fibras
Spticas, la sefal digitalizada no puede ser distribuida sobre

grandes distancias. a menos que sea reducida al formato de

videotape digital,.

11 Distribucisdon por cable coaxial. EI ancho de

banda m&ximo necesaric para 2! sistema NT3C es
de 4.2 MHz. Para amplificar o procesar una se#al con una
torma de onda compieja ocupando este ancho de banda, ademas de
una caracteristica de respuesta uniforme de amplitud-
frecuencia. se requiere gque el retardo de grupn sea igual,
tanto en la entrada como en la salida. Para evitar s! 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 interconexién vy distribucién de cable coaxial. para un
cable RG/58 es de 10 dB en 1000 pies. por o que se requiers
de ecuatizacién de la sefal.

La correccién del corrimiento de alta frecusncia es

posible dentro de la capacidad de los amptificadores de
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corriente, usuales, necesitando de una ganancia de voltaje de
3. v. gue puede realizarse al final del receptor de cable por

un amplificador de distribucion (DA) gus proporciona valores

elegibles v tijos de ecualizacién para las pérdidas de alta
frecuencia del cable coaxial.

For otro lado, &l ancho de banda nominal HDTV ez de 30 MHz
con lo 2ual se necesitan caracteristicas de respussta de

amplitud-frecuencia mucho mas exigentes para el cable coaxial.
Para =32 anche de banda ocurre una atenuacién de 16 dB en
1,260 nies v considerando una proteccison como (a de 6 3 2 MH=z
del NTSC s2 regqueriria de 45-80 MHz con io cusl s
introduciria una atenuacidén de 24 dB en 1.000 pies para Ias
altas frecuencias. Lamentablemente. esto hace gue la sefal
este sujeta a interferencia de radio frecuencia. haciendso
impractico el uso de ecualizadores debido al requefimiento de
alta potencia en el DA.

For consiguiente. es evidente que para la distribuciédn de
la senal HDTV, 21 sistema tendra que satisfacer los siguientes
requerimientos:

- el DA al $inal de la linea de transmisién de cable coaxial
debe proporcionar de una ecualizacidéon de alta frecuencia
ajustable hasta en 20 dB:

- 2] ancho de banda del DA v del equipo terminal debe zer de

60 MHz, nreteriblemente. 0. al!l menos. de 40 MHz.
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- 58 dabe tomar en cusnts sn 21 dizsdo v construccian de las
inztalaciones de vided para svitar la oensracisan de sefales
eEpurias v de entrecruce 2n 21 sistema de cable en la vidaso-—
digtribucians

- para distancias mavores de 100 pies, gue 2 da 2ntre
2stantegs v wonsolas en 10s cuartos de sguipo o de control de

estudio, s8 debe utilizar Tibra éptica =20 vezr de cable

2 EBmousrimientos dsl ¥ odm los

Ccomoonentes, Los cCcompon@anites de video v los

zubsistemas Ccumplen con las especlfloaciones dentro ds ci2rtas
tolesrancias, tipicamente, XG.25% dB o menos., sobre 21 ancho de=
banda nominal de la seral transmitida.

Antes de limitar 21 ancho de banda de transmisidn, bpara
reduclrT a uwun minimo cualguwier trasiente vy ondulaciones gue
pudieran ser originadas por una distorsisan de fase o retardo
de orupo. por debaic del agudo corte de banda se debe usar una
reduccién gradual de la respussta.

Para =vitar retardo de ogrupo sobre la sedal nasa banda

nominal, 510 PRCUrTIiF & Una Caonmpleja circuiteria para Corrsaglie

3
i

2 retardo, uwusuwalmernte, s2 utilizan amplificadorss con wn
ancho de banda muizhe mavor, =3 decir, de &6-8 MHz. For
consiouisnte, los Plementos achivos deben sar diserados para

llgrnar sstos requerimientos (#n la misma proporcisn) para =21



3) Egpecificarciones de los componsntes activos.

al Amplificadorses - de disiribucisn. Hasta
1,%380, mucho eguipo de video habla sido
disefano para llenar los regusrimientos de los sistema 525 v

— oz

52% lineas de un ancho de banda para dgistribucisdn dge 10 FHz.

Hi

Alounns fabriocantes nan sxpandldo estas

a
|
pt
s

sempeoitlicaciongs para alcanzar los regusrimisntos o
asenurarss un mercads dentro de 1os producioress de Drogramas
del futuro =standar. Bl 2aulpo gue 21ta diseSdado para sishemas

RE5E de computadoras vy para aclicacilones militares d2 banda

ancha raesulta my deseable para ser utilizado para =1 si1stema

lL.as =specificaciones de wun fabricants para oun 20ulpo
amplificador de distripuciédn de videon, de siste salidas, sont
ganancia unlitarla, respuesta de frecusncia de 0025 dBE hasta
IO OMHE, un retardo de grupo de © ons a2 30 MHz. wun aisliami=nto
de salida mayor d=2 25 dBE hazta 50 MHz v un entrecruce de
zistema menor de —3& dB nasta 30 MH=x. Ests £guipn Tamblen
proves de ecualizacién monmutable para iong:tudes hasta de 590

pies para canle coaxial 758,

Pra



b) Comnmutadores. Las caracteristicas de los

m

conmutadoras de egnrutamiento ¥ de
oroduccion son 1os facstores mas importantes en la trayectoria
d2 la sefal video =2ntre las fusntes de sefal de imagen v ode
las salidas de estudio. Las caracteristicas del conmutador
rmplican, adem&s de los amplificadores de digtribucilsén de
virgeo vy de mezcla, de puntos de oruce de estado sslido. los
cuales inbtroduacen ana capacitancia 2xtra 2n el sistema gue

incremagnta =21 entracruce 2n las ssfalss de banda ancha HDTY.

razon, 52 nacesitan aoeciflcaclionss mas @xlosntes on
o gue =2 refiers al paso de banda v al ensrecruce.

Entre las especificaciones de un fabricante, s tiene un
‘aislamiento d2  entrecruce de 43 gB hasta ios 30 MHz v mavor
de E3 dBE para la banda de I0-&0 MHz. La respussta de

frecusncia s de 1.5 4B hasta los &0 MH=z.

. Fibra sptica. A principios de 1,980, predicciones

optimistas de ia demarnda de ssrvicios de
transmisicn de wvoz v datos, resultéd =n la construccisdn de
eguipo de, fibra 4dptica.

Algunas de las ocompafias regionales de Eell ofrecen
s2rvicios de ftransmlsion conmutada a una velocidad DS-3 de
44,7 FMb/s. Los =quipos terminales D-3 estan disefados para
transmitir 44.7 Mb/s de wideo digital de ancho de -banda

comprimido de S25 lineas v de dos canales de audio. A pesar
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de oue la red de fTibra eptica, oer =g, =28 capazr de llevar
sgfRales de ancho de banda infinito, =2 encusntra limitada =21
seryvicio -3 de 5323 lineas.

Las ventalas de la f.0. =20 #studios para el ancho de banda
MTSE v PAL no dustificaba 21 alto costo del sguipo fterminal v
de2 la comol=ia 1nstalacisn. comparada oon 2! cable coaxial., a
pesar de gue 21l costo de la fibra ez, =ustancialmente, m=nor

coaxrial. Sin embargo, =1 desarrollc de

il

agua 2l del capl
tacntoas =imples pars tnstalaciones v oonesionses de fibras oS

capls w =21 decramsnto =2n costos de los componsntss v odeld

mayvores partlcuiaridades sont

- tranamisian bidireccional de las sefalss de video v audio.
canales de comunlcacian v Sefales de controls

- mlitiplas canales de video vy audio:

- no necesita sgualizacions

il
ot
-
n
o
~
-
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- poges i1nmunldad a3 interferencias externas |
magrnaticas? v 2ntrecruca:

- o reqeliare aterrizcado. smoalo para soulipe intsrocon=sctado

e lleva o procesa las sefdalss analégicas: .
- baio ozmto para 1la Tibra comparada con 21 cable cozxials

- rEgquocisn 2R 21 admers de cables debidd a su capacidad ds

ilevar =zsesfaleg minxtas, 1.2, imagenes, sonido multicanal.

e

Interconunicacisn,. ssnRales d2 control v comandos.




Los sistemas f.0. son deseables para transmision analogica
o digital AM o FM. Esta Wltima ofrece una mejor SNR.

La transmisidn de sefhales estandar HDTV de estudic dentro
del estudio o entre el sitio de produccién v el estudio de
pest-produccidn requiere de equipo digital de elevada

velocidad de transmision (1.2 Gbit/s).

il

i 8l equipc de produccidn HDTY (camara, VTR digital,
reproductora de discos laser. mezclador y algunos eguipos de

o ion

it}
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tos) 2n el estudio usa el formato paraleleo, la transmi

U]
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‘trica = interconexieén sobre algunas decenas de metros
necesita una funcidn compleia gue 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 sventos que
s2 producen en la ciudad. e&n un lugar lejano al estudia. Es
2stos casos. la transmisién sobre varias decenas de kilémetros

2] despacho de las sefales HDTV es indigpensable. Una

L

spcion es una interfase digital serial usando fibra é4ptica.
El sistema anterior debe satisfacer algunos requerimientos
tales como: alta velocidad v amplio rango dinamico. Esto
implica gue 2} transmisor/receptor debe tener un amplificador
42 banda ancha v ampiio rango dinamico. Otro importante
requerimiento es la condigidn BS)! (secuencia independiente de
bit) para recuperacioén de reloij. El transmisor debe tener un

esquema adscuado de codificacién de linea.



d. Construccion de! sistema de comunpicacisn entre

estudio v sitio de generacién de proerams con

fibra édptica. £l estéandar Jjaponés de estudio HDTV BTA-S001

(1125 lineas/60 Hz) consiste en una matriz que convierts las
sefiaies analégicas RGB con anchos de banda de 30 MHz en Y y
dos de color Pr, Pb. Para e! pre-procesamiento, las partes de
borrado horizontal en el cuadro son sliminadas. Las sefiales

digitales de & bit son, entonces., codificadas en linea. usando

un cédigo encriptor 8 BIC NRZ. Este cdédigo puede recuperar,
correctamente, ita senal de reloj. Un dato paralelo de 9 bits
es muttiplexado a la forma serial. En el ftransmisor dédptice

los 1.2 Gbit/s son modulados directamente por un LD driver.
En el receptor se renuiere de un método AGC en tres etapas: un
APD, un preamplificador v un amplificador AGC, todos de banda
ancha vy amplio rango dinamico.

£l preampl {ficador =F del tipo convencional de
transimpedanciza con retroalimentacién negativa. Su
transimpedancia total puede controlarse al ajustar la ganancia
de lazo abierto. Este concepto incluye ol uso de una funcidén
AGC de un amplificador de lazo abierto parz obtener una
transimpedancia wvariable wusando wun circuito sumador de
voltalje, manteniendo. asi{, la operacién de retroalimentacisén
rstable. El circuito posee un ancho de banda de 600 MHz.

El ampl{ficador AGC de amplio rango dinamico esta basado

en un amplificador divisor de corriente, que mantiene =21 nivel



591

DO por medic de dos amplificadores divisores de corriente cuya
ralacien de divisién de corriente o3 independients de las
componentas DG, favoreciendo la construaccisn multistaoa
acoplada directamente. Dos de los amplificadores ABC v un
amplificador principal fijo conforman el amplificador de 3

atapas. Su gananoia @s de 39 4B v un rango dinamico de 44 4R

v ancho de banda de 800 MHz.
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- monltores de pantalla ancha, con  imagen provectada
apticamente a partir de un CRT:

- monitores de pantalla ancha, con 1magen proyectada a
partir de un haz de lusg

- monitoras de pantalia ancha con CRT  individuales o
e2lem2ntos de i1magen Incandescentess

- matrilices de paneles planos de prwal transmizsiveo o
retlexivo;s

- matrices de panelss planos de pineles de emisisn de luz.

ElI CRT sigue siendo aun =21 tipo dominankt2 de moniltor,
tanto DaTA Consumldoras oMo pDara egulpo profesional
tradicional. Los sistemas Eidophor cono los de valvula de luz

gue utilizan una fuente de luz modulada tien2n gran aplicacisdn
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DaT 3 presaentacisn ) grandes audiencias 20 teatros,
oparticularments, donde ss reaulers de un elevado brillo a=
cantalla. For elemnpio, acitualimente evistis =1 sistema Jumbo

Tron. Son pantallas pigantses producidas por S0ny para mostrar
imagenss al ailre libre (pantallas de hasta 1000 matros
cuadrados) £ wun desarrollio sxslusiveo de Sony. basado.

technoldgicaments, =2n la r@stitucisdn de la imagen mediante

w

zil=mentos enisores d4de juz. Er =zt sistema los slemento

amisores de lur correspondisntes & los tres ocolores basico= 20

o

vidsd Man 5100 miniaturlifados intmoragos 2n una c2luia Je
priSlén denominada frinl-bLiie.

F1 wuso de millares de 2s3tas células otorga una sxcel=nts
resolucisn de iman=En., amplia variedad cromé&tica, colores
parfectamente definidos, gran luminosidaed v una 2lavada
velocidad de respussta. Todo =llo. incluso en las condiciones

Mé&s adversas pars la reproduccisn de imagenes de2 video, comd

al aire likre, bajo la influsncia de la luz solar directa.

iB

En paralelo a la propia pantalla de video. el sistema

fumbs  Tron precilsa del conourso de una sala  de control

zdecuada, desde la cual gobierna las distintas pDosibillidadg=s

moeracisn del siztema, ocomo la Copexidn v desconexlon DO
conbral  remoto o la seleccién de la fusnte de video a
visuwalizar. £1 sistema ous procesa =2stas fusnkes 23 un

1stems conodcido comn IDS (imaoce control systeml gue convisrie

il

v adecda las serfales de video procedentes de las distintas
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fusntes para su reproduccion =20 pantalla,.,  Este sistema de
contrel de rmagen, también gopierna, automaticamente. 21 nivel
de brillo duranste la visualilizacién. E1 ICZS tirene, Ccomd misian
fundamental, descomponer la sefal de video en 1los ftres colores

A

=]

it

1os; va. cada uno de 21105 es digitalizado mediants un
sigktemna de B DIt por color. Antes de este proceso Se2 han
programado 2n 21 [0S los  datos correspondientes a  las

Ccaracteristicas particulares e la pantalla {(Lamamg, relacidn
=

Laoaran dlEtancla gue por recla general swxishts entre un
Jumba Tron v su sala de confrol, exiop 21 uso de fipra cotica
como 21 meinr meEdio para garantizar una buena transmisisn de

la s=edal, racilas a sus grandes ocoalidades en cuanto a

Jul]

atenwacidn v ancho de banda.

Dentrn del receptaculo de la pantalla., adem&s de las
fuentes de alimentacidn existe una instalacidén de aire
acondicionado, sincronizada con un conjunto de potentes
vantiladoras, gue Ccraan una cortina de aire a presisn frente
2 1a panmtalla para assgurar la disipacién del calor tantp 20

2l interior como =2n 21 exterior de la sstructura. Eatno =

i

nesasario o solo por 21 calor gue deEsprendsn LOS 20UWlDos
tnternaos, sSinc, tambign, por las =2isvadas femperaturas oue
opede Alcanzar wna  caja oRrrada vy @xoussta Al sol en

determinadns Zlimas.
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Los monltores de =2stadio, compuestios oor orx2les 2Misorss
de luz. DTavEen e dna resolucidn marginal Dara ia
reproducsiaen 92 los sistema 325/525. donde los costos e
instalacion =son justificables.

Er Japoen, n pais donde 21 metro cuadrado de renta cussta

slrededar de los % 2,130 (en 1,989 al mes., s=2 reaguylersn de

n

monihoress ode pantalla plana, sin e#mbargo, sSon demasiads
Ccoskosos (aor sl momento?l El melor panel de Dlasma &5 un
mircleio de J0f ooon 1a resclucian NTED, hReoho por MHE, pero, sin

== pohrs 1la rEsSoluclien comparadsa oon los oonitores ROTY

g provecoisan URT O de 40 a . Los invastilogadores RNHE
trabajan =2n wun monitor de plaszma con rescolucien HDTY.

L3 oremisa 26 gus para i1luminacidn v contraste constant=
on un monitor, 2! Angulo minimo subtendido por el o0 antre
pixeles individuales debe ser 21 mismo para los dos sistomas
(HMDTY v KMTS0)  Por consiguis=nte, la pantalla HDTY con pixeles
de mEnor tamaro gque los NTEC debe tener una diagonal 2.6 veces
maés gus =1 NT50, para la misma 1luminacisn de cuarto, misma

digtancia de viswalizacién v misma resolucién de detalles por

parts del obsarvador. E=zto implica oguwse la distancila o

alla.

ol

visualizacioson debe =0 de .2 veCes 1a altura de ia can

]

Los monlbtores de pansl blann manejados por matrliz 300

LUti1lilzados &n namarn orsclente =2n recaotarass persoanalss de

tzlavisisn para unldades portatiles de proveccisn. Fara =1

Futuro, =2stos tipos de monitor pueden s=2r desarrollados oomo
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5 de pantalls ancha montados en la pared. ©on wuna
resolucidn suticisnte oara visualizar EFt 21 hogar

Transmisions=s HETV.

a. Desarrollo del formato,.

1Y Aresa wvwisible de imagen. Frevio al desarrollo

del tubo ge imagen Se probdé una variedad de
SROUSMAZ DATA Producint 13 Mmayor 1magen posible a sxpensas de
Ling perdlda de 1nTormmasilan de imaoen o S92 una distorsisdn
aaOmatrica de la imagen. U méetodo moy utilizado fus 21 sobre
narrido guse actualmente s sigue utilizando en un porceniaje
peguafn de 5-10% v gque causas pérdida de informacién de imagen
en los bordes del arsa de imagen,., pero, gue 23 aceptado por
los espectadorss. La SBMPTE ha acegtado este hecho v ba
pablicado LA recomendacidn RPZ7.3 DATR la practica
televisiva.

)

2y Tramzmisidsn de ginta ginematoorafica. Jira

recomendacion d= la  SHPTE worovee de una
z=olucien satisfactoria para la re2lacisn de aspecto 4:73 de lLas
praducciones de estudio de televisidén v e las cintas
cinamatograticas filmadas, esoecificamente, para distribucidn
por televisian. Sin ®smbargo, para la distribucidn e

geliculas para teatro, gensralmente, no S8 hace ninguna
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ltitmitaci1én respesEcito del tamado de la pantall

]

vosE2 producean

e audio

in

palicula = formato Cinemascopes Con Canalo
sctereofonioog para obtensr 21 mavor impacto dramatico v
s@ROTArial.

Por consigquilente,., cuando se gui2re usar una de estas

nroduccionss para television se deben 2liminar porciones 48 la

imagen parsa Transmitirv =n @]l Fformato 413, La solucisn se
oresante en tres formas (ver Tigura 4,220
- Framzmisian =2n “lether o', donds las areas superior =

tnTeErlor de la imagen son osourssldes 0sra geessntar toda La
1A OGS £n Morte Aamarica v apan esta solucisen 2nocusntra

MUThas oposicliones debido a2l reducido fTamado de

,_..
0

imEneEn v oa
la distracocion estética de las Areas oscurecidas de ia imaogen.

Ern EFuropa S2 hacen menos obieciones por partes de los

- mostrar toda la altura de la imagen v cortar las partes

laterales gues no gquepan =20 21 monitor, perdisndo parte de la

- nrogramar 12 ublcacion horirontal de wuna venbana de

relacién de aspechto 4:3 gue si10a la 1nformacion sssncial de la

imagen. Este proceso recibs =21 nombre de "oan and soan”. EL

i

procesn en 51 23 oostoso v o laborioso, v, 2n 21 mejor de los
casoz, compromete @1 Juiclio artiztico ol director v de2l

Cinematsgrato al realizar las Tomas v del sditor

cinematogratico en la postoroduccisn.
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1.1
a) twanan HDTV en racepror b} imagen BDTW en receptor
corvenclional & tode smcho
conrancional s wods altura

PRTIPURS By [-E ot S

1,32 »

W

) luagsn comvancionkl sn
receptor HDTW

AT84as 8l negro 2n la pantalls

Figura 4,52, Arsas  no oscurecidas en los  monitores
convencionales ¥ 20 =21 de HDTY.

b. Monitorss de LRT.

1y Fantallas de visién directa. £

tos son los

1§

monitores maz wubtilizados desde la aparicién
da2l sistems de televisian BN Se deb= 3]l elevado nivel de
brillo v resolucién, wuna reproduccisn sxcelente de la =zcala
o grises v o un baloc cnsto comparado con otro tioo  de

manitores. £l tubo an s1 23t4 compuesto por  tres partes
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carion 2lectréanico, iz 2nvoltura v una pantails de

-+
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4
oy
v
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On MAScara de sombra.

1

Fl zos+to t$ipico para un fabricante respecitn del ensamblado

d2 wun tubo v de los componentes electrinicos gue acephan ia

z=fal video 2s5t4 entre % I00 v 3 I00. La eficiencia do

luminancia d2l =zistamna éptico =lectrenico v 13 pantalla de

fasforno 2 may alto. Una corrisente de picg de haz por debaio

i =

de 1 oS 2R oun tubo de 25 puigadas producitTéd wun brillo ooe

anTorms 2l consumilcdor demands mponitorss de psantalla mas
arands., 21 oezo ¥y arotfundidad del CRT v los reguerimientos o=

mayor patencia v voltaie se vuelven serias limlitaciones. ERr

ze muestra 8n 2l incremento de costos del gabinete gue acomoda
un hubhm mas largo v ode la circuiteria m&s complejla para ia
generacien de alto voltale.

Fara s=oportar 1a presisén atmosferica en 1a envoltura al
warcia, 21 peso del CRT s2 incramenta, sxponencialments, con sl
tamanp de la diagonal. A pesar de esito los fabricantes han
construido monltores de pantalla ancha., con cadones de 110° de
deflaxiin de 39 pulgadas de diagonal oor Matsushita v 57, I8
w 4% pulgadas por Sony wubtilizables para HDTV.

£l peso v L[amafo de2 un ftubo de I35 pulgadas =z d2 uso
cuszsticnable para 21 hogar, por lo gue, 2l tubo de &7 pulgadsas
2= 21 mavor tamafo deseable paras la mayor parte de situacione2s

de wisualizacisn =2n 21 hoogar.
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Las versiones mejoradas ds 1os camones 20 delta v en lines

usados Dpara monltores de conputadora son deseables  para
monlitores de alta resolucisn., El disemo de ambos tipos ds=
Canonss puede sor ajustads para la peaueiia corrisnte necesaria
para obtengar un pequenn punto necesaris para HDTV. El «-afmon
dalta oroporciona una mancha de peousso tamado a sxpensas oe

e

ugar Como minimo 2O ajustes criticos de2 convergEncia para

rEEnluclan uniforms sobre la pantalla del tubo. A cambio. por

Lha menor resolucidn, 1a vonpleildad del sistena es evitasds al

JH]

K

i madan 26 linga, gl cusl parmite =1 disefio de un wvugo
de deflexisn de ocopvergenola aue @a:antandrs la converasncia
Forizontal sobre toda la pamtalla del tubo sin necesidad de
s2nales de Coarreccion,

La v@rsidn de alta resolucisn de un tubo delta =23 de 1,025
linsas de definicidén con 1.4 Mtriadas. Aogregéndose A =25t0,
nuevos canones con =nfogus electromagnéetico gue proveen e
Una meior resolucidn, son whilizados en monitores HDTV.

Moniltores de 30 v 20 pulogsdas com wrna relacisn de aspecto
de 5:3 han sido desarrpllados opor Matsushita., para uso de

s=tudios de televisidn, principalmente, para sefales oon

I

formato 4153 v 15:%.  Bicn smbargo,. 22 2spera gus fTengasn uso 20
2l hogar pacra programacsion HDTY donde =21 peEso sucesivo del
gabinet= v su profundidad pusdan s2r acomodados a cambio de un

slavado brillo v contraste,



iLa monstrucoian de 2sto3s grandss  tubos de vidrio
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preszanta wun problema s2rlio oara 21 disedoc v fabricacisr

Los esfusrzos o2 ft=2nsion 2n 21 bulbo deben sgr reducidos para
ayvitar quebraduras, debido al desbalance de +tEmperatura,
durante v despuds de su Tabricacion, vy. del p2ligro de la

subsecusnte 1MDiO0S1ah.

= Angulo  de deflexisn  de  %0° fus elegido  para

OPODOTCiOnarT Wna COnverosnoia 2xacta de los tres haces RBR v
un kalanes de blanco wuniforme sobre ftoda la mantalla.l
2l larogo disdmetro del cusila as Z4H.3 mm Tus Sleo1do

nars permitit 2] uso d2 un Cafen slecironioco de oran diametro,
nRCESATLO Dara lograr una alta resolucisen 2n altos valores de
corriente de haz.

Sany =2 sncusntra en 21 disefo v Tabricaciédn de monitores
HOTY para NHE v sus demostraciones en Japén. En 1,987
lograron un Tubo de 28.5 pulgadas de diagonal con relacion de
aspects de 14:9 conforme al sistema SMPTE 240M. Los
reauarimientos de =ste tubo son:

- hulbo rectanoular de vidrio gus sxiceds 21 Ares de pantalla

olameante para zoportar la tensidn v noar seguridads

i}

i

- rasnluclan de mas de 1,000 iinsas)

- alta luminosidad de mas de T899 cd/ m=.

ns reguarimisntns de resolucisn, particularmente, 2n las

—

maauinas cuadradas de la pantalla se logran por medis del

rande gue =21 de

91;

Sen 2lactrénico con wun campo de snfoguas mas g

T
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los tubos convencionales vy un yuao de deflexidn magnético
2spacialmente disedado. Ademas, un tamafo de mancha fina v un
barrido d=2 color praciso sobre todo 2] rango de luminancia se

1o

L

ra con 2levadas corrientes de haz. La funcién de
transferencia de modulacién (MTF) a 1,100 linsas es reducida
an menos de & dB a una corrients de haz de 500 uwd con wn

Tamaro de mancha de 1.25 mm.

3 Frovectorss épticos. Fara ser aceptable como

2

z185% 1ta

il
Tt

2ma de visualizacidn de hogar =2 necs

i

§

oL tEnoaa an funcionamiento 1owal, al menos. al de los
sistemas d2 visidn directa, =n términos de brillo. rontraste
v rasnlucian. El brilla de 9oico para blanco s2  ha
thocremsntado, significativamente, al mejorar los fésforos v el
procesamienio de sefal. 8in embargo, la corriente pico del
CRT puede incrementarse a cinco veras 2] promedio. Para
evitar sobrecalenftamiento de la pantalla de Taéesforo. los
proyectoress CRT usan limitadores de corriente de haz gue
trabatan cuando la corriente oromadio excede =21 valor méaximo
nermisible, fsi, los campos de blanco, predominante, pusdsn
ser mostrados con wun brillo promedio reduacido vy a2login
compromiso debe ser aceptado por los sspectadores a cambio de
Ln btamano mayor d2 pantalla.

Debido a gue los sgsoesctadores se colocan a una distancia

maror aue la normal de visisan para Wl monitor de visian
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directa de tres a ocno veces 1a altura de imsoen, 98 esencial
aua 1os momnitorss de2 proveccian de pamntalla ancnhna ousdan
racroducir la resoluacisn del sistema HDTY.

Los reguerimientos de brillo v contraste para 21 noga

1

gonde =21 alto nivel de iluminacien ambisntal 23z uwusual. =2s,
cunsiderabliemente, mas exigant: que los necesarios 260 teatro
oara nelioculas de IZH omm en relativa oscuridad. For
consigtisnte, la introducocilisn de HDTY =20 2] mercado de Consums
puRde osoonder™ d2 la disconioilidad de mopnlftores 492 pantalia

anoha vy prillants a un onsto competitivo oo Loz CRT

)
fit
p

il
p
G
o

grrenta.

A Sistena d2 lentss reflediantes. En

este sistema 1= combina la optica
slectranica v la pantalla de fésforos con la eptica de
provacoisn @n un simple tubo. Los electrones emitidos por =21
cafan 2lectrénico pasan por la abertura central en el 2z:pejo

psférica d=21 sistema opftico reflectivo para Larrer una

e

Dantalla recubisrta por detras de fésforo metialico. La luz

dgl fasfora (rojo. azul o verde, dependiendo del color del

canal! ==z reflsiada del espain pzférico a travas de un lsnte

corrsEctor gue 85 la cara del tubo d=2 oroyeccio

-

1w
U1 mistema sDtico de lentes reflectivos de Schmidit 23 mAas
efigciente que obtros si1stemas retfractivos, debido a un menor -

stop v la msaor atenuacisn en 21 travecto sptico debido al




vidrio. Ademas, 32 logra una mavor amoliscidn con un buen
disero. For ptro lado, la resolucidn limitante = mencr oue

la de los sistemas de lentes de proveccisn de alta calidad.

bt Pantallas de proveccidn, Asi  como
DoUT e oo los monitores CRT. la
rezolucisén de 1oz monitores de proveccién pueds ser afsctada

por la elecroisn del material de construccion. Este s un

oroblema menor parsa los nonitores de proveccion  frontal,

i
£l
]
—_
BT
i

aungus la sranulosidad o los patrones lanticulares

sunerflrciss altameonts dirsccionales pueden ser wun factor

NG

1—
ot
=]
=
[y
e
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» tanto para los monitores de proveccidn frontal como
Lrasera ode HDTY.

En general, cualquisr slemento de pantalla, tal como un
arragld matricial de segmentos lenticulares v bardas negras
para ensanchar 2] anguln viswal por cuantificacién de lta
imagen, puade limitar =1 detalle de i1magen. La calidad de la
imagen para aplicacicones de alta resolucidn ousde ser

degradada no sclo por wuna pérdida de resolucidn. s1ino por la

i

Creacioen de artefactos, debido al mayor namero de lineaz de

barrido v 21 menor tamafo de ios pixelss.,

£l wrilloe de 1la imagen tanto en los monitores de
prayvecszisn frontal comn posterior estéd determinado cor las
Caracteristicas direccionales del material de la pantalla. En

ambns  tipos de monitores, 2l brilla para una salida ode
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[

luminancia dada para un provector dado., varis en DroparoiLan
recioroco del ocusdrado de cualouilsr dimensiscn lineal de 1a
pantalla. &Ahora bien, para un monitor 1417 se necesita de un

increments dp luz de salida del provector en un 33% para =i

mizmo brillo de panitalla. Para meiorar 21 brillo aparente,
lax pantallas pu=sden  s=2r dilissfnadas O caracteristioasz

dirgcoionales. Fzta waracteristica, llamada ganancia de

pantalla G, sgrena un térming 2 la 2cuacian anterior:

Ho= 03 % LS5 (4,50
dnn e Eoes o2l pDriliio psroliniodn
Loda salida de luz d2 orovector

ares visual de pantalla

I:

El montraste =2 afectado por la calidad de los componentes
apticos v las condiciones d2 Juz ambientes. Los destellos v la
luz dispersa 2n el sistema sptico alcanzard =1 nivel nogro v
reducird =21 osontraste. Lta luz ambisnte orpducirad wuna
degradacicon similar., particularmente, =2n 1os monitores da

nrovaccisdn frontal de slevada directividad. For otra parte,

los monliares de Proyecolsn COStertior puedsan s@r Jdisernsdos con

fecto de la luz smbisnts.

it

baia raflectancia para reducic 21

Ezto =2 logra wusando una configursacicn de lentes acanalados

]
i

dizl 1ado del provechtaor v tiras oscuras oue absarben 1a luz del

lacn del obsesrvador.



Lamentablemente, los monitores profosionales sxceden los

B 100,000 v la mavoria de 1oz gue 2 uZan Dara el mercado

3]

domestico no llenan completamente los requisitos para HDOTY.

=) Monpitores de proveceisdn Irasera. La

pantalla ez un siztema fotico compleio.

Lnos lente de Fresnel ogue coliman los haces s luz gus

H]

mivargEn 1E

By

Zunran combletamente, porgus de obtro modo s

farmaria an su centro oun Adrea brillante. Unos lentss
tranzoarsniss varticales ignficulares 260 la parte posteriop

disoersan la 1magen. horizontalments. atustandola al anougio

fal= la audisncia. Los difusaores | en ios lentes
lenticulares difractan la luz para provesr un amplio &Snoulo
visual vertical.

Para corraglir 2n color los sfectos de estos leontes, se
utiliza un segundo lente lenticular 2n la parte frontal doe 1a
nantalla. S2 colpcan franias n=gras en la parts frontal,
zobre las uniones de los lentes lenticulares, para blogusar 1a

viidar a radusir ac

T
£,

difraccién aue lleca a la audiencia v

reflerion=as sgcundariss O9 ia luz ambilisnte. =] COnTn as

Lo de 40" es de EOS,0000,
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T ne a8
1y Sistema apiico rafleciivo Eicophor. Estos
S1ETEMAs SON CARRCES 48 DTodUDLT 1mageEnss con

ana rescluclisn muchn mavor aus la necssaria para los sistema

i

limeasm, oor 1o ous szon deseados  1dealmenis Ccomo
monibores de pantalla anciha para teatro HDTY.
Opftica Schlieren D2 oun modo s1milar a2 los provsechoarss de
L 2 Lz Tiia o
ralvinla. llamada aptiaoa chlieren.
antre s fusnbe de juzr v 21 s1s5t2ma on0tico de grovecSien. En

=] zistema Eidoohory la lus colimads Tipicaments de una fusnte

de Xernen de 2 kW 25 diriglda oor o un 2speio 4 una suoerficie

ot
!
in
-
i
i

vinocosa de acreite al vacdio a de una relilla de Ltiras

Lazs +tiras =2 colocan relativamente a3 la zuoerficie
raeflectiva cubisrta de aceilite de 31 modo aue cuando 1a
zuperfigie =25 plana, no hay raflsuiasn de luz a traves de las
TIT3%. lin haz eisciranico ocon informacism video deforma ia

zumpertioie barrida =n difersnts forma. despendiendo ds

—
il

moduladors del haz de barrido.
Donds =] acsite 2 defTormado oor 21 haz slsciranico

mocdulado., ravos de luz de las tiras reflsiantes son reflei1adas

BN Un Anqulc Que les permite pasar a travezs de lasg tiras a ios
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i

lentes de proveccisn, La wvissozidadg del liguido gs= 1o
suticiantemente 2levada para reterer la deformacién =obre un
perindo wun PRCo mayor gue 21 campo de television.

La proyveccisn de las sefales de color se logra por 21 uso
de tres unidades, ano para cada primarico v todas convergen en

la pantalia. £n una pantalla de 4 pies de ancha =

il

logran

mode &00 mdsm=.,

i
L
i
o
3
ot
—
s

nivelo

i
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i
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istema Ifransmpisivo Talaria de oolor,

iln dissro parsclds S5 asts, Ton s dnics
giterencla del wuzon de un 34610 cCcafsn para producir los tres
coiores RGE. ©£s3to 32 logra en cna s=imple valvuia de luz por

ure sistema optico Schlisren compleio.

L

u}

s polores s orean atk escribir rejillas de difracoidn
para cada ogixel en 21 fluldo al modular 21 haz electrénico con
ta informacisn vidso, Estas rejillas segaran la luz 2n sus
componentes espectrales, gque pasan por wunas barrasz (filtros
ezpaciales) gue permiten =21 pasp del color desesado hacia 1a
panftalla.

La Componentse varde pasa por las firas horilizontales v es
controlada por 21 ancho del emparrillado de barrido. Esto se
logra usando una portadora de alta frecuencia madueiada por la

informacian vards, aplicada a la placas tal=) deflexian

il



s ftiras verticatl

13
foot
Bt

l.as componentes rolo v azZul pazan por

1
n

v o=on modulacdas por las reilllaz de difracocicen creadas oor
difraccisn ortooonal oon las lineas de barrido oor 21 haz
glectrinico aue barre en direccion horizontal. Esto z2 nace

1 aplicar portadoras de 1é v 12 MHz, respectivamsnte, para =1

]

roin v =1 azul a las nplacas de deflexidén horizontal v
moditlandolas con las ssrales de video oo v oazal. Las

rajillas oreadas por la portadora de 16 MMz fiensn =21

il
[
3}
i
—
i
el

i =uwtficignte para difracktar la porcién rola d=l

miantie
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cquea la componsnita

o
i

arul es bhloouesada. 1 proceaimisnto 25 iogual para la saral

H
rJ
e
I
Ui

xl)
-

o gus ahora la conpon2nte Toda 25 la blogusada v la
azuyl =2 difractada. El resultado 25 la proyveccicn simultanea
da lzas componentesz RGE 2n la pantalla.

Ern 1o que respecta 2l sistema HDTY se deben utrilizar dos
v&lvuliazs de luz: wuna monocromiAtica con filtros dicroicos

vardes aus producen la componente verde v gue wutillizan unal

aortadora de 30 MHz en ver de 12 o 1& MRz, La ofra con
Filtros dicroicos roio v azul producen lazs componsntes rojo-—

arui. La sgparacién o2l color 2n este Qltimo 3@ realiza por
madio del dWso de 2ies ortogonales de difraccion. En Dtras
malabras, 21 roio se produce cuando la superficie sobre ia aue

=e mecri1be difraoh

W

la luz verticalmente usando wuna poertadora
de 120 MHz gus e3s aplicada a las placas de difraccian

vertical. La compon2nte azul 25 producida cuando la



superficle sobre 1z oue se sscoribe difracta la  lusz.

horizontalmente, wsandd wna portadora de 30 MMz con ia
aziil aplicada a 1azs placas horizontales

Las tiras de entrada v las barras de salida del sistama
convencional ss o owsan, pero. Ccon Wn 2spaciado mavor enire

Zarras. For consinouiente, =1 limite o2 resoluclsen se

itncremeEnia. El espaci

W

0 mavor 2ntre barras s=2 loors graclas

21 necho g2 due los ocoleores rolo v oazul no son separados =n
ins mismos 2123 de difracclsn comd en 2] s15tems convancionsl.
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if1
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2iiming =1 artsT,
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CTo de ocruce de oolor

i
[
oy
-—2—

SEM A CORVERTIonal W por conslgui=nta, IR ] ok Ta
caracterisvica colorimetrica total.

electrénico

_.,
IL’

Laton:

i

ide alta resolucion cortribuven a
maiorar la resolucién v la eficiencia =n modulacion para HDTV
e 125G lineas. Las portadorazs de video han sido optimizadas

para inoremantar =21 ancho de banda de 3G HMz.,

d. HMonitores de panel plang. Estos se han convertido

2rn algo Comdn oomo wna opoisn 2 los CRT e 2ouling

i)
i
1
=2
i
ot
-y
—
s
it}

@HoeTimaeEntacicn. laptops v pogusnos racentorss de

1si1én. La tecnioca basica utilizada oara mansiar estos

llJ
,_ﬁ.
'C

monitorss ditisre de la usada en los sishtemnas de deflexian
ZRT. 1 pansl plann e2sté compuesto o slementos pegusfos
amisoras de lur gue dehen ser seleccionados v maneiados por

z2fales eléctricas correspondiente2s a la intensidad de los
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i Tecnologias de monitor. £1 disern de los
paneles se bhasa en ftres tecnologias:
- ninelss ds descarga de gas O de plasma.,
- parmles de oelicula deloada (TR » electroluminiscente

manmles o2 cristal liowido CLOD

misctroluminisoents
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Z1 mavor inoonvenisEniz de 2gtos monitoras
=% su aran oonsumo de pofsEnola vy S0 limitada escala de grises,

siondo insuficisnte oara HDTY.

) Paneles de cristal liogidg, Este posee

una escala de grisss mayor  gus la
antz2rimr. Dosafortunadament=s. para monitorss de television, =1
bain contraste descrece con 2] incremento en 21 namero oe
lineas v =1 nrumero e oixeles por linea reduciendo  su

20 monlitores S2%3/482% v prohiblendn SUW apllioscion £n

iLi
]
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i
iLi
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La @oiwcisn para aplicacionss ds televisien ha sido

Utrilizar transistores comD =2lsmentos d2 mansin d2 pixsles.

0

=zt permite Que cada pixel s=ea encendido por la 2ral de

ITH

mareio multiplexada =n 21 ti2mpo v gue peErmanezoa encendlido X



un nivel apropiado hasta la siguients s=28al de maneio. En

sfecto, 25 una forma de muestreo v reftencilén para cada pisel
# la walocidad de rcuadro. Esta ftécrica, conocida como
direccionado maftricial produce un elevado contraste para

monitores de 1,000 g mas filas.
Cualoguwilera aue sea la esleccian, 21 sistema HDTY tieno

oractilicas limitaciones debilido al namero de transistorss que

TROULIESr2, For ejiemplo. «erca de wun millan de ftransishores
debs ser necesario para cada una de las componsnhtes AGE. La
SmiuZien Na #ido fabricar fransistores de peliculs d2loada
CTETY oue ousdan oubrir on substrato entero. Loz TFT son
uhilizados comd maneladores para =1 pénel LCD.

P

Actualmente. 21 tamado de monitores de televisién ha =ido

limitado a 13 pulgadas de diagonal debide al limitado &dnculo

visual gue permiten los cristales.

Com2 wna tecnologlia hibrida, Matsushita ha creado =1
sistema Flatvision, Por =21 momento 283 wna pantalla
campletamante plana e 3.9" de ancho v 139 de diagonal (podran
hacersa mas grandes conforme 1a tecnaologia AVANCR

actualmente, se Tabrican de 20" v 25" Es un modeln compuesho

4

Aar un hars

H

por 10,000 CRT. £En ver de mans=Jar un cafrén para trasz

poe 1 pantalla, Matsushita =2lectronleos utiliza un drive de

iy

matriz. Es un modelo hibrido, puss, mezocla lo meior de dos
recnoloatas: el gran brillo de les LZRT y el mavar anoulo

vizual d2 los LCD planos.



=1 grive de matriz de  Matsushita, utiliza CRT e

1]

LAGUEL/ZON, La pantalla de cada CRT tieng dos filas d= 5
nicales REGBE. Cada CRT 25 manejado en princlplo coms los

slemantos de una pantalla LED. La vaentaja de sste matodo =25
que inos DRT carscen de mascara de sombra, los s2lectrodos de

tigca son resmplazados por Dlacas de deflexidn
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£1 resultaco 22 una 1macen wmas nitida, nil apar2ceran

coloracionss  verdss 90 parpuras, pusSs. oo hay mascara des
ETOTA . LameEntabisments, 2] siztema wuhtiliza mas notencis gus

oA P W omas aue los CRT del mismo tamanod

Por o obtra parte. 21 precio 2s muy =lsvado, 3 2,230 =n Japdno.

7. Produccisn de proorama.

. Origen d2 la cints cinematografica. El limite de

rezolucidn de la imagen en Wuna Impresisn $or un
orocEso normal fotografico de 25 mn uwutilizado para 1a
produccisn e cinta cinematografica 23 1la acumulacion de las
oardidaz en 21 sistema 4o0ftico de la cfamara v 2n los procesos

da desa

rollo fotoogratioo 2 1MDTEslon.
L& 1nestapilidad de cuadro @n la cinta cinematografica es

1istro de cuoadro 3 Ccoadro.
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Ern 0 mavoria sstos srrores =on deblidos a las caracteristicas

mecAnloas dm las perfiracionss  de los almacenami=ntos
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negativos y positivos, de las impresoras, provectores v el

empequafecimiento del almacenador de cinta con el tiompo. Los

arrores de posicicnamiento de coadro 20 cada una de ostas

Btapas NCUrre a 1ntervalos algatorios. Asi, 81 =fecto

combleto 20 1a 1magen proyectada 23 la suma ras de todos ios
Srrores ague contribuven.

La rasoluacion visual 2n praomedio 20 los teatros se2ra, al

i

mER0s . de 700 TVL/PH (Linsas de televisisn/ altura de imagen).

Fara oue 21 sistema MDTY iguals la resolucidn de una cinta de

LB mm w2 reEgulers, al meEnos s FU0D Tinesas, Tomandl 2n

1]

. DB L

)

TuEnt

i

=1 Taotor Hell para bharrido entrelazado. se ousds

o

conslderar dus la ginta de IR omm o e2s deseabls como medio de

origen de programa oara =1 sishema HLDTVY de. al menos. unas

]

1,300 linsas Ccom un ancho de banda horizontal de TO MMz,
El =zistema de transfersncia de cinta a wvideo HMDTY debs

2Ce2ptar una varigdad de formatos de cintas

2]l convencional de televisisn de relacisn de aspecto de

- 2]l de pantalla ancha no anamérfico r.a. de 1.85:

- 21 de pantalla ancha anamsrfica de r.oa. de 20355

- el de Cintas positivas v negativas;

- 2] de pan and sgan de r.a, de 1.327 necesario opara sisztemas
simultanszos o carnales de awmeEnto:

- rintas de 14 mm (ocpcional?
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La mavor fuents de material de programa de 25 mm consiste
2n cintas producidas para difusiasn televisada 2 1mpresiones
para oresentacloen 2n Cings (f=atros) Anticipandoss a 1la
aprobacién del estandar HLDTY, algunos programas de televisisan

han sido firimados 2n formato de pantalla ancha.

b. Siztemas de ftransferencia de pelicula a cinta.
Tires tipms de sistemas de  tTramsferenclia de

pelicula a cinta utilizados 2n siztemas 5257825 lineas, ousdsn

sar o ubtilicacdos desouss de adapth.

1

cian para HDTY.  Sin sinbkaromo,

unom depsnde de la disponigliidad de zenzorss CCD de alta
resoiucicn.
17 Telecine provector—gamara. L =i1stema gue

emplea un proyvector intgrmitente de 25 mm v
unma Camara de tres canales fTotoconductivos ha sido usada en
Japen por la NHK para transfer2ncia ARTY de pelicula a cinta

v por la ZJOMY, a partir de 1,%88.

1 mroyvecior de Z5 mam (FRS-3I5) Tabricado por Seiko. proves
da una Sxgspaoional  estabilidad de 1macen. Ardemas., wna

comnuerta de liguldo redoces lz wvizibilaica

ragpsadura gquea, inevitablemerte, podris estar oressnte2 20 1a

haws de la pelicygls, asagura up movimieanto swave e 1a
pelicula nor la Compuerta v raduce la posibilidad os daro a

valiozsos negativos.




£
—
a1l

La velocidad de proveccién 23 continuaments variable desde
cuadros congelados hasta 40 cuadros/s. Esta velocidad o=s kil
para ocorrecoien de Color de @sceEna Bn esoena ¥ 2n la
praparacien de transferencia pan and Scan ai r.a da 1,37,

Para =5to se regulisere de peliculas hechas, especificamente,

ul
i
1
i
b
i
i

visian a 30 cuadgrosis.,

En la camara Ikegama THEC-1179% se wbiliza un saticsn MBS

(fToco magnaético, deflesiaen 2lectrostatica) de una puloada, £1
pDrealuste de matriciado de color v los adustes o2 SsceEns oor
SEROENA R Ls COrTeCDlsn SR oolor pRrmite =) éptime Palance do
colar v o ls satuvacian.

©)  Zistema de barrido de movimiento continuo de

mancha voledara. Un nuevo disedo del tubo CRT

v del sistema 2lectro—4ptico proporciana una mayor resolucidn
v me2ior SR adecuada para alcanzar los requerimientos de HOTV.
El scanner pusds man=Jjar todos los formatos e pelicula v
realiza las operacionss programadas de pan and Scan. A
diferencia gon otros dissfos brevios de los scanners de
pelicuia, 21 CRT de mancha voladora v su sistema de deflexisn
zon #2llados en un Conjunto protegido magnéticamente. Esto

2limina la necesidad de ajustes de operacién v mantenimisnto,

]

AFHQUTARDD Una caPadidad de maxima resolucién n2cesaria para

HOTY .
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b=
q

F)  Histemas de ssnsores LCCD de  pmpovimiento
cantinuo. El movimiento d2 la opelicula es
inial gus 21 anisrior. Sin 2mbargo, wuna fuente de  luz

Drovecta la imagen de wuna pelicaolia conrtinua  en filas

horizontales de sansores REE;: cada trio Corresponde 3 un
orHel. Ei barrivgo de linsa s2 realiza al musstrear =21
yoltalie, zzcusncialmente. La Tuncisn de barrido vertical

nrOves 21 movimieEnto continuo de la opslicula.

feranol

3
b
o
0
L

a2 Clntsa a gelicuia por haz

e
13
[t

is2r. La mavor restriccian al uso de cdmaras

i1

lectrantiecas Dara la pDraMdiicolon dm programas Dara 1=
distribucisdn 2n cines ha sido la baja malidad de la produccison

filmada =2n formato I3 mm, puss, solamente muEstra wna

114

resolucian marginal de los formatos 525/7625 linesas.

ot
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usando haces l&ser de alta resolucidn ocues
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sobre la pelicula. Lms hacrses roloc

{Hm—Ma) wverde (Grr v azgwel tHe-Odr) laser son varlados  er

intensidad de acusrdo con las corrasoondisnies video

anals

i

=

¥
i

por moduladores aoisticos con trecusncia ceniral de 200 MHz
wn anoho de tanda de modulacien des 20 fHz. l.as tres ss=nralss
GLE ConveroeEn por nsdio de esps2iogs dicrolicos. son daflectadas.

horizontalments, por un e@speio rotatorig de 23 lados., 49 mm,
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a 21 000 rom.

El wzo de una pelicula fipo EE O S,.383 permite oue el
slatema alcance 105 raguerimisntos de resolucisdn v baio nivel
dg ruldo para HDTY v ey supericor a la imoresisn convencional
d= IZ5 mm. Ademas, la pitlder de la lmagen puede meiorarse,

slaniflcativamenta2, ®n la gqrabacidn laser &l utilizar

moarrecolisn =lectranica de contarno.
La camara de grabaclan en 21 sistema MME usa un movimiento

de o pelicula montinun a2pn var de intermitente. Esto recoulsre de

n ConveErtidaor de @standares de DAaTrrian gara frasisdsr la
S@NA L vioiaa SRtreElazadas 3 oronreslya A una TraEcusncls de

iLa prabaclsn de sonldo se realiza por medion de wun laser
cara produciv sonido ssterzofdénlico de oalidad superior al
convenolonal de 35 mm por técnicas apticas.

Lamentablemente, 2] uso de los sistemas NHE v DRE no na

s1ido consilderado para fines comerciales, SLMAD para

demostraciones de las posibilidades gue se pusden dar =2n =21

22 Transferencia de cints a pelicula por ZSony

FlL sistema EBER i{grabaocién por haz

2lactranlan! fus inventado 2n 1,950, Sony moditicsd s modelo
HOVS YTH para proporclonar bajla velocidad de reproducoion de

lag componentes REB a 1 cuadro/s.



24
o
il

sosterionr correEsclen de aAamma oara COMoenzar ias
Taracteartsticas 4 la pelicula principal de grabscidn v la

d2 parrido entrelacado a @ 24

it

convearsisn o2 20 cuadras/
cuadrosss  de barrido progresivo. Las sefales REE son
convertidas a analsgiocas para alimentar al EEBER.

£1 haz agudo de eslscitrones barre la supertficie de la
peliculs en el vacio, produciendo wna 1magen latente 20 la

amulsicn. La congductividad del almacenamisnto de la peliculas

e o Eustancilialmente. oor la 2vaneracisn oS humadan a2
L= 20 la Camara fe YACIlD necesarla Dara 21 proceso o2
Darricdo slschronlios. Ura reducclisn 2n 14 conductividad

resulta en la oreacisn d8 wunéa carga estatica v la distorsisn
agnmparante del haz de barrido. Por consiguients, 1a
nperacian e barrido s encuentra limitada a un barrido por
cuadro.

lLa pelicula 2s movida a traves de la compueria 482 aperturs
e 1a céAmara EBR por un m2canismo de pinza de firvén

rentermlitente.

a
il

£l barrido progresiyo Son un haz Wi Darrido de

almm Je

3

p—

anTreiado de 2.3 vecaes las veiocidades ord He se

J

viges de ZZ.7D kHz/linea horizontal v 20 He verfical/cuaden 93
conslderado soctimo. La grabacian a 45 MHz opermifte una
murelante orofundildad e modulaciolt. La paelicula e

slmacenamients on 2ste sisteana 8s 21 Fulil 71337 de grano fino,



de 2ntrega positiva.

L3s enposiciones secusnoialas BAN de las sesales REE
producidas por =21 procesa EBER son transferidas a2 un
internegativo g2 color 26 un sistema éptico de impresisn por
DASO . e utbtilizan dos abturadorss: Uuno. para borrar el
movimiento d=l tiren del orpvector prinoipal v. 21 s=gundo, a

1% s la velocidad orincipal para borrar 21 tirédn de la

zda musadro del nesativo de oolor de la pelicula es

i BROURNTIALIME2MTD ., al Ciaadro arincioal BE/b

correRspondisntes a  las  sefales REEB a kraves de2 filtros
adecuados R5E montados en disco rotants, provevendo ds una

componaEnte compussta.

d. Sistema HLOTY de videocinta.

1Y Sistema digital dg una puloada.

al Formato diglital SHRTE 240#. El formatp

p

SMPTE 2408 en s Torma digital wtiliza

bits por maestra de las component=2s Y. R-Y, B~Y dando una

valocidad de datoz de 1.188 Gbr=s. Estas velocidades de
muestr2o s50n 9.0 veoes las de la recomendacisan COIR &1,

facilitamdo asi la conversisn entre los dos sistemas.



by Lintz de LT La mleccisn de la
Zinta de grabaciéen =2sta limitadas debido a
ios regusrtimientods de alta resolucisn para grabar la corta
longitud de onda de la seral digitalizada. Las cintas de
particulas metalicas fusron seleccionadas por Sonv debido a
sus experi=2ncias 2n =21 desarrallo del formato DE. La farmuia
utilizada oposee una cosrclitividad de 145G De v Lna
retantividad de 2850 5.
La copsriura de la <inta., =1 orozor de 1la base v ba
m1an e Ias On 2lanldas nara acomodar a
confiouracisn mecanice del 2auipn d2 1 puloada fioo .
mr Nideg gabezas. Los resultados del estandar

02 indlice Que una

prabacién vy reproduccian

ShNR de alta frecuencia

daria una tasa de =erar

da questreo de 10-=, un vwalor muy adecuado para HDTV v pusde
mbtenarse a una veliocidad de gscritura del doble de la del
tipon C WTR. Wtilizando 21 mismo diametro de tambor como en 21
tipey O, con wna veleocidad de 7,200 rem, 1a vizlncidad de
ssoritura 25 de Dl.5 0 mis. La minima longlrtud de onda
regiztrada es de G.&8% am.

La moslaovads wvelocidad dea datos de 1,188 0bf's no =28
utilicapls nara 1a grabacisn con una sola cabsza. ina
solurisn 28 21 uso de B cab=ras aue mansian 150 Mb/s cada una.
Ern total == wsan 18 cabezas: 2 de grabacisn, £ de reoroduccien



g
-

v dos de borrado. Las cabezas 22 colocan en qruons de cuatro,
Ls amplificadores de grabaclsdn/reproduccisn Se encusntran =n
la Tabeza del tambor. La conexidn con los circuitos de
arabacién v o reproducizidn se realiza por medio de un
transtformador rotativo de 18 canales de banda ancha.

Las wvideo pistas HITVY son wun cuarto de las del tipoo .

permitiendo gue un simple campo pueda subdividirse en 14

LI

platas paralelas.

Las Di=tas estacionsrias longiltudinales grabadas por las

Tionarias zon: oodifloaclien temporal. 005 canals

I
PO
H

dE o lnmlcasion v ooho safales digitales de sudio. La Gltima
2sta grabads =20 21 formats DABH (audio digital., cabezs

e;ta:ionavla).

ficho de las cabezas de audio estén disedadas para permitir
una flexibilidad completa en la edicidén de insercidn vy
ansamblado de audio. Las funciones de cada wuna son:

grabacion digital, reproduccisén digital ., codificasion digital,

grabacisn/reproduccidn analsdgica v barrado analsgico.

) Histema analénico de gaszstie de 172 puloada.
£l =iskemna de carrete abilisrtao VTR HDTY
solamente a3 Util para ser utilizada en sstudio. Sdemas .

Cikangdn comiencen las transmisiones HDTY por parte de las
2Moresas radiadoras v de cable, 21 mercado industrial =2stara

ansinso de seguirlo. Sin esmbargo. =1 s2quipo debe posesr la



zimplicidad operacional v o un empaguetado compacto due  s=e

aorazima al de Ios sisteamas 5372576253 linsas VCR. Hdemas, con

ta introduccisn de monitores de pantaila ancha para el hogar,
2] mercado de consumo desarrollara rapido, debido a la
nec=sidad de ver peliculas en  cassette v de visuwalizar
orogramas 4= difusion =2n 21 momento en gque s desae, e
formato HBTY,

Toshikza v NHE han desarrollado uns YOR HDTY oue lisna los

rROUISITOS MECSSaAr1Ios Dara 25te Tiloo 02 20Ul o00.

25 L DOCD MANWIDP SUE 2l SORYERTIORS L. & Lna

velocidad de 119,71 mmss 21 tismoo @&ssimd O Ora0scidn S5 O

iLa ;1nta g2 pEga alrededor del barril en 204° de los
Tuzles se ubilizan 180° para video FM analdgico v 17.3° para
aundio FLOM. Las pistas de conirol, codigos de tiempo v audio
analsoico  so00 grabadas, longltudinalmente, oor cabezas

23tacionarlas.

—

as serales de luminancia v diferencia de oColor son

orocesadas, digitalmente, oor TCT (inisgracisn por compresiéen

¢

tamoneral } donds todas las serales posesn un ancho de banda des
17 MHz. Despuds =on oconvertidas a analeoicas donds =on

aplicadas a los dos pares de cabezas de grabacisn 2n FM, con
oz pulzsos de sincronismo a 14 MHz v 21 blanco pico & 21.28

FMHz . rezpectlvamenta.




o

2. VCR diciftal HDRTY. Seaorn la confersacia de HE

digital VOR se tiepen dos tiocos de WOR: 1a S v 1la

HL: Lrn o la orimera s2 graba a una velocidad de 25 Mbitsis v

i
i}

& untilizada para la grabacism digital de formatos NTSC,

e
Tx

L. SELZAM v HDTY. La YIR HD grabaréd a una velocidadg de 50

Mbit/s v s2 wubkilizara gara la grabacian de fusnte MUSE HDTY de

1)

transmisicn vis satélite, =21 cual tiere wun ancho de banda
mayor gque =21 formato de la Grarnd Slliance.

Tanto un fTipo como =21 otro wtilizardns 4 ~aberas. JYD =sta

vendiands 2n faoon wna WM utiililzands su ouavs Tormato W-
VMHE (farmato oars fuentes de 14:1%), LUna veraisn ode meior
dJefimioidén gue 21 S-4HS,

2 @2stima un precio de % 3,000, aunque S8 SURORE Ous  en

Ul

los siguisntss 5 afos 21 orecio caera, aproximadaments, A& URos
D0 fprecio de las VCR S-VYHE) mas ajustes por la inflacisdn.
LComo s2 ha impuestio =21 =sstandar japonss s considera aue
e2ste s=2ri4a 2] sestandar adoptado: e8] coanteredor de la cinta
“andra en dos tamafos: I¥3 pulgadas v I¥Y parz carmoorder.,

Ambos contenedorss llevardn la cinta de 4.235 mm (menor aue ol

foarmato MI~-8! de metal svaporado v 7 um de grosor.

-

grabar = h

De acusrdn con 2] ostandar iaponds,

it
il
o)
o
m
ju}
T
pm’

HETY v 4.3 1 NTSE, para =21 contensdor grands v 30 min HDTY v
1 n NTELD para 21 oktro, Para 21 formahe HDETY, ia velocidad se

gquolicara.



Frn cada pista nelicoirdsl]l cabrs un cusdro.
comienza con 21 [T (Insert and Track information: guse Trabaia
como 2n ios YCR YHES . seguido del audio gSigital (15 bid sstaran

muestreado 2 48, 44,1 &4 23 kEMz, la velocidad de 44.1 kHz =22 1a

utilizada por =21 sistema AC-3), Lesouds visne 13 pista O
viden, seogida de 1a pistas de subcsodigo uivilizadgas para

identificacisan v niros datos dal mismo modo due 20 21 sishams
s cean sotuales VOR =s la

Lo il E g R -] 1A
o AMATL & oo TN omudoe on

SITREN . LA Lizars de Drogramaslan

oATa ocorrimisSnts f2Emporal, de ftal modo gus o Ss2 tenos aus

inoresar cadioo Aalguno o rnformacisn de Techa/horalocanal.

apricantay de YOR s han unidd para producie un 2st4ndar cara

MOROHDTY digital. Entre los parvicipantes s2 encuentran

-

Hitachi, Mitsubishi, Philips, ZanyD. Sharp. Sonyv, Thomsoan,
Toshibs v VYD, Bl audio dioital wtilizara un muestreo ds 1s

B

pid, ZE kHz pars 2steren v oun puesstreo de 132 bhits., ZZ2 kHz par

4]

TOnEILMD Y 1.9E0 para las aplicaciones de 2Rstudio. Ern ios
EEily, =23 nomero g2 lineas podria ser des 1,000, ElL fluaio d=

R ] osra =2s5t0s s1stenas seara de 550 pibitss v P0G Mbit/is.,




reaspectivameante. La reducgisn de los datos = honetTicroso

[H]

para la reduccidn de la complejiidad del sziztama mecanico de

grabacisn, por lo aue con unos S oa 100 Mbitss serian

s

zuficientes pars vl si1stema, implicando una tasa de COMDTE51 a0
de 7-14.

En sistemss orofesionales VIR s2 sncusntran sistamas oue

—
a1

o~
=l

i

oraban la s Y de 20 FMHz v las de crominancla & 9.9 MHz age
ancho de banda, danddo un flujo de bits total de 3450 Mbit/s.

dero sistaema utiliza anchos de banda mayvores (30 FHz para ¥ v

e colort dandn wuna tazs de

rerencl

i
i
T
i3
i
-t
i

Para aue la introduccién de la DVCR HDTY tenga éxito s

]

El

ragulere de compatipilidad con los monitores de los sistema
convencionales. Dos fteécnicas conocldas permifen dividir unra
imagen de alta definicisn en una de baja defiricisn v una
parte de sxira informacisn (paneles laterales) Una, 23 la
codificacian de piramide v, 1a otra, =25 la codificacisn de
subbanda.

Frn la codificacion de oirsmide, 21 codificador filtra LFPF
la imagen HDTY para oreservar la mitad de laz frecuencias
2spacialest horizontal v vertical. Lueogo, s submussirtrsa nor
wun factor de Z. tanto horizontal comeo vertical., Farte de la

al codificador de i1magen v oira parte pasa a2 1a

i
]
i
i
it
]
1 #]
i
W

pa g2 informacien extra donde Se reconshruye 1& 1magen por

ii]

T

i
i

infterpolacisn v, luego, 25 LFF. La salida =25 sustraida de la



imagen Orlginal para coien2r 2sa 1nTormaclon 2xira. ASUMLI=2000

l“
]

it

ques =21 sistema HDTY ftiene una mesolucian de M linsaz con B

rezolucisn de la televisien oompatible

F
i
[Hi
o+
3
4]
i
ul
F
3
b=
-
oo
i
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CEL

[t

s@ra de M2 por N2 v 1a de la imagesn de informacion a2xtra 2
e M por k. e fal modo gue 20 tontal habra SMN/d misestras

aue deben s=2r oodificadas ¥y crabadas

Ern 1a fTionura 4,235 se muestra un diagrama o bloouss del

codt ficador v descodificador del siszstema de codificacian d2

ama e Dlogoss Ol

Erm o ml ocodifioador

2g diwvidida =n una sefal TV compatible v 3

informacicon extra.

Primaro,. la i1magen HDTY es dividida en dos componsntes
usando filtrads pasa altos v pasa bains en la direcocion
norlzontal, cada wno seoguidn de submusstreo en un factor de 2.
Cfada una de las component2s es dividida en dos partes, =21
realizar 21 mismng tipo de filtrado v mismo procedimi=2nto de
submuestren 2n la direccicon vertical.

Tanto la safal comoatinle  como las componentes a2

nformacisn exkra, son Ccoditicados por sEparado. Asumlsndn que
la imaosn HDTY tianse una resolucisn de MM, la resolucisn de
1z imagen compatible v o2 las componentes de informaclson oxtra
2% 1oual oa MAIZENSD, A=zl, en total, hay MM muesiras a

codificar v oorabar.
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5. Sistema de audio para HDTV.
a. Componente aural de realismg visual. El realismo
de la imagen de televisién depende, en gran

medida, del grado de realismo del sonido que le acompafia.
Particularmente, al ver de cerca las imagenes HDTV, si el
sistema de audioco es monofénico. los sonidos parecen estar
confinados al centro de lta pantaila y los sentidos visual v

de 21

aural llevan una informacidén conflictiva. Por eso. de

bl

inicio d2! disefo del sistema HDTV. ha sido cisro qus 21
sonido estereofdnico debe ser usado. El senido estandar NTSC
na sido convertido a estereofénico en 1.985. Cuando la FCC
establezca el estandar de HDTV. va s2 habra hechc ia prevision
de un canal extra de sonido para ofrecer, principalmente, un
segundo lenguaje (en particular, espafiol). El problema ds
muchas lenguas =3, especialmente, severo en Europa. Los DBS
proveen de <canales para dos !lenguas, con previsién para
expansién.

La calidad del sonido que acompafia a las imdgenss HDTY

debe ser tan realista como sea posible., tecenols icamente,

j1Le]

hablando. El estandar de <calidad para sonido de alta

fideiidad ha sido establecido por el disco compacta. Ezte

Ui

medio cubre las audiofrecuencias gue van de 30 a3 20.000 Hz.
mas alla del rango gque muchos escuchan ¥ €l rango dindmica de

silencio a fortissimo excede los 50 dB.



Los factores de costo v 21 2spacio d=2i gabinete Fan

limitado =21 funcCionamiento del sonido de los receptarss
convencinnales a nivelss por debaio d=2 sstos limitss, LA

2urperlenc:a de "simulcazt", en donde @l son:do acompafante era
oroporcionado por una =2stacién FM 2stersofénica v reproducido
2n 2oulipo de alta fidelidad, daba evidencia del =2fecto de la
zalidad de=l sonido 2n =] impacto de la imagen viswalizada.

Mientras ogue los Factores gue limitan la calidad del

Fanldo 80 rEceptorss convencionales 2 apliguan al recsptor
HOTY . lios disefadorss del sistema HDTY intentan mantensre la

zalidad del sonido dsl CD o en la medida =20 gue 21 sistama de
distribucisn 1o permita. Ezsto implica transmitir =1 sonido
HDTY ., digitalmente, misntras que s2 mantisns =) sonido

analégico para compatibilidad con los sistemazs convencionales.

. Progesamiesnto digital del sonido de televisisn. En

2]l sistema de D, la sefal analégica de2 audio es
muestreada 2 44,1 kMz, limitando el ancho de banda a 22.05 kHz
v parmitiendg un limite d2 reproduccidén de sonido por encima
de los 20 kHz. Las musstras aon cuantificadas en palabraz de
14 bits =n cada canal sstereofonico. Estn 83 un souivalente
g &£3 5336 niveles, rcada wno ocupando  GL00R ¥ del rango
dinamion d2 sonido, =auivalente a $¥45.3 dB desde =21 silencio
hasta 21 fortigssimo de pico. Para llevar ezta informacisn, 1a

valncidad del -anal sxcede los 4.3 Mbit/is. Lazs ruktas de



transmizlian s0n Cortas, cont2Enidas 2n oonens caEnbimetrog

coDicos.

Fatas egpecrifilcaciones son wn duro proplemsa para 10s

11

ingEnieros, gui=nes deben hacer gue =21 flujo de bits pueda ser

transoortado por largas distancias donde =2stara sometido a

arrorsas, 42 omisioen o  Ccomlisian. Ez por eso que  las
szpeciftioaciones de los sistemnas osropuestos de HODTY ==,
somoarativamanie, modesta. For =i=molo 1oz valorss

reconendadasz por 21 CTCIR para 21 ziztema DE-MACS imolican una

I2 d= 1o qus limita 21 ranoon de
A 15 wrlm. Las musstras consisten =2n oalabras de

i4 pi1t, dando wros 14,384 nivelss de cuantificacion oue son
zsados 2n un rangs dindmico de 24.3 4B, 12 4dB menos de lo oue
nfrece =l sistena CD. Fuzsto gu2 los nivelss minimos de
zonrido =2n =1 hogar =2stén bren por 2ncima del silencio v las
bocinas travajan & una potencia pico suparior a los 20 W,
ins 84 4B de ranogo dinadmico se nuestran comp ooy ad2ouados
ﬁara uso dom=stico.

La OT AN zlianza ha CORS i derado oMo Si1stama de

—

cadifTicacian o2 audio al Doloy A0-32 opara 21 =studio. Este ==

H

nsadgo =20 la codificacisin d2 peliculas con Dolby Surround
Digital. Compraim2 T pilistas de rangd completo d2 oaudio v una
para subwonter (gurrounnd Soundl a wna tasa de 1.5 Mbitsrss.
Fste w=ms 21 =sistema wbilizsdo para los teatros de hogar

natroacinados por Lucas Fillim Enterprises.
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El DVWS (description video serviced) otiliza a1 SAP

{manarate asudio ohar2l) para la descriocidn de elementos
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aciales, lengusjis corporal, traies,
2soenarios, cambios de escena) durante las pausas del dialogo.
LD maJior 88 gue no se requlers de 2qulipo adicional (se supone
JUR S8 DOZ28 un receptor moderno oue lnoluve 2sta modal idad de
canal de audio sxtral v o2l gosto de las Sintas DVYE se

sanouentras por debaro de los $ 350,

Ed Dismtena Fodak kaviesds, En 1,7
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Zinta de viden para la postoroduccisdn.

El sistema Kodsk Eeyvkode de nameros s2n 1oz bordes fus
disefado para facilitar la tendencia hacia la postoroduccisn
lactronica de la pelicula. Los codigos de barras lesoibles
madiantae maguinas oQue Incluyen los ndmeros nas 1mportantes gque
ugan 1ons a2ditorss v los montadores, van lmpresos sptilicamente
en 1los bordes da la pelicula.

Lo anterior suponse obtro importante =2nlace 2ntree la

-
i
il

oroduooisn @n pelioula v postoroducoisdn 2lsctrdnica. Una

rmportants aplicacion 23 la Conformacion de2l negativo seocdn
las listas de decisiones de =dicisn de video. La computadora
fambiadn oroduce una lista con precision de fotograms opara 21
montador de negativo. Ezta lista indica al montador los rollos

de pelicula que tiene que slsgir, asi como loz fotogramas



numerados con Kevikode que «orresoonden 2 la lista de decisisn
de msdicisn de vidoo. Actualmente., lozm lsotorss de copias

poesean monlitores dondgs se pusRde visuallzar g2l gédico de barras
2r la palicula.

Las 1manenses o2 la pelicwla podran ser conmpu@shtas Dara
cambiarlas de famarno. recolocarlias, cambilar un colar concrata,
godrd plnkar ocon o wn laprocgro diaital para eliminar las ravas,

s v cuaiduisr otro defecto. incluldas las lineas oe
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Tia (R R Rl SDTEOST T3 riuminasian s TOMOTas
syrhifioiaies Datas mEmoanas e Lluminasion
BLEMS . Fodra orearss fondos Tantastioos de forma inTtersaativa,

aaragar  oErsonaass v oblistos foiograticos realistas sin

recsstidad de desperdiciar 1a alta resolucisn de 1la peliicula de

20 mm.
Fnondsk 2sta desarraollando un 2sistema intermedio elecstranlco

(EIl: de vidso digital d= post—produccicon de alta resolucisn
donds s=ara nosible convertir 20 datos digitales toda 1a
rezolucisn v toda la amplia gama de delicadss detalles tanales

d2 color due an Cclneasta puede captar en pelicula, Dara su

poshtorlor MAanimilaclsn 8nr wna ferminal  de opasvador. (=}

zrstanag ODNSPA &n Flenon o real (tismoo de euxplorvacisn de 3

il

odr fotogramar!,. £E=t2 si1stema 2lectronico intermedio

odat de 1ta resolucian a3ti compuasio DoOr Uun SUoAnESr o8

i

aptrada de la op=licula, dizsoositlivas de almacenamisnto de2

datos de alta densidad., una 2stacisn de trabaioc, uan arslisradgor
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de  ftratamis=nto d=2  dmSosn=ms v un grabsador de salids de

il

palicula. Este dltimd sara utilizado para transtferic imaosns

digitales a lazs peliculas de gine int@rasdias de alba
resoluciscn. Este =scansgr de entrada de p=licula des Fodak

convartirad 21 formato de pelicula de 23 mm en 2.280 lineas Zon
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2% oor lin=a. La ftransferencia de 1
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pAntalia ancha & un almacenamiento de imagen digital se
rEaliza A unas veloocidad sustancialmente lenta oue =20 @) tizmoo

Las seCUusnsias bueden ser mostranas, uns

LS, RCA MAnLnuilaclen W COMDOZ1IO1S0 O LmSomn.

Al =melescionar una hransfsraEnols 99 Onioo

TRl Camesn

TUadro oor s2gundo. 2L cuadro Bl podra tener tantas mussie

w

=
opr linsa como wun sistoma de oostproducciasan 2lectranico de
tiemoo real. La velocidad de transferencia digital serial de
salida para cualguiser especificacien de resolucian 5 reducida
en 2411,

lLas 1magenes son digitalizadas v almacenadas con una
resolucisn de 10 bits para los colores RGER, can otros 10 bits
asilgnados como una sefal de llaveado, dando urn total de= 40

bits por muestra s 1maosn. Zin =mbaroo, debioo & aus la

rransteranpcla v procesamienito suosde =20 bissno oo rEeal. la

mavor tasa de salicds del sistema EI es mepor Ogue la necesaria
Nara apErar en tlemoo real =6 2! estandar SMPTE 2401 11253750,

nEs procEsadas salen 2 una velocidad de 4 cuadros/s.,
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f"ara la grabacisn =2 wtilizan EE ra 8ntTacar 3 un ReEcativo

g2 s=inta 2 23 mm i3 imagsn 210 alnodn artefacto discernible.

Fodak 2sts reunlendo wun consorcio de Tabrid

r,|,|
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diszfiadores de Software para digedar v o producirc fodos 1os
mlementos del siztema El. La aplicacisdon oule anuncise para =21

z1zstems estd limitada. estrictamente, a 1a creacicon de 2f=2otos

de alta resolucizn 20 film. HFor

siempio, == podria utilizar como software VIDED TOASTER aue =3

de oroduoolén de video dondes se pueden realiz

1]
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12, Jegisiones 3 coTito plago, La alianza apovaba 21

=zi1zstema de compresien MPEG. =in embargo., 1
=1stema Digilipher para compresién se convirtie =2n su rival.
La posible solucidn 25 la utilizacién del nuevo estandar MPEG-
2 gus tanto las compasias ATV, DBESE v las de  CconsSuuand
migltimesdia oclan2an wktilizar comg su 2standar.

La tarsa de sealeccionar =21 sistema de modulacicon de

CranamMisidén ss snocuentra 2ntre ios

]

istemas de Z=znith v del

Sdvanocad Televislan Hesearch Comsoriiam.

con & vinos de farmatos de visuwaliracidn, incluvendo los
EETridos: arogresivo v 2ntrelazado a velocidades S22 Cuadro oue
depsnderén ode cemo los distribuldorss de programa3s transmiten

Esto outierse decie que debers ser compsestible cons
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=20




=3 formatos gue atilizan 787 linmas & barrido proogresivo

i

velooidades de cuadro de 24, 30 v 40 gor seoundos

@ formatos utilizando 1,050 Iin®as en barrido progresivo a 24

S0 cuadros por sequndos

-~ 1 fTarmato utilizando barrido sntrelazsdo a 30 cuadrosis.,

Loz vi1sualiradorss pequernos podran transformar su bacrrido

w

sUPDETIOTrEs a 2 los 55¢

EH]

entrelazada, psEro, loz moniltors:

dJeberan wutbtilizar bharrido progqresivo, pues, =25 oon pantalla

INOMa TuUands Se ocusaden visualizar las wirtudes de e2ste t1oo de
DarrLan,
21 monitor wutiliza bireeles cusdrados, la razén es  la

compatibilidad con las fécnicas de computaclén.

En iulio de 1,994 se zsperaba poder decidir cnal ess el
z1gtema HDTY a utilizar, sin 2mbarco, hasta la fecha 2n gue =
#laboraba este ftrabajo, no 22 habla decidido por ringan
sistema. En 1,995 seria ageptado por 1la FLOC. En 1,994 se
TomMRENZATAN A hacer fTransmisiones para los juegos olimpicos de
Atlanta.

La FCC ha decidido reviszar la fecha de traslado compieto

Al sistema HDTY =n 1,998, para decidir s se realiza el
abandona del sistema convencional v se adopta el nuevo o 31 se
posteroa la fechas d2 converslsan.

Fara raalizar la reparticisdn de lps canales simulcast se

o+

na asumido la sntreEga por pares v solamente =n 1a banda LHF.
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2 mots modo se refuerza. pDsicoliglicamente, la melior calidadg
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42l sistemsz HOTY v, ademsas, se tigne 10usl area de cobertura,
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nerD, = menor ootencia (en unos 10 dBY gue los fransmi
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HTSC, ron o cwal se Poconomizan costps v s reducen, también,

del talevidente antre ias

I

HEE- dliferencias nerceptiva

L=mE antenas oue e Jsaban 26 los sistemas Convenolonalas

oodran ssr gtiliradas para 1a recapoion de este nuevwo s1shema.

Domo un =

{Zeilular vizion Lechnologiss and

halpoommuanicatios) wtiliza wn anpcho e banda de 1 3Hz bara

i

transmitir 4% canalss de 20 MHz cada uno FM, El sistema

L)

ocErmite la transmisian bidireccional con lo cual se zmi1snftan
ioas Dases nara un sistema interactivo. El sistema np praessnta

fantasmas w ohras formas de interferencilia debido & ague no hav

interferencia sntre una c=lds v oitra. La anbena cuadrada de
1,5" ouade captar la seral d2 rebote o directaments v ona havy

naprdida de la galidad de 1a imassn. £l preclo del sarviclo 25

Razrato ouwe =21 ssryloio DaTY Bnoun 0%,

al  TatuTo. EiI  mavor alizisnis para

=
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degarrallar HDTY =5 =21 de arovesr a los hag

i

con una amagen nitida de emantalla ancha comparable a la



presantacidon d2 cintas ginematograficas en =21 Lsatre (cined
& peEgar dz  =2sto., la prioridad oprimaria hamn =ido  los
rEguarinmientos para grabacisn de2 video vy difusidén del mismo.

21 Tuturo desarrolleo de HRTY dependeria, =n gran parte, de
la participacién de las industrias no relacionadas con el
Zntretenimiento. La reparticién de los mostos de desarrollo
v DroduTsian 2ntre VAT 1AS industrias resultara,
indudgablementa, e2n una reducoisn de los costos de arrangus de
1os sistenas de cable v de difusian.,

“aluounas as las noustrlas gques reoulsrsn o9

con wuna definicisdn navor ogus la que orovesn los

slztemas convencionalss son:
- impresien v puBblicacison,
-- apraficas computarizadas,
- profesisn midica,

- bioguimica,

- almacenamiento v utilirzacidn de imagen v documentos,

- videonconferencia,
- monitoren de opsracion=2s d=2 manufactura,
- PDrOmDelsn de ventas,

- gnrtranamisnto v Ii1ndlaciadn de wuslo.

Ast, las aplicaciones futuras de HDTY se sxtenderin mas
alla de 1o gue =25 la programaciasn de entretenimiento. Gran
variedad d2 Dampos indushriales v educacionales snconfraran en

HDTY wma ftecnologia necesaria para alcanzar 21 continuo
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tnremeEntn en 1os requerimientios de nivel de imaosn.
Lms laboratorions EHell estiman gue para el Z,020, oDor 1o

OW de los telétonos de los Estados unidos estaran
Unidozs via fibra sptica. Y todo resulfariza mas rapido si las
comparlas teleténicas son autorizadas a transmitir programas
de televisidén a travées de las linesas telefénicas de fiora
Aphica. ATHT estima guse la fransfTerencia de informacion. via

telefinica. raeprasenta un neooacio de uanos &H00,000 nil lones de

dalarss a1 A50.

Zara sl arswied S310olo 22 ooora COnTar o Son L3 ERIlsvislan
Lnt@rsctiva, la «—wual gonsiste =0 oermililts wuna interacolon
Jerwcta =ntre ususario v SSrvidor por medio del monitor o del

teléafono.
Mchos exoertos Cconsideran gue 21 sistema HDTY del futoro

de=bars basarse an la tecndlogia digital. Ademas, muchos de

in

nuimnes abopan por la fusisn de las funciones del ftelsvisor v
2] ordenador de los hogares, consideran gue las 1,123 linmas
na ofrecaen suticiante rezolucién osra permiktir la creacisen de

adas en el

i3l

pEricdicos electréanicons v 2Ttras aplicaciones ba
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problana Consistse &an aue, alrededor del 5BY de= k)

receotores, del mundo, funcionan con 5C¢ campons 0OoF S20UNnc0.

i vtz lo anterior, ios japonsses, siamore & 1a
wanguardia o= la 1nvestioacidsn 8n este  Campd. 8 0 25Tan

orepsrandd  para un formato SHDTY {=uper HETY) puss, =20 21
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Japan Economic News julio 1990 decia: "Una nueva generacion de
HDTV adun maéas compleja que la actual, ha comenzado a ser

investigada y desarrollada hoy por 11 compafias y ocho
universidades... Podria ser no sélo una televisidén doméstica,
sino, podria usarse, asimisma, como videotel&fono vy ordenador
personal doméstico... Este SHDTV contaria con 2,048 lineas de
exploracién, permitiendo la lectura de textos como los de los
periddicos en pantallas de televisidn.®

YUn importante respaldo de este proyecto =3 la NTT
ompania telefdnica japonesa) Se estima gue =23te nusvo
sistema SHDTY estara disponible para usos damésticos,
industriales. editoriales vy educativos para finales de sigla.
Fero. =1 objetivo principal es la televisidén doméstica para
uso multimedia. El medio de transmisién gerd la fibra éptica,
que tiene previsto tener instalada en todo el pais para e! afo

2,015,






VI, EL SISTEMA HDTV EN GUATEMALA

Habiar de las consideraciones para ia introduccidén del
sistema HDTV en Guatemaia significa establecer los factores
que se deben tomar en cuenta y las posibles soluciones a éstos
ti{as cuales se presentaran a lo largo de este capitulo) para
tievar a la realidad la adopeidén del nuevo sistema de
televizidén HDTV en ei pais. Sin embargo, para introducirio,
se debe conocer el funcionamiento de! sistema do teisvisisn

convencional v i funcionamiento del sistema HDTY =n =1. E:

tn
23 lo que se ha tratado en los capituios anterisrss. Con aste
conogimiento se puede pasar, entonces, a enfrentar 1o que son
las consideraciones para la introduccién de diche sistema en

al pals.

A. Decisiones iniclales para la introduccién del sistema HDTV

en Guatemala,

Guatemala es un pais subdesarrnlilado (aungue se oigs
peyorativo, lo es) con una economia distorsionada. i.o.
existen sectores gque se encuenrtran en el siglo XVI v otros que
estan a la vanguardia de los avances de este siglo. For otra
parte, at ser un pais en esta categoria, se encuentra a merced
de tos embates politico-econémicos de los paises

desarroliados.
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Desde el rpunto de vista del entretenimiento wvisual-
auditivo., existen empresas 2n 21 pais con gquipos v material
que se puade ubicar entre los Ultimos 18 afios. Dentro de este
subsector se encuentran cuatro grupos: television por cable,
televisidn terrestre. cineteatros y arrendatarios de
videocasetes, Estos grupos wutilizan productos externos. =3
decir. que, realizan la importacién de ia mavor parte del
material gue  difunden. Entre los paises. fuente, =41

sncuentran: Estados Unidos, México, Venezuels. Brasil. Espatia.

Argsntina, Italia, Alemania, Taiwan, Japén v otros. =n osrden
de impoctancia. La producecién interior es POca, pUes. e
proporciana material del tipo educativo (documentales
nacionales, concursos cognoseitivos v entrevistas)

entretenimiento para nifos {concursos) y para adultos
(concursosg v variedad musical en vivo) Tamblien hay produccién
mixta, es decir, programas realizados en el pais, psro. que,
utilizan material importado., por ejemplo: noticier?s y

programas musicales para jévenes vy adul tos, contemporaneos.

N
1]

Implica que 3! algo ocurre a estos paises. Guatemala

[
L}

veria atectada, fuertemente, por ello. Al respecto

%
uj

pue
mencionar la adopcién de un nuevo sistema de televisisn a
nivel de paises desarrollades como lo es HDTV.

Como se menciond en el capitulo anterier. Japdn posee su

propio sistema. el NHK, v, yva esta pensando en uno meior, el

SHRTV. Europa s un bloque que posee el producto de! provecto
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Eureka, y, Estados Unidos tendrd este afio su propio sistema
HDTV para RTV y CATV.

Siendo Guatemala dependiente de este Ultimo, debera hacer
o que ellos elijan a nivel de sistema de televisidn, La
razén principal de este hecho. es que, tanto =] material de
difusidn como el 2quipo, son mas baratos, debido 3 los bains
costos de transporte ocasionados por la corta distancia entre
222 pals y Guatemala, comparado con la importacisn 2UropEa o

japanesa,

Eztadosz Unidos planea una transmisién simuitanes HDTY pars
RTV. <on una conversion de todo 2l pais ai nusvo sisftema de
telaevisian, aproximadamente, para el 2,010 (51 no hay algun

Ll

atraso) Esto implica que para esa fecha, el sistema NTSC
pasara a la historia de los formatos de vidso,. Enfonces, i
que sucederd con Guatemala? EI sistema aqui es el NTSC, =i
deja de existir en Estados Unides, las gmnpresas de
entretenimiento CATV, RTV Y arrendatarios de videocasetes se
encontraran de repente., si no realizan la conversién al nuevo
sistema, con equipo inservible, ai igual que 1os usuarios de
@stos servicios. La Unica Ppcion s#era. entonces, sobrevivir
con el material proveniente de los paises que conservan el
sistema convencional, lo que deja solamente a América de| Sur,
pues, México es muy probable que rapidamente adopte 2l sistema
TVAD americano (sigias castellanizadas de HDTV: nombre con el

cual ellos conocen este sistema) y Taiwan posee los



suficisntes recursos economicos para realizar la conversisén a
HDTV con rapidez.

Ei material gque ios paises del Sur producen y que
Guatemala importa son., en su mayoria, noveias y peliculas
cinematograticas traducidas al espafiol. Por este motivo, lta
programacion de los canales RTV se veria reducida, provocando
malestar entre la poblacidén en general. Los canales CATV NTSC
americanos desaparecerian y estas empresas en Guatemala irian

a ia gquisbra. Lo mismo sucederia a las empresas arrendatarias

,
dans

e
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et
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= ta mayor piazo que ias CATV) que va no nodrian
algquiiarc material nuevo a los usuarios de su servicio v 3510
podrian soobrevivir arrendando sus peliculas viejas que., por
haber. =sido grabadas analégicamente, se encontrardn en mal
estado a corto plazo, debido al uso continuo al atguilarlas,.

El publico gue antes gozaba de este tipo de
entretenimiento se votlcaria, entonces, a las calles, emigrando
hacla los cineteatros y otras actividades como Unica opcisdn de
entretenimiento visual para toda edad. Conforme la economia

del pais se va deteriorando. las fuentes de entretenimiento

Ul
i}

ven atectadas, pues, l0s usuarios de estos servicios

A
D

replie

i

an hacia sectores =2condmicos basicos como i3 comida,
educacidn, vivienda, ete., intentando mantenerse en las
fuentes de @ntretenimiento mas baratas como podria ser RTV (si

=2 poses =3 recepltor) Esta carencia de fuente de

entretenimisnto en el hogar podria generar algun tipo de
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malestar social, como incremento del alcoholismo. enfermedades
venereas v guizas 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 transicion del sistema convencional al

nusy

u)

Exizten detractores del sistema HDTV guienes argumantan

que su implementacién en los Estadns Unidos v 2] mundo =ers

i
wl
iy

1izi=, debido al esievado costo do los receptores v a a3

footes

I
=
.
v}
fur
i

economica que se vive en los Estados Unidos {parzs no ir

muy l=jfos, se puede mencionmar la caida d=l dolar por debaljo

del Yen en la ultima semana de junio de 1,994 v la oscassezs de
empleos a todo nivel en el pafis) Sin embargo, las smpresas
que investigan y desarrollan el futurc sistema de tolevisian
han invertido mucho capital Yy como buenos inversionistas no
van a perder su dinero. Ademas, como s8 menciond =n =1
capitulo anterior, los propios congresistas, on los Estados

Unidos, consideran que este sistema podria convertirss =n un

paliativo a los probiemas econdmicos del pais, por lo gue, la
dnica solucidn a la que se puede llegar o35 gue 91 zistems se
adoptara, pase lo que pase, pues, la presién seria muy fuerte

por parte del gobierno y de los inversionistas, no importando

lo que diga el consumidor,
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Ante esto, una opcidn nara gue las smpresas CATV. RTV v
arrendatarias de videocasetes sobrevivan sin que los usuarios
tengan gque comprar un nuevo receptor y puedan conservar los
que va tienen, por un tiempo, suficiente para reatltizar 1la
conversién al ruevo sistema, es utilizar un convertider de

istemas, i{.e., un equipo gue permite i3 conversién de una

7}

sefial HDTV a una NT3C. con un nivel de calidad igual o quizas

mejor que la actual vy una relacién de aspecto 4:3. E| equipn

t
1

f

de

i

e@ria oostoso para e simple usuario. pero, las empresa

i

u

2iev s

e
o,

—t

s blen podrian pagar su precio,. ineluido en 21 ~oztn

tiotal de | egquipo profesional para difusidn HDTV.,

m

{

Lamentabliemente, esto sélo podria ser un patiativo para ia
situacidn, pues, es probable que gueden pocas emprasas gue
tabriquen receptores convencionales y repuestos para los
mismos {(por la tecnologia LSl que es fabricada en algunos
paises especificos) por ejemplo: podria ser la zona del
extremo oriente del! mundo. Por otra parte, es muy probable
que se realice de algdn modo, presién para que no se efectue
ba construcclidn de este dispositivo, pues, solamente
provocaria et retraso de la adopcidén del sistems HDTV por
parte de las empresas estadounidenses de television v
europeas, haciendo peligrar lo que es e]| establecimiento d=

este si:

il]

tema =n es50s5 paises. a pesar de gque los japoneses

puedan canstruirlos vy disedarlos, puss. lo han hecho con

diversos sistemas de prueba, HDTV.
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Entonces, solamente queda para Guatemala, como opcién,
convertirse al nuevo sistema y preparar =1 mercado nacionai
para la adopciésn del mismo. Ante esta situacién, solamente se=
pusdsn contemplar dos opciones para dar el servicio HDTV a
gran =scala: RTV y CATV.

Como medio para establecer el sistema HDTV on Guatemaia,
32 puede pensar en canales RTV (TV Radiada). debido a que
puede |llegar la sefial a cualquisra gue disponga de un recaptor
¥ una antena, sin necesidad de incurrir en algin gasto extra,
Lamentabiemente, hay cinco canales en VHF v 2 o=n UHFE oy,
canvencer a cinco empresas que han presentado uns programacisn
no muy del gusto de muchos guatemaltecos, lo que sxplica la
‘rapida emigracidn a CATV en la capital Y an algunas ciudades
del interior del pais donde se ofrece este s@rvicio, para que
realizen la conversién a HDTY, es bhastante dificil.

La programacién caracteristica de los canales TTV

guatemaltecos es la siguiente: un canal musical, un ocanal
religloso. dos que retransmiten la sefal TVE ezpafioia, wno
de deportes y noveias latinoamericanas, wuno de peliculas

cinematograticas de hace tres afos o mas y series rapetitivas
v uno de variedad.

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que nadie va a
pagar por una tecnologia nueva {(i.®. un receptor nusvo vy caro)
para ver es0s canales con una programacidén HDTY que,

poglblemente, sea igual que la gque presentaban =n NTSC.



Este hecho 25 lo que ha favorecido la extensién de las

=
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presas cableras, CATV NTSC, pues. proporcionan canales
@stadounidenses y mexicanos que poseen una programacisn mas al
gusto del guatemalteco y mas 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 busn esfuerze en su
centrol de calidad de imagen v saonido:.

A pesar de estas ventajas del servicio CATV sobre =1 RTV,
esta uitimo =22ria Gtil come medio de expansisn del sistema
HOTY =n Guatemsia, 2n una segunda etapa del establiecimi=nto
dal sistema, pues, ei costo del receptor no se sncusntra 3l
aicance de cualguier usuario de estos servicios y habria que
Ssperar a que =ste precio se redujera 2n los Estados Upidos.
debido a la gran demanda quez debera tener.

Por otra parte, desde =l punto de vista del inversionista,
2l equipo para un servicio RTV de difusién es mucho mas
costoso que el de un servicio CATVY de sefial de satélite (en ol
caso en gue ia estacion CATV desea tener un canal producideo en
@l pais se debe tomar en cuenta que se requiere de casi o1
mismo equipo que sS2 usa en una estacidén RTV) Ademas, la

inversion de ia estacién RTV se recupera por medio de ia

ditusién de anuncios publicitarios que pasa durants su

programacisn, mientras gue la estacién CATY recupsra su

inversisn, principalmente, por cuotas de servicio mensuales

que paga el usuario y &n menor grado por medio del cobro a



empresas publicitarias para pasar sus anuncios en canales
producidos en el pais por ellos.

Por estas razones, se considera et servicio CATV como la
nica opcidén vatida para la primera etapa de instauracian del
sistema HDTV en Guatemala,

Fara reatizar el estudio de las consideraciones para la
implementacién de este sistema en el pais, se requiere pensar
en: las consideraciones de mercado v las técnicas. No se
pusden tomar en cuenta las consideraciones a nivel financiera

ues, se carece de lo

fy

costo
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de egquipo HDTV, pues, aln no se producen, ni estan a la venta

1

en los Estados Unidos vy en to que respecta a planta externa,
el monto nc excederia de los Q 5,000/1/ como inversidn
inicial, pues, se prevé gue la introduccién det serviecio HDTV
en el pais, sea por medio de una empresa establecida, por to
cual, no vale la pena mencionarlos por ser datos gue no tienen
gran pe=so para estimar el capital necesario para el inicio de

una esmpresa CATV HDTV.

/1/ Este valor se obtuvo a partir de los datos recabados on
la tesis de K. Barnett (b:198%9/115) en donds s2 ha
multipticado cada precis por un 300% de inflacién 1%
aproximando et resutltado al nUmero entero mds cercano.
De modo general este es un valor especulativo, puss, una
empresa ya establecida requiere de ningdn cambic a nivel
de planta externa para proveer del servicio, a no ser que
s2a, para expansidén o cambio de equipo defectuoso.




Este estudio incluird 1o que son ambos servicios (RTV v
CATV) para cubrir todas las opciones dentro de! mareco de las

dos etapas de implementacion del sistema HDTV en el pais
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B. Consideraciones de Mercado.
1. EI producto en 21 mercado. En esta parte se analizaran

las caracteristicas del servicio HDTV v del bien a
vendsr gue, en este caso, es =] receptor., con el propésite de
definir &1 mercado al gque pertenecen y si existe algan

servicio gue compita con ellos en tal mercado.

a. Froducto princinal. Fara establecer =] sistama

HDTV en Guatemaia se debe contar con un sist=ma de
comunicacidon completo, ji.e. transmisor. medio Yy receptor. EI
producto indispensable a&s., en si, un sistema de transmisién
HDTV, pero, para proveer este servicio, se requisre gue el
usuario del mismo, cuente con un receptor HDTV. Debido a que
@ste es un producto totalmente nuevo; para que el gervicilo
tenga @#xito, se reguiere proporcionar al usuario el receptor,
logrando, asi, =21 control para una rapida expansién en la

implementacién total del sistema HDTV en e! pai=.

b. FProductos sustitutivos o simjlares. besde un

Punto de vista a corto plazo., existen servicios
sustitutivos al de HDTV, todos NTSC (RTV y CATV! de imagen vy
sonido de menor calidad. pero, evidentemente, menor costo,
debido a gue es un sistema ya establecido.

Ahora bisn, si los planes de los Estados Unidos se Ilevan
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3 cabo., entonces, se puede decir que no existiran servicios
sustitutivos NTSC al de HDTV a largo plazo. pero. dentro del
sistema se encontraran dos servicios competidores en el

mercado: =1 servicio RTV HDTV v =1 CATV HDTV.

n
D
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i

. Froductos complementarios. Desde un inicio
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mencionado qgque la iImplementacidn del

ofrece. fLanto un Serviceio (la transmisisn HDTV) comno un bien

=l recestor HDTV) Como se sabe., existe una fuerte
dJapendencia 2ntre 21 transmisor v el recentor, pues, s=in uno,
2l otro ne tisne razon de ser v el sistema de comunicacisn

For otra parte., ias estaciones CATV (tanto NTSC como HDTV)

w

dependen. grandemente, de la recepcién del material, via
satélite. y. e3 probable gue el sistema HDTV utilice el
servicio DBS que favorece al wusuario por necesitar de una
antena vy un equipo de recepcion de menor tamafio. Ahora bien,
hay que hacer memoria de algo importante: los satélites

domesticos estadounidenses son los gque transmiten o3z canales

premium (HBO, Cinemax, Movie Channel, Playboy Channel,

1

equest, ete, gque en este trabajo se conocen como canaies

tabil, por razeones obvias) son los gue mas atraen la atencién
de los usuarios del servicio CATV NT3C. Sin e=mbargn. al ser
satélites domesticos, las leyes federales de los Estados

Unidos implden que se comercialice su sefial fuera del pais,
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por lo cual, en Guatemala se hace imposible su recepcion (por
ser algo ilegal. no técnicamente imposible) A pesar de esto.

actualmente las ewmpresas duefas de estos canales estan
planeando transferirse a satélites internacionales en una
fecha audn no establecida.

Loz canales gue se aobservan 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 eon kanda Ku, La ventaja de esta Ultima banda e
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dei =guipo receptor., pues, == reducen Sus

dimensinne

Ul

A diferencia de las estacionss CATV, las RTV en e! pais,
g2 encuentran supeditadas al material qus importan, traducido
al espatiol y, en algunas casos, a la sefial de los satélites
que transmiten programas totalimente al espafiol, los cuales
pueden ser retransmidos pagando e! permiso respsctivo o, como

s@ da el caso, en algunos canales que no lo hacen.

2. El adrea del mercado.

a. Poblacign & ingreso, La poblacidén =2 ingreso se

extiende a un Area bien definida de |a poblacién
del pais,. De hecho, se reduce a |a capital. a los sectores
residenciales que son los que iniciaron e! consume de!

zervicio de televisién via satélite y de television por cable



para el sistema NTSC.

Es en estos sectores donde se encuentran los hogares
constituidos y son los principales consumidores, per estar
formados por varios individuos con distintos gustos vy
capacidad sconomica.

Estos consumidores seran del tipo institucional =)
individual. Del primero porque saben analizar, racionalmente,.
ios detalles técnicos, precios. calidad, disponibilidad de
repuestos entre otros ftactores vy, el otro, porque toman

il =
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Pmocinna | e
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isiones de= compra. basades en consideracions:

U]

oo mzio: 1a moda., la exclusividad del producto. =21
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nrestigio de la marca, etc.

For otra parte, el ingreso por hegar constifulido para
tener acceso a este servicio debe ser del orden de los & 5,000
mensuales (nivel inflacionario de salario de junio ds 1,934),
para poder adquirir el receptor a plazos. Por supuesto, hay
que hacer constar que este requerimiento podria reducirses
céﬁforme la empresa vaya recuperande los costos de inversidn

y pu=sda expandirse. reduciendo, asi, el precio del servicio.

. Factorgs iimitatives de la comercializacion gue
restringen | area de mercado, Dos son los

factores limitativos principales de la comercializacidn del
servicio HDTV via cable y ambos son alterables. E! primero,

23 1a separacidén existente entre las diferentss zonas
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residenciales de potenciailes consumidores, 1o cual implicaria
que la estacidén proveedora del servicic se encuentre en una
ubicacioén cercana a éstas o, bien, que realice ta inversién en
cables coaxial extra para llegar hasta éstas, aungue se
Bncuentren separadas por varios kildmetros, 1o cual implicaria
1a compra de mas amplificadores de linea y scualizadores ¥
2Quipo reiacionado, o, usar equipo para transmision via
micraanda. pero, sntonces, quedaria supaditada al controi del
2stado por el ancho de banda a utilizar.

Ll segundo facior limitative es el precic dei servicia,
For supuesto. se debe tomar en cuenta que e! precio inicial
del servicio depende del plazo en que 1los inversiocnistas
dessan recuperar el capital invertido. Si ss a cortao plazo se
tendra un alto precio Y, 51 @s a largo plazo, se puede bajar
2l mismo, pudiendc ser mas accesible para mas consumidores,
Por otra parte, se encuentra el precio del receptor, pues., si
2§ muy elevado y no hay facilidades de pags para adguiririo,
avngus &l consumidor potencial estéd interesado por el
servicioc, no podra adguirir el receptor Y. por cansiguiente,
&2 resignara con el servicio de mencr calidad dei sistema
NTSC, el cual tendera a desaparecer, tarde o temprano, =n =]
pais.

En 21 caso de RTV va se mencicné su gran dependencia de
las emprosas publicitarias gue lo utilizan como medio de

difusisdn de sus anuncios, La implementacion del sistema HDTV
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an servicios RTV requiere que las empresas publicitariss se
conviertan a este formato, lo que impiica inversidn por parte
de éstas, 1o cual podria reducir ia cantidad de empresas

participantes indirectas en la implementacidén dei servicio RTV

HDTV. 5i hay pocas empresas anunciantes. es posibie gque hava
pocns anuncios (en un inicio) lo cual prdria limitar a2 las
pmpresas RTYV HDTV a transmitir, reduciendo =sus horas de

diftusion.

2. Lompoctamientos de la demanda.
a, ZSupuestos relativos a la evolucidn histérics de ta
demanda. Ya que 2! sistema HDTV es un zservicia
totalmente nuevo para Guatemala. no existe servicieo HDTV
alguno, ni blen gue exista en el mercado nacional. ni halla
existido antes en el pais. Pero, per 1 hecho de ser una

nueva tecnologla de televisién y que se intenta impilementar en
2! serviclo CATV HDTV, se puede realizar la comparacisn con la
historia de las empresas de televisidn por cabie, CATV NISC.

E ervicio comenzdé hace unos doce afios en las zonas

7]
—+
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esidenclales de alto nivel! e<ondmico vy, luego., se expandib,
tdclimente, a otros niveles sociales, gracias a su bajo costo
y a ins canaies pirateados (canales tabi) Actualmente., =l
gerviclao g2 extiende e&n gran parte de la capital vy las

sectores sociales de clase alta, media y baja-alta.
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Lamentablemente., no se puede hacer un analisis historico
del sistema CATV NTSC, debido a gue ios datos estadisticos
relacionados con la demanda no pueden obtenerse por razanes
propias 3 las empresas CATV, Yy 8 gue el Instituto Nacional de
Estadistica no ha realizado este tipo de investigacién. Por
tal razon. solamente queda hacer una estimacion de la demanda
de dicho sistema a través de la observaciaon supnerficial de las
empresas CTATV NTSC.

FPara implementar el sistema HDTV via terrestre s4lo =e

1

pusde pensar @n 1os inicins de RTV NTSC. Pero, no @n Guazt=mala

sino gque en Europa. Esto

lif]

2 debe a gque 2| sistema NT3T no
tUvo antecesor, mientras que =1 HDTV =i lo tisne (=] NTSC
mismo) por ioc cual, el usuario no pusde reacciocnar do un moda
esperado, ya que no puede encontrarse servicio algunc que
pueda ser utilizado como bass de comparacién en 2! pais, En
Europa se didé cuando se establecis la conversisén dal sisztema
B/N al de PAL y SECAM color. Aqui, =1 gobiernsc tuvo que
estimar el tiempo durante el cual los dns sistema cogxistirian
y cuando se realizaria la conversisn total al nuevo sistema.
utilizando incentives para la adquisicion de Inz nusves
receptores. permitiendo, asi, la extensién del nuevo sistema

2n log paises PAL y SECAM (ver capitulo 4)



b. Supuestos relativeos a ia proveccién de la demanda

futura. Hay que hacer notar que. tanto para
obhtener estimaciones de la demanda actual, como de la futura,
se debe considerar ague al realizar encuestas no s2 puede
obtener una opinidén fidedigna de si se desea o0 no =1 servicio,
cuando los posibies usuarios desconocen cémo es5 =21 servicio =

imagen dei sistema HDTV.

Por otra parte, debido a que =] serviecio seréd dedicado a
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cer la demanda del pais, se dird que tiene un tipo de

demandz int=rna v comd s2 tiene la expectativa que se

i

enere
a la vez, una expansidén al mercado centroamericano se dira gue
tiene un tipo de demanda externa.

Al inicio del establecimiento de este servicio. la demanda
s encontrara concentrada en un numero pegquefio de usuarios o,
lo que es lg mismo, serd una demanda del tipo oligopsonio vy,

posteriormente, se convertira en un tipo de demanda dispersa

al liegar el servicio al mercado centroamericano.

4., Comportamiento de la eoferta. Uno de los aspecto:

Pl
i

n

las consideraciones de mercado que suele ofrecer
mayores dificultades practicas., es la determinacison de ia
oterta de los bienes y servicios que =e estan analizando vy,

principalmente. 1a estimacion de su oferta futura.
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La razén de esta dificultad es que no ha habido empresa
alguna que halla proporcionado &1 servicio CATV HDTV en el
paiz ¥y cuando se realiza la comparacidén con el servicioc CATV
NTSC se enfrenta uno con las mismas dificultades descritas en
2] inciso 3 de este capitule.

Haciendo un poco de historia, 2] sistema CATV NTSC tuvo

ba

i

tante éxito pargue proparcicnaba canales de peliculas
cinematograficas recientes y de entretenimiento para nifios vy

para adulios {se pueden citar HBO, Cinemax. MTV, DTV, Plavboy

Channz] entr= otros! 5in embargo, las empresas de cineteatros
v RTV considerandoc gue eran amenazadas por parte de las
empresas CATV NTSC presionaron para que se lagislara vy
limitar, asi, la calidad (en tipo de canales tales como las
Premium) de }a programacién de las empresas CATV NTSC

argumentando gque éstos piratsaban la sefial de los canales
e@stadounidenses (lo que era cierto, en algunos casos, pero,
también estos canales RTV lo hacian, también en alguncs casos)

guebrantando las leves federales de los Estados Unidos.

1

c2rs

in

Usandao esta ensefanza histérica. al establ una
empresa que permita la implementacison del sistema HDTV. é&sta
podria atraer la atencién de los usuarics y zenerar la
demanda a traves de la transmision de los canaies tabi,
pero, para eilo, habria que esperar a gue las empresas dushas

de taies canales usen s=atélites internacionaies, de =2=ta

manera ! serviecic CATV HDTV padria tranmitir los canaleg tabu
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20 un inicio y agregar canales no tabl (que son [os que se
pueden recibir, actualmente, en ins servicios CATV NTSC
pagando ia tarifa por transmitiricos) para incrementar la
cantidad de canales va sea al inicio o mas adelante. Conforme
otras empresas tengan capital para convertirse a HDPTV (es
decir adquirir el equipo en los Estados Unidos) 2] servieio
podra lisgzar a mas usuarios vy el mercado se encontrard con
compatidores. Por otra parte, si esta empresa que comsnzdé con
la implementaciéon del sistema =n ol pais logrs obtener la

conoeslan dnica paras Ceniroamerica de ios canzaliss £3bnl, madra

proveer a otras de esta senal a un precio mensual que avude a
recup@rar i0s costos de inversion en =1 sistema v la
publicidad del mismo. De tal modo estas nuevas empresas

podran proveer a sus usuarios de bastantes canales tabu vy nn
tabu,

Debido a que la concesidén unica depende de la decision de
las empresas duefias de los canales tabyk, se deben tomar en
consideracion dos aspectos: en el primero se tisne la ventaja
del cobro por el servicic a una sola entidad en lugar de
varias (io que favoreceria la concesién) y como segundo
aspacto. gque podria afectar dicha concesién, es que un =s6io
concesionario podria servir a un numero iimitado de usuarios.
mi=ntras que varias empresas de cable podrian alcanzar a un
mayor numero de usuarios. favoreciendo las ganancias de las

empresas duenas de los canales tabu.



Sin embargo. como una estimaclién optimista, se puede
considerar gue la satisfaccidn de la demanda en e] pals puedes
realizarse en cuatro etapas: ia primera, de 7 afos de
duracién. en donde el servicio llega a los estratos altos y
medio-altos de la sociedad capitalina. La segunda etapa, de
otros 5 afos, en donde el servicio llega ai resto de ia

pobiacisén capitalina ciase media y baja-alta. En la tercera

etapa, de 7 afios, el servicic llega a ias cabeceras
departamentales Principaies v, en la cuarta etapa. €2 aicanza
2l resto de iz pobiacidn. La duracian d2 esfta etapa depende

d2 Tactores exterrnos a la impiementacion del servicio =n =1

ais. ues, la reducecidn dei reclio del receptor favorece u
P 1

o

=1
expansidn mas rapida. Por otra Parte, para ia presente epoca.
yavel Sistema pubiicitario visual gue utiiiza la televisian,
habra adquiride ©quipo para realizar sus anuncias y permitira
que empiscen canales RTV HDTV que puedan alcanzar un Area
mayor de cobertura que con CATV.

En e] caso que se logre obtener la concesidén tnica bara

toda Centroamérica de los canales tabu, se podri contempliar

. La

i

Una etapa de expansion de Guatemala al restoc del itam
distribucidn en cada pais se reatizaria, inicialmente, por
CATV HDTV desde ia estacién central en cada pais hasta los
wsuarios., Dentro de este contexto existen dos +Formas de
enfrentar 2! problema: la primera es cargar con los coztos de

inversidn para distribuir el servicio dentro de cada pals de]




3
(o}
[N

area centroamericana y, la otra (mds econdmica) es ctorgar el
permiso 2n cada pais para distribuir ef servicino,
convirtiéndcse., Guatemala. en un proveedor del servicio 2 cada
pais lal oftorgar 2! permiso para transmitir los canales tabu)
v ias empresas de cada pPais serian las distribuidoras del
servicio.

Esta tapa de distribucidn cantroamericana pusde

i

realizarse durante la segunda fase o al inicin de la tercers
2tapa de expansion de la implementacisén del servicio para
GCuatemaia.

ta sterta serd del tipo combinada iinterna-

-y
i
[
I
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et

i

Rxterna; interna porgque se da el servicio CATYV HDTY v RTV

HDTV todo el pais al igual que el receptor., vy, externa.

o

-porgue se dara e! servicio fuera del pais a toda centroam#rica
tpor madio de ia sefal de los canales tabd en 2! caso de tener
la concesion uUnica para centroamérica de estos canales) Los
dos casos corresponden a un numero pequedo de productores,
debido a los costos del equipoe HDTV, siendo. entonces, un

oligopolio.

i

. Peterminacidon del precio deil producto.

a. Servicino CATV HDTV. En este estudio se trata de

analizar 2! precio gque tendréd ei servicio HDTY en

Guatemala, para ello., existen tres opciones que, analizadas
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duntas, proveeran del precio del servicio en si.

13 Precio existente sn e} mercado interno . Ya se

ha mencionado con anterioridad gue se puede
utilizar, hasta cierto punto, el servicio CATV NTSC actual
como un indice de precio al usuario. Este servicio se paga

mensuaimente y a un precio promedio de @ 70 actualmente.

2) Precio estimado =n funcién de los costos de

produceisn, Es evidente gque el precio dei

servicio CATV HDTV debe ser, tal, gue permita recuperar ios
costos de inversidén dei servicio, es decir, tanto equipo como

empieados e infraestructura a un piazo de tiempeoc dado.
Lamentablemente, hasta la fecha no se ha estabiecido un
sistema especifico HDTV #n Estados Unidos, ni se ha construido
2quipo profesional con el nuevo sistema Yy menos se ha
comercializado. Por esta razén, no se puede contar con los
costos de produccidon y, por ende, no se podra establecer el

precio exacto de comercializacion del servicio.

3) Precio gstimado =n funcién de la demanda. En

este acapite se& debe tomar en cuenta que
mientras mas bajo es ei precio, el servicio podra tensr mas

usuarios y aicanzar mas rapido ia expanszién del servicio a

todo &1 pais (siempr2 y cuando se cuente con ei capital
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necesario para satisfacer esta demanda) Sin embargo., a pesar
de que si se puede dar el servicio a gran ecantidad de
usuarios, estos pueden ser timitados en nlmero por el precio

del receptor.

Con base en in0s £Etres incisos anteriores, se puede
considerar un precio superior al servicio existente CATV NTSC,
atgn bajo, para que el nuevo servicio pueda competir con étl,
pern, un poco mayor debido a que es una tecnologia de meljor
calidad que la convencional. Aunque 2n el precino no s2 toman

|

pu—

20 cuenta ios costns de inversidn por carecer de

1]

ns. 23
importante no oividarins cuando aparezeca =2l eguipo en ei
mercadno, Por tanto, se puede decir, tentativamente, gue el
precic de este servicio seria mensual y podria estar entre
Q 200-250 en wun inicio, precio que tendria una tendencia a
incrementar o decrementar, dependiendo de los constos de

inversion.

b. E! receptor. Ei precio del receptor ests
condicionado al mercadn internacional. En Estados

Unidos se considera que el precio del mismo sera de unos
¢ 2,000, En Guatemala éste estaria sujeto a las fluctuaciones
de la moneda y a los impuestos de 1importacién de eqguipo

electronico de itujo.
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c. Servicio RTV HDTV. En 2l caso del servicio
RTV HDTV, el precio de este servicio seria

gratuito, tomando en cuenta la evolucidén del sistema RTV NTSC
en el pais. Sin embargo, no existe razoéon alguna por la cual
no se pueda cobrar por dar este servicio, por lo cual, el
usuario pagaria una suscripcidén que incluiria el precio del
servicio y el alguiler de un desencriptador (para evitar

pirateria de la sefal HDTV) o pagaria la mensualidad por

servicio v compraria el desencriptador, originando un
gervisio de2l +tipo 3TV HDTV (Suscription Television) wvia VHF
o UHF. o, un servicio del tipo M5D HDTV (Multipoint

Digtribution Service) que es similar al STV HDTV. pero, &s en
microcondas, 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,
pagandoc 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 televisidn, a no ser que existiera un consorcio de
canales RTV HDTV o, varios, dando el servicio del tipo MMD3
HDTV  (Multichannel Multipoint Distribution) gque es una
ampliacion de ilos MDS HDTV a varios canales. Lo anterior se
logra, gracias a gue se da la posibilidad de operar una misma
empresa mas de un canal de microondas en cada mercado. Su

menor <costo v el relativoe numero de canales ofertados
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convierten al MMDS HDTV en un perfecto & iddneoc sustituto de
la CATYV HDTV y con la wventaja de llegar con mas facilidad a
lois usuariocs sin tener que esperar gque liegue hasta ellos el

servicio por medio de cable coaxial.

6. La comercializacion.

a. Medios de distribucion. Existen varias formas de

}levar el sistema HDPTV hasta el consumidor: via

2abie coaxial. via radio. via siguiler g  peliculas

cinematograticas en videocasetes, venta de las mismas v de

discos itaser. El uso de estas formas de distribuciodon requiere

siempre de un receptor. pero., también. se puede tener una VCR

HDTV (video casetera HDTV) y un LDP HDTV (reproductor de
discos laser HDTV)

Por supuesto, cuando la implementacisn del sistema HDTV se
encuentre en sus inicios en Guatemala. se contarad con pocos
receptores y la distribucidén mas eficiente serd via cable
coaxial, tiempo después se puede recurrir a la disftribucion
via radic vy, luego, distribuir peliculas cinematogratficas en
videocasetes y discos laser.

Como €1 establecimiento del sistema HDPTV en los Estados
Unidos implica la desaparicién del sistema convencional NTSC,
fe convierte en un tema de interés nacional. Asi como las

empresas deg cineteatros y RTV, para aobtener una iegislacion de




derechos de autor gue reducia la calidad del material de
transmisién de las empresas de cable {(canales tabu) bien
podrian unirse las empresas RTV y CATV y pedir al congreso
leyes que favorezcan el establecimiento rapido del nuevo
sistema de televisidn en el pais.

En este punto hay que hacer notar gue la poblacién del
pais desconoce lo que es el sistema HDTV, por tal razén., se
debe informar a jos posibles usuvarios del sistema, para que
tengan wuna idea de gué es e1 sistema HDTV v sus bondades.
ilopiniones de las personas que han asistido a las exhibiciones
de HDTV (diversos sistemas! en diferentes partes del mundo,
concuerdan en gue el impacto psicolégico de ver la imagen HDTV

estimula el deseo de querer comprar un receptor.

b. Almacenamiento. Para almacenar tanto 2] equipo

que se utilliza en la planta externa (cable
coaxial., amplificadores de linea, derivadores, derivadores de
dos vias, derivadores de tres vias, palas, piochas y oftros
materiales) como equipo de repuesto de planta interna
{amplificadores de bajo ruidon, convertidores des bajada.,
desencriptadores. moduladores y fiitros pasa bajos!) y los
receptores gue se venderidn y repuestos para los mismos, se
requiere de una bodega dentro del area de la empresa para no

hacer gastos de transporte,.



c. Presentacién al cliente. Puesto aue se ha

considerado que el dnico medin de distribucion mas
rentable para implementar el sistema HDRTV en Guatemala es por
medino del servicio de television por cable, para captar la
atencion 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
implementacion del nuevo sistema de televisidn es una empresa
de zervicio convencional, se pueden realizar exhibiciones de
HDTY para los c¢lientes de la misma. utilizando un receptor
HDTV pantalla grande, una VCR HDTV y material! de paisajes con
fondo de musica clasica de grandes maesftros (podria ser
Vivaldi._Bach, Tchaikovski, Mozart o Beethoven) vy peliculas
que han sido premiadas por sus efectos especiales, todo, en
uné habitacion que favorezca el sonido de los cinco canales
del sistema. con calidad de disco compacto. Los clientes
pueden ser preparados para esta exhibicién de dos formas: la
primera =s enviar cartas de invitacidn anunciando que se esta
realizando la exhibicidén de un nuevo sistema de television que
se piensa implementar en el pais y que si desea saber méds al
respecto que puede presentarse., sin compromiso alguno, cuandn
lo desee vy le sera mostrado. La segunda, es atraer la
atencién de los que van a realizar sus pagos mensuales del
servicio convencional, al colocar en la recepcion un televisor

HDTV con materfal de paisajes. sin audio y explicarles que s




T
[9)]
WO

les puede hacer una demostracion del nuevo sistema. si as{i lo
desean. Para esto se requiere de una persona gue conozeca el
sistema v que pueda relaciocnarse, facllmente, V.

diplomaticamente, con los clientes potenciales.

d. Sistema de créedito al usuario. Por supuesto gue

habra muchos que desearan obtener este servicio vy,
par consiguiente, tendran gue comprar el receptor. Para
anorraries problemas. en un principio, la propia empresa los
debera vender. posteriormente. se podrd adquirir el receptor

se desee (v io vendan) Su precio s=ra independiente de

o
1]

o

don
la reiacidn dolar-guetzal., ya gue es un producto importado,
pero, debera ser estable (en guetzales) a seis meses plazo.
Fara facilitar ia adquisicidn a mas clientes, se tendra la
opcidon de pagos a plazos, por ejemplo: tres afios plazo., con
una tasa de interés mensual baja (siempre garantizando
ganancia a ja empresa). Por esto ultimo, la empresa se
enfrenta con dos opciones: o consigue una financiera que se
encargue del cobro de las mensuvalidades al cliente v 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 mas ciientes, pueden

hacerse exhibicinnes del sistema durante la feria

nacional de noviembre y la feria internacional del mismo mes
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en el parque de la industria, utilizando edecanes atractivas
que tengan ia capacidad de explicar a Ins clientes ei sistema
v alguna persona de ia empresa que pueda acliarar ias dudas mas
especiticas de ins clientes (esto requiere seieccionarlas con
tiempo y darles el entrenamienfo adecuado con goce de suelo).
Ce las terias podran obtenerse listas de usuarios que desean

servicio, Durante estas ferias se puede reaiizar Iia

D

pubiicidad de las demostraciones en televisién convencional y
radiao y, dentreo deil parque de la industria., se puede entregar
a ins wvisiftantes, anuncios escritos para gue visiten ia
exbhibicidn del sistema.

f. Asistencia técnica 1 usuariso, Puesto que se

provee al usuario de un servicio y de un bien,
este debe contar con {a asistencia técnica necesaria en esos
dos sentidos, En el primerc, debe contarse con personal
calificado que conozca el manejo de equipo de medicién digital
{decibeiimetro para sefiales digitales) los cuaies pueden ser
empleados de planta externa. adiestrados para este propésito
por el ingeniero jete de planta externa. En el segundno caso,
gque &35 el mas deiticado., 2s la asistencia técnica cuando el
recaptor funcione mal. Para esto hay dos posibilidades. 5i
se ftiene la representaclsdn para Guatemalia., de la marca de

televisores que se va a vender, se pusde contratar personal

que tiene mucha experiencia reparando receptores NTSC vy daries




671

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 gue pueda dar entrenamiento a este personal.

La otra opcidén, es, si no se tiene representacion alguna,
que un ingeniero que <conozca cémo funciona el sistema,
adiestre a los nuevos técnicos Yy <¢uando éstos no puedan
reparar el televisor, se encargue &1 del receptor. Si &1 no
puede repararlo, deberd enviarse a los Estados Unidos para su

reparacion. representando un incrementos en los ocstos de

O

reparacién para el usuario. Por tal razén, es preferible la

primera opcién.
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C. Consideraciones técnicas.

Debido a que en Guatemala el servicio HDTV en su inicio se
proporcionara por CATV, la duracién de la programacisn seria
la misma que en los Estados Unidos y México. En cambio, en el

caso de RTV se tendria la ventalja de comenzar con

transmisiones de 12 horas diarias y, luego, extenderlas a 24
horas.
1. Tamafo. Los factores que pueden limitar el

tamafio del proyecfo son. 2n su orden de importancia:
la capacidad financiera, los problemas instifucionales y la

capacidad administrativa.

a. Capacidad financiera. La capacidad financiera

limitaria el tamafic del proyecto en el sentido de
que sSe regueriria, obligatoriamente, una cantidad fija de
inversion para la adquisicidén de los receptores-monitores
(televisiones} y transmisores para proveesr del servicio y otra

parte se utilizaria para la compra de cable coaxial y otros

mafteriaies de planta externa vy los receptores para los
uysuarios (en el caso del servicio CATV HDTVY) Para empresas
RTV HDTV no se requiere de cable conaxial, pero, si de antenas

v torres para empiazar los repetidores y cubrir un are=a mayor.
5i hav limitantes financieres. por supuesto gue se debera

comprar menos cantidad de material y equipo de planta externa,
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con lo cual se reduciria el area abarcada por ] servicio.

b. Problemas institucionales. El Unico problema

institucional gue podria afectar el tamafio del
servicio es el impuesto de importacidn para eguipo
electrodoméstico (el receptor) Por io general, este impuesto
es 2] qgque incrementa, exhorbitantemente, el costo de los
televisores actuales. Si este impuesto se redujera o anulara
para un tamafo de r=ceptores HDTV entre 35 vy 40 pulgadas se
podria reducir el precio al consumidor., io que favoreceria la
expansion del sistema con mayor rapidez.

For otra parte., para favorecer la expansién del sistema,
en 21 pais, se pueden otorgar ciertos incentivos fiscales para
las empresas gque den este servicio ya sea RTV o CATV.

Se podria crear una ley que otorgue ciertas frecuencias
especificas para los servicios de televisidn en RTV o como
MMDS o MDS o CARS-L0O (Cable TV Relay Sevice Local
distribution) la cual es un medio de enviar la sefial de las
CATYV wvia microonda, para suministrar una sefial HDTV a

distintos sistemas de cable alejados, fisicamente.

c. Capacidad administrativa. La capacidad

administrativa, hasta ciertio punto, no limita e)
tamafio de cobertura del servicio CATV HDTV. Puesto que la

me jor opcién para implementar en su inicio el sistema HDTV en
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Guatemala seria utilizar una empresa CATV NTSC ya estabiecida
y gque llegara a2 las zonas residenciales clave (de ciase
economica acomodada) se podria usar el personal ya existente
para gue también maneje el nuevo sistema, economizando. asi,
la contratacién dei personal nueve y. sdlo si la cantidad de
trabajo fuera demasiado., se emplearia nuevo personal, cosa que

al principio no haria falta.

D

2. Procgso de servicio. Este o5 el proceso por medio del

cualil se obtiene Bl servicio gque se va a proveer.

a. Descripcién del servicio CATV HDTV. Como ya se

dijo. en una etapa inicial se utiliza un servicio
de televisién de alta definicidn por cable. El material
basico se obtiene de los satélites americanos HDTV (canales
tabu v no tabu) vy los canales mexicanos convertidos a este
Sistema.

La sefial de todos estos canales se recibe en diferentes
antenas parabdélicas (una por cada satélite) y se debe contar
con wun LNA por tipo de peolarizacion en c¢ada antena.
Dependiendo de las curvas EIRP (potencia isotrépica
efectivamente radiada) de los satelites para Guatemalia. se
elige un nivel de relacidén portadora/ruide (carrier to noise
ratio o CNR) superior a 2 dB. en una tabla que da el wvalor CNR

en funcioén del nivel EIRP y del valor de temperatura de ruido
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del LNA para un tamafio de antena paraboélica dado,
obteniendose, asi{, el tamafo de la antena vy la temperatura de
ruido del LNA a usar.

El

D

gidos estos. se selecciona un convertidor de bajada de
frecuencia de microonda a 900-1500 MHz. Seguido, se utiliza
un derivador de sefial. donde la sefal 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 3 dB para la ONR. Este punto umbral
corresponde al nivel CNR por encims 4ei cual ia recepcisn de
video es lineal. es dacir, {a SNR 25 lineal con CNR, mientras

que por debalje de2] punto umbral no es lineal v el ruido se
cuela con mayor facilidad. Mientras mas bhajo =s el punto
umbrai, mejor es la calidad del receptor y mayor su precio,
Como ios canales con que s= cuenta para comenzar e
servicio HDTV son del tipo de pago, es evidente que asi{ como
en el sistema NTSC son encriptados para evitar la pirateria de
la sefial, para =21 sistema HDTV se harda lo mismo. For tfal
razén, a la =salida det receptor {tune con FI intermedia de
450-950 MHz para los canales escrambleados para reducir a la
mitad del ancho de banda del canai y mejorar la CNR del
sistema) se utiliza wun desencriptador. Hay que tomar en

cuenta que pueden incliuir canales que no vengan

Ji
1]

encriptados, si las hay.
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representar wuna enorme disminucién en ia posibilidad de
saturacion de un amplificador,
La salida del modulador es combinada con las de los otros

moduiadores para ser transmitida, via cable coaxial.

b, Descripcién del servicio RTV HDIV En el capitulo

1l se describid cémo s un transmisor RTV NTSC., De

o dicho en el capitulo 4 solamente se puede extrapolar,

G

rosso modo, como serad el transmisor RTV HDTV.

El equipo de material fuente de donde se obtiene el
material para realizar la transmisién es el siguiente: varios
VIR, un convertidor pelicuias cinematograficas de 3% mm a
video {(opcional) varios VCR HDTV, equipo para recepcidn de
sefiales via satélites de televisién extranjera, un editer
electrénico, camaras en los estudios de grabacién y camaras de
filmacidon en vivo (equipo ENG y EFP) un SEG {(Signal effect
generator), un titulador de video y un ilaveado de Croma,
tambiéen se puede contar con un ordenador y software nue pueda
soportar con el procesamiento de esta sefial HDTV de banda
ancha para realizar efectos especiales. Para audio se requiere
de un mixer de audio, micréfanos, un grabador editor con disco
magneto o6ptico (para efectos especiales de audio) y un
ecualizador de audio de varias entradas y salidas.

Todas estas sefales entran a los conmutadores donde se

controlan (os materiales, fuente, utiiizando varios monitores
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celor 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 camaras se debe contar con una consola
de control de camaras con monitores de cada una para controlar
los posibles angulos que se cubren con éstas en =1 estudio de
grabaciéon. vy, un generador de sincronismoc para todas ias
camaras, controlado per ordenador.

La sefal seleccionada para transmitir ingresa al hlogue
aue corresponde a los circuitos de nrocesamiento HDTV, donde
la mefal analégica 235 convertida a digital v precesada junto
con 2l audio digitatizado para feormar la setal HDTV de 6 MH=z.
ta cual pasaréd al modulador digital de frecuencia portadora,
asignada al canal y, luego a una sola antena STL (Studieo
Transmiter Link) sin requerir de una red diplexora, para ser
transmitida via microonda desde el estudio al transmisor VHF
o UHF colocade en el cerro Alux. En este blogue se cuenta con
monitores de control de imagen a transmitir y de sefal a
Fransmitir.

En 2l caso de tener un servicio tipe STD HDTV. se puede
utilizar va sea 2] mismo equipo de las empresas CATV HDTV
tpara retransmisién de sedal de canal extranierc) o de las
empresas RTV (para produccién nacional) solamente gque a la
s5alida, antes del mocdulador (para VHF o UHF) se ecoloca un
encriptador para proteger la sefial de pirateria (como la sefhal

@5 digital se puede utilizar un ordenador para reaiizar el




encriptado) En el caso del receptor se deberid proveer al

usuario con un desencriptador para que pueda gozar de la sefal

STV HDTV.
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Figura 5.2. Diagrama de hiogues del sistema RTVYV HDTV

Cuando sSe trata de un servicio tipo MSD HDTV se usa en el
estudic el misme equipn gue en STD HDTV econ la 1dnica

diferencia de que el modulador wutiliza wuna portadora en el
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rango de las microondas. En el receptor, aparte del
desescrambler se requiere de un convertidor de bajlada y de un

tipo de antena para microondas (tipo parabdélica)

respectivo LNA.
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Figura 5.3 Diagrama de bioaues de ftransmisor STD HDTV

Cuando se ftrata del servicio tipo MMSD HDTV se utiliza e=|
mismo equipo del servicio anterior, pereo, aplicado a varios
canales, es decir. e, se transmiten wvarios canales

multiplexados en frecuencia en e! rango de las microondas.
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Fn 8l receptor 2 CHentA con un 2guipo 'igual aus 2n 21
receptor MED HDTY, pero, con un desencriphtador wniversal qLie
desencriphta todos 1os canales {gue para aborro de hardwars
utilizan 21 mismo encriptado) y los transmite en las bandas
LRE para no interferir =on los canales lorzales va
sstablecidos. La mansra més barata para la implemsntacidn de

2zt

H
il

tipo de servicio ss gue 2] usuario pusda 2legir 1os

AN

L

les gqu2 desea ver por servicio MMSD HDTV uwtilirzando wun

control remoto dirigido hacia =1 desencriptador universal.

Denkro de

i

zte, 21 wanal seleccionado sz desencriptado v,
tusgo, transmitido en una frecusncia fija (por 1o gensral s2
wsa 21 canal 4 en YHF ) asi no se tiens por que interferir con

los canales de cable (ewcepto 21 4) ni coe los Ipcales de UHF

v YHEF.
. Descripcidn del medio de distribucisn.
i3 Medio de distribucisn para CATV HDTV. Dehido
al ancho de handa del siztema BOETY se deberia
ufilizar un espacic e2n 2] espechtro, para un canal, del
2gulvalente 2 3 o 6 2 los canalas WNTSC. mnte 2sto e

consideraba que =i se iba & realizar la fTransmisian por cable
tendria que utilizarse fibra éptica. Zin smbargo, graciaz a
los esfuerzos para tensr upa transmisién 2a canales RTVY sin

aeliminar algunns, s2 logréd reducir 21 ancho de banda del
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ziztema digital a & MHz, =1 ancho de banda de un canal MTSC.

i
i

For ssta razen 21 medio que se ubtilizaba para canals=s CATV
NTSC  pueds uwtilizarsze para los del sistema nuevo, pudiendo
aprovechar, asi, lo gue =25 la planta externa de las empresas
CATY NTSL para llevar la ssfal HDTV.

El rango disponibl2 para fransmitir canales CATY HDTV
oscila entre los 54-402 MHz, o, sea, un ancho de banda de 348
Mz,

la dizposician de canales es 13 siguiente: del 2 al &
{handa 54-35 MHz) banda balis de cable, dsl 54 al 5% (FE-14
MHz Y v del QO al o1 (108-120) suparbanda media de cable, Zel
14 al Z2 (120-174 MHz) banda media de cable, del 7 al 13 (174-
214 MHz) banda alta de zable. Los canales gue siguen al 13 se
CconDeEn Ccomo la superbanda de cable, canalegs 23 al 53 (Z16-402
MHz) Esto significa gue se pueden transmitir hasta 42 canales
d2 cable. Sin embargo, para transmitirlos se debe utilizar un
cable ARG S de alto costo.

Existen grandes empresas CATY NTS5C gue, actualmeni=,
transmiten 30 a 39 canales MTSC. Una buena opeidn es utilizar

25t

]

ancho de banda para tramsmitic en un inicio, tanto
canales HDTV comao NTSC, hasta gue desaparezcan los MTSC v z6lo
=2 transmitan HDTV. Esto implica reducir la cantidad de
manales NTEC a unos 22 v ftransmitir unos 27 HDTY, por =i=mplo.

Entonces, 1ns raceptores NTSC podrian captar la sefal NTSC v

lo= HOTV la sedal HDTY. Se recomisnda 21 uso de EBEFF a la




zalida de r~ads modulador para limitar =21 ancho de banda de
cada zanal vy reducir, asi, las interferencias entre cada
“anal. Tambien hay gue tomar an cusnta gue algunas de estas
grandes empresas piensan utilizar cable de fibra éptica para
realizar su distribucidn, por lo menos, entre contros de
distribucien gue se erncuentran a grandes distanciaz 21 uno del
otro (1o gue reduce los costos de equipo de amplificacian v

2ral izacian?

Las amplificadores de linsa para gran caparcidad de canales

Tener una Tracusencia de corbts de 3 4B de 410 MHz v S5 4B

reduasir @]l ndmero de conesionss, En las

i1l

e ganancia par
lingas secundarias se recomiendan amplificadorss de 25 4B de
S4=-S00 MHz . En la linea s= ytilizan derivadores de ancho de
banda de 5-300 MHz. Entre cada amplificador no deben usarse
mas de cuatro derivadores, 2] altimo a méas d= 100 metros del
siguliente amplificador,

La linsa debe transportar una serdal de 40 dBmY para evitar
interferencias con las serales locales de los canal=ss RTY
MTZ2Z. Para compenzar los cambios de atenuacisdén por cambios de
femperatura g2 ajusta, lo més cercano posible., a 955 dBaY a la
=2ral durante la noche. Uno de los principales factores de
deteriors de la sefal s la interfersncia provocada por &1
ingreszo de  radiofrecusncias sxtrafaz a traves de malas

conexdi1on®2s o dafnns fisicos al cable, incluvendo cortes vy

tensados muy apretados. El medio mas eficaz de control de




interferencia es la comparacisdn de canales de cable con
canales locales, especificaments, =21 3, 7 v 11. Si las
diferencias entre los carales 2, 2, 12 v 3, 7 v 11 23 mavor de
53 dB no nabra problema alguno. Para difersncias menores a 30
dit s recomienda localizar la falla, inmediatamente. El
origen de estas fallas =3, por lo gsneral, cerca de un
amplificador, una unidén O un 2cualizador localizadn a menns de
133 metros. 51 28 mencor g 20 dB, entonces, hay un fuerte

corte del cab

il
i
—
i
»

Fara raducir dafdos a2 la sefal, =e utiliza silicén =n
pasta, gue s2cCa para Tormar un bipo de hole, protegienda tanto

taps wcomo conectorse de la humedad.
El dnico equipo de medicidén a usar sera un decibilimetro

para serales digitales.

Ya se a2xplicd gque las etapas de expansisén para la
implementacison del sistema de HOTV 2n Guatemala iban desde la
capital hasta =21 interior, v, hacia centroamérica.

Cuando se hablée de expansion &n la capital se mencions
que, 2n un inicio, =2 lograba por medio del servicio CATY
HTTY . Para abarcar los =ectores residenciales desds las

rlases acomodadas, 2condmicaments, hasta las clases baja—alt

e

s2 tTilene un ared de coberftura basfante esparcida. Hay dos
formas de hacerlo: la primera, s considerar la participacisén

de varias amprasas CATV HODTY gque puedan competir, libremente,
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por 21 mercado y, la s=gunda, que llsguen 2 un acuerdo erbtre
2lias v se repartan por sectores la capital (1o cual mo seria
una compestsncia hongsta, pero, Gtil).

Fara alcanrar sectores alejados se pusde llegar via cable
coaxial de una estacién central a una repetidora, o, ss puede
wtilizar un 2nlace de microondas para la comunicacien con la
repgtidora, dando, =n este dltimo caso, um sarvicio tipo CARS-
L3 vy guedando supeditada la smpresa 2 las decisiones gue toma
21l organismo sstatal sneargado de realizar la reparticién vy

ssignacisn del sspacio o

iy

i

pectral aséereo en la regiaen de las
microondas.,

E

iH

=) SETY1IClD tipo terrastre (por WSAT onoas

irctromagneticas que viajan por el aire? podria ser dificil

g

de implementar dentro de la capital, debido 2 la cantidad de
2npresas que utilizan este espacio 2spectral para realizar sus
comunicaciones. S5in embargo, podria ser mas viable v una
ORCisn MaAs 2Conomica para enviar la sefal de los canales tabi
y no tabd hacia =1 interior de la repiblica en vez de recibir
con ant=nas dirigidas hacia los satelites la seral de sstos
canales. Las estacionss oentro de la repdablica podrian
raciblir por medio de antzras parabdlicas dirigidas hacia las
wetacionses de relevo, la sefal de los canalss tabd v no tabd
Qus proviens de la capital. Esto reguesriria de enlac=s de
microondas para llevar la sefal a todos ezstos puntos del pais

y s#quipo de alta frecuencia y gran ancho de banda (talvez unos



Para =1 rezto de Centroamédrica solamente == deben
establecer s2staciones receptoras de los satélites de
televisisdn an cualgquisr lugar de estos paises al igual gque la
2stacison guatemalteca, con 1a dnica diferencia que si estas
estaciones son maneiadas por la empresa guatemalteca nn
requi=een auforizacidén alguna para transmitir los canales tabig
(por Tener la concesisn Unica para =21 itsmo centroamericano’?

Havy que hacer notsr gue para los canalee no tabd ss5lo se=

rEOQUIErSE Daoar deErechos de adtor a laz enpresas dusfas de los
CAnAales que s desean venr.
Ern 2]l caso sn gues ssan man=2jadss por empresarios no

guatemaltecas, la estacisdn receptoras serd, técnicamente, igual
que cualguier estacicen CATY HDTYV, con la dnica diferencia que
para transmiftir los canales tabl debe tener la autorizacidén de
la 2mpresa gus posea la concesisn para foda Centroamérica de
1a sefal de estos canales. En 21 caso 2n gue nadie posea la
concesian de los canales tabid, solaments habra gus hacer
tratos con los Estados Unidos, pagando los derechos

respectivos,.

2) HFedio de distribucidn para RTY HDTVY. En =1

caso de las empresas RTY, el medio des
distribucion =5 2] =s3pacio a2reo gue no reguisre de ningln

mantenimiento. Lo dnico gue s debe ftomar =2n cusnta =2s =1
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mantanimientao d2 la antena transmisora tuya potencia de
transmisisn segin los expertos en HDTV, puede ser menor que la
que posean actualmente para la misma area de cobertura los
canales NTSO. Fara recibir la sefal, han argumentado en
Estadns lnidos gue no s2 reqguiere de un cambio de antena por
1o que se pueds consarvar la gue se utiliza en 21 sistema NTSO

oara 21 recsptor. En el caso del transmisor, 2] sistema do la

3

antena cCambia, puss, va no s2 requiere de wuna red diplesora,
puss,  Ltanto 21 audio como =l video son digitales v se
ancuentran multiplexados an el tismpo, por 1o ogue solamsnte
se necesita de una antena para fracsmitir toda 1s informacién.
La  antena de enlace estudio—transmisor (STL) s2ra para
mloroondas v altamente dirsccional para llegar hasta el
transmisor ubicado =n 21 cerro Alux. Este tipo de antena se
puade utilizar en todos los sistemas de televisisén de alta
definicién: RTV, 5TY, MSD y MMSD. La diferancia antre uno y
otro 22 la antena transmisora gque sera sspecifica para cada
frecuencias portadora y para =21 ancho de banda necesario (VHF,

UHF v microondas).

%) Medio de distribucidn alternn para CATY HDTV.

En los Egstados Unidons se 2std dando una fusian
de2 medios a nivel de la linsa telefénica. Las pmpreasas oo
cable MNTEC pusden fensr acceso a la red telaefénica para

transmibtir sus programas $elevisivos a la audiencia, via



telafono. El receptor de =ste servicio debe ser algo

£

especial, puss, s considera gus debe tener un sintonizador de
730 MHz para sintonizadores HRC 2 IRD (sistemas de transmisidn
de televiziasn via cable gue difiere del radiado por la
frecuencia de la portadora de video en un pegueso valor =n
comparacian con 1la portadora de video del RTV) FPor obra

parte, utiliza un descompresor MPEG-Z para video vy audio.

lLa vantaia dg 2ste BErYICla =11 g2 p=rmite la
interactlividad, ues, las redes son bidireccionales. Lomo
aplicscidn para HOTY tendria unas desventaiss 3 nivel de ancho
de handa de las redes telefonicas, puss, si bisn, un cacal

MTSE pusde reducir su ancho de2 banda de & MHz a 2 MHz o,
me2nos, utilizando técnicas de compresidn digital de imagen, =1
canal HDTV va comprimido ocupa Ios & MHz, con 1o cual se
limita la cantidad de canales gue pueden ser distribuidos por
este medio al usuwario. 81in smbargo, =25 una opcidn viable,
pues, todo depende del ancho de banda que pusda soportar la
red telefdnica para compefir con 2] servicio d= televisian
NTSC. Un detalle interesante de este tipo de servicio es gue,
como s menciong en =1 Zapitulo anterior, Japsn wva lo ha

contemplado para la sxxtensidn de su futuro sisteoem de

Il

television SHDTV.
En Guatemala, la red telefénica podria utilizarse para
proveer el servicio de CATY NTSC a los uwusuwarios, pero, guoe

pueda provesr un servicio CATY HPTV s muy dudoso a corto



plazo, pues, requi=sre una mayor modernizacien de= la planta

axterna, lo gque implica gran inversisén.

d. El receptor. El receptor gue se proveeri 2n un

inicio & los usuarios del nuavo sistema, tendra un

tamafo de diagonal de 3% a 40 pulgadas v una ralacigen de
aspecto de 14:9. Mis adelante, 21 usuario podra adguirir, =i
lo desea, recepiocres  mayores, Y& sea i1mportandolos o

adguiriendolos 2n las empreasas gque s dedicarsn a 1a venta de

Dadza la evolucien de los servicios de televisisn CATV v
RTV v de 1os receptorss de los mismos, =s bastants probable
e 2l receptor HDTV posea una entrada disponible para
conexison de cable {(cable ready) que pearmita la conexidn de
cable coaxial para CATY o RTY. En =] caso de este nltimo, se
conecta la antena de I00 O a un convertidor de impedancias de
SQG-75 2 para salir con cable coaxial hacia el receptor.

Como =1 w=istema HDTV norteamericano cortarad con cinco
canales de sonido, 2]l recephior tendra la capacidad de tensr 5
bocinas para permitir la sensacién de cine (home theater: con
un subwogter v dos canales para sopnido frontal (derscho e
izguierdn} v oftros dos para sonido posterior (derecho o
izguieradod crzando una sensacisn de sonido envolvent2 =2n ol
usuario. £l receptor debsrd contar con entradas de video tipo

REE v 2ntradas v salidas de audio para interconsctar con otros
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2oulpms.,

Como medio extra se puede decir que para LTener un eguipo
de entretenimiento audio—visual casero, realmenie, completo,
s2 reguliere de los siquientes eguipos: un receptor HDTY, un
receptor AV, wun DAT plaver, un CD plaver, un laser Karaoke
para HDTY, una VYCR HDTY, un LDP HDTV, una computadora para
2dicisn de video HDTY con 3o softwars tipo Video Director for
Windows o Microsoft Yideo for Windows v sofware vy hardware
para video int=2ractivo tipo Indeo Video, un modem, una licea

tmlefonica, una vidso printer HODTV, un gensrador de =fectos

i}
it
k]
i
i
.
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¢ N3 camcordar, un sistema LassrActive, un CDI v
wun ZBO v wun buen  e2guipo de bocinaz. Todo este equips
especificado para sistema de video HDTY. Ademas, s= puseds
incluir en la lista un sistema Supermind para Ciberespacio v
un sistema de audio virtuwal para Ciberespacio.

El sistema Supermind, desarrollado por =21 laboratoric de
investigacion de la mente, uwutiliza pulsos de luz secusnciales
& partir de los lentes que utiliza 2] uswario, v, sonidos =n
frecusncia, generados por una computadora, los  cuales
sincronilizan los patrones cerebrales, llevando al usuario a un
s=tads altsrado de concisncia. La mégulina llevs 2] cershro a
un patran alfasteta (ondas ceresbrales snbtre losz 4-10 Hz) que
25 w] 2sftado sptimo para relajacisn profunda v percepcisn de
imagen®2s mentales, pudiendo disfrutar de diferentes fantaszias

it otros resultados mentales.
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Figura 5.3 Diagrama de bloguas de un =quipo complieto de
entratenimiento cassro.

Este sistema reguisre de un par de audifonos v de lantes gue
provectan las imagenss hacia las retinas.
El acdio virtual es ol =zlemento de la realidad virtual.

w2 grabs, digitalmente, sonidos =n 3D. A diferencia de la

1)

stereofonia, dande =] sonido viensg de la derecha o de la

izguisrda, 21 audio virtual se basa on un sistema de grabacidn



binaural, ayudado por computadora ogue muestrea =21 sonido en
2507, 2n 2l =stilo gue 1o hace 2]l oido humano. Cuando se
cigrran los ojos ¥ se escuchan los sonidos gue nos rodean por
un instante (sonidos gque nos proporcionan iaoformacién acesroa
del medio ouwe nos rodea) gl cuerpo responde, fisicamente,
inzgando 1a proximidad del sonido 20 un instante. Al sscuchar
=] material grabado, 21 audio virtual reproduce sosta

prosimidad (fenomeno conocido como 2fecto psicoacistico) Esito

=@ logra cuando un seatido 25 engafado con un estimulo gue no
s raal v o los otros senbidos 1o sigusn, creando wna sensscisn
e ashtar presenciando =21 hecho. E=zte sistema reguisre de un

par de andifonos.

Todo 2ste 2oulpo se puede considerar como lo ideal para wun
siztema de entr2tenimiento casero, la forma como se conecta no
s2 muestra porgus depende de las carachteristicas de los
squipos v de los fabricantes vy, muchos de =]llos, existen pars
formato NTSD, pesro, ain no han sido convertidos al formato
HDTV, =in sanbargo, s sa2gurg dque 2n un futuro cercano las

comparias gue fabrican =2stos dispositivos los introdazcan al

marcado 2n 2] pu@vo formato de video. Por oftra parte, algunas
pErsonas Que son exigentes con suw 2guipo de entretenimisEnto
casera tienden a desgar médulos de cada parte del sguipo, por

2iemplo, =2 podria  agregar equipo DSP (digital =igoal
processor? DAL (convertido digital analegicol DTI (digital

Eransmission intarface) para mgjorar la calidad del sonido
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digital al conrvertirlo a analégico, amplificadores de audio v
de video, sintonizador para FM vy aM ¥y Dtros fantos eqguipos.
Sin 2mbargo, 21 usuario pusde decidir si 18 o5 necesario o no

Y tonservar, solamente, lo que le sea adecusdno v 52 encuentre

al alcance de su cuenta bancaria.






Vi, CONCLUSIONES
Definitivamente la televisién es un campo en el gque |a
ingenieria electrénica y las telecomunicaciones estan

altamente involucrados y, conforme la tecnologia digital y
el desarrolle de semiconductores han evolucionado, se ha
hecho inevitable que 21 campo de la televisién comienze a

emlgrar hacia el &area digital.

A pesar del mejoramiento de los dispeositivos analdgicos
utilizades en televisién, aun no se pusde oliminar el
ruido que agregan a las sefiales, Sin embargeo sl usc de
tecnologia digital permite practicamente (segin lo desee
el disefiador del equipo digital} eliminar @l ruido ®n las
sefiales, permitienda imdgenes mas nitidas y un sonido de

me jor calidad.

Las digitalizacién de una imagen permite realizar
procesamiente de la misma segun lo desee sl usuario,
utilizande [a capacidad que posse una computadora, dando
una respuesta a agquellos que exigian una mejora en lo que

se refiere a sefal de video y audio.

La mayor ventaja del sistema digital de televisién de alta

definiclién sobre el sistema tradicional es su casi total
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inmunidad al ruido, permitiende hacer miultiples copias de
una misma cinta sin degradacién de la imagen vy sonido,
haciendo posible tener como producto final, una grabacidn

de igual calidad que la original.

El =alstema digital de televisién de alta definicién
permitird una mayor versatilidad en las producciones de
cine y televisién al proporcionar una mayor facilidad y
rapidez de operacidn, reduccidén de costos de produccion y

una grabacisdn, y, posterior difusidn, de alta calidad,

s1 hien, una imagen digitalizada tiene mejor calidad e
inmunidad al ruido comparada con el sistema analdgico,
presenta el problema de ocupar un anche de banda mucho
mayor que su contraparte analdgica, Para resducir este
ancho de banda ocupado, s recurre a la eliminacidén de
redundancias y se hacen las predicciones de pixeles, lo
que se conoce como compresién de imagen, obtenisndo, la

miama, de la calidad deseada.

El slstema de televisidon de alta definicidén, completamente

digital, meljorard al Sistema actual proporcionando wuna
mayor relacién de aspecto, mayor tama®o de pantalla,
imagen de la calidad de las cintas cinematograficas de

35 mm y sonldo digital envolvente de calidad de disco
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compacto y posibilidad para adaptarse a toda una serie de

servicios multimedia.

La ventaja del sistema digital de televisién es gque se

puede buscar una compatibilidad entre distintos sistemas

de televisién, analdgicos (NTSC, PAL y SECAM). En el caso
del sistema de televisidon de alta definicién, =B
sstablecimiento del wmismo deberia implicar un sistema

unico para el mundo entero, sin embargo, el desarrollo del

mismo ha mostrado la coexistencia de tres sistemas
distintos: el Japonés {analégicol), el Norteamericano
{(digital) y el Europeo (analégica)

Para 1a industria electrénica y de semiconductores de
Estados Unidos, el gistema de televisisdn de alta
definicién, completamente digital, constituye la esperanza

de salir de la crisis donde se encuentran, y tomar
mercados internacionales de electrénica de consumo.
También servird para paliar el déficit del presupuesta
nacional y dar empleos, produciende dinerc americanc con

mano de abra americana.

Si bien, en un inicioc este nuevo sistema de televizion
sera costoso, con el tiempa se justificara la inver=zidn

inicial, no sélo por tener un menor casto aperativa, =ino,
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también, por su mejor calidad.

Conforme vaya mejorandose la tecnologla y se incremente la
produccion de eguipo HDTV, tanto los precios de los
equipos de estudio c¢omo de los receptores HDTV se
reduciran y estaran al alcance de wuna mayor cantidad de

usuarios.

En Guatemala, @l uso de equipo digital para television ya
22 un hecho, tanto en los estudios profesionales como en
los receptores. Sin embargo son sistemas hibridos pues

siempre utilizan tecnologia analégica en algunas de sus
etapas. Actualmente, algunos estaciones de television

contemplan la emigracién a un sistema totalmente digital

convencional (NTSC!, gue s lo gue esta sucediendo ahora
2n los Estados Unides. En c¢uanto a receptores, los
productos gue se venden en el pais llegan a sistemas [DTV.

Las empresas de felevision, Guatemaltecas piconeras en la
aplicacien de 1los avances tecnolégicos, han sido siempre
las gue proporcionan el servicio CATV. Por tal motive y,
por la historia de la evolucidén de este servicio en el
pals, se considera que éstas debkeréan ser las que inicien
la emigracién hacia el sistema HDTV cuando llegue el

momento de adoptarlo en el pals.



El servicio RTY deberi comenzar en una cuarta =tapa de
BMEanRslon para cwbrir la capiftal v llegar a algunas

regiones donde pusdan adguirie g2l receptor HDTY.

La forma de expansidén del siztema de telsvision d= alta
dafinicisn e realirzard =2n cuastreo eLtapas: sactores
reglidenclales acomodados de la capirtal, sectorss menos

acomadados de la capital, cobsrtura a toda 1la capital ¥

mobertura & nivel nacional. Como =tapa extraordinaria =ze

) g considerar una exopansisn O2l Zistema Mscis  tona

LEnTToOameEri o,

L& adopsisdn del sistema de televigidn de alta definicién
implica 2] reemplazo sistematico de +todo =1 Squipo e
proguccisn de estudio convencional (NTSC) ¥y del =sguipo de
transmisidn, a excepcidém de 1la antena, pues, serad una
tecnologia totalmente digital v con ancho de banda mucho
mayor, regquiriendo el uso de fibra dSptica para la
intarconexidn entre =quipos. Par obtra parts, también
implica 1a adopcidén de nusvas receptorss de Television,
puss, los sistemaz HDTY v NTSC coewistiran 2n forma

simultanea por uan tiempo, al menos.






VIII. RECOMENDACIDNES

Toda empresa vinculada con la produccisdn, hransmisidén W
difusien de televisién debe mantenerse informada v seguir
de cerca la evolucidén del =istema de televisisn de alta
dafintcion, tanto 2n los Estados Unidos como 2n =21 resto
del nundo, va 32a a nivel tecnolégico como comercial. Al
mismo tiempo, debe comenzar 2 pensar, con tiempn, sobre

las pozibles opoiones gue tiene cuando se =11ja un si1stema

Hnivce v os2 Tile plaso para ia oorvarsian total hacia =i

IRRMECERR

s

La ®tramnsicion hacia =21 nusvd sistema de televisisn debe

=

o]
il

no forma continua. gue garantice, por un tiempo, la

iji

Mistencia del sistema convencional vy del nuevo de

il
11}

fu}
telavision para protegar, tanto a lag sestaciones
productaoras COME a los posasdores de receptores
convengionales, pero, dando unm mayor apovo a la gque es el

nuevo sistema de televisian.

Se recomi=nda gue las ampresas que comiencen & transmitire

2 encarguen de vender

HE

con 21 nueyvo sistema de televisian,
al LEArLD =31 recaptor correspondisnte, dandoles
facilidades financieras como: pago a tres ados plaro, con

baia tasa de intaerds,



Es necesarils gue ias smpreEsas de t2levisién v las ous se

iy

dediguen 3 vender 1os receptores, den entrenamiento, tamto

a 1oz aperadores comd a  1los  técnicos owe  habran  de

trabajar . con 2] esguipo digital, a fin de aprovechar las

w2ntajas del sistema.

He reEcomiz2nda que las emprasas que se gncarguen de vender

. .

ims receptores HETY, proporeiosen entrenamiento a técnico

13t

receptores gue  TEngan

pare  que pgusadan reEparar los

=, ®in necesidad de enviarlos al setrani=ro

CDATH S TEPATACION.

Para reducir 21 precio del receptor en 21 pais se
recomienda gue, en  forma legal. s=an reducidos  ios
impusstos de 1mportacién para ios receptores gque se=
gncuentren dentro de un rango de tamano de dﬁaganalu

Este range dependerd de los monitores HDTY mas peoguefos
gue s fabriguen en =21 mundo, los cuales, posiblemsnte,

ectén 2ntre las Z5% vy 20Y.




IX. GLOSARIOD

ACTV: siglas inglesas que significan Televisién Avanzada
Compatible.

ACLadan: recubrimiento de grafito que sirve para recuperar
los electrones del cafén =lectrsnico. Se utiliza tanto on los
tubos de captacién, como en los tubos de imacen.

ADCT : siglas que significan Transformada Discreta Coseno
Adaptativa.

Al 2 siclas gque significan Modulacidn de Delta Adaptativa,
ADTY 1 siglas 1inglesas que sigrificam Televisisn de

tafinioien Avanzada.

AEEC s s1glazg 1nglesas gue sSignifican Control Sutomaticn de
Frecusncla v Fass.,
LI 2131las 1nglesas para 1dentificar al corntrol automaticn

de ganarcila.

AHFL s1glas inglesas para 1dentificar al control automatico
de frecusncia horizontal.

AM-ELV 2 siglas inglesas para identificar una sefal de
ampilitud modulada con banda lateral vestigial.

amM-5SC : siglas inglesas para identificar una sefal de
amplifud modulada cuva portadora ha zido =liminada.

ATC: modificacién adamptativa de fransformada.
ATV 1 Zl1glas que significan Televisién Avanzada.
ECH+ siglas gue identifican al cédigo Bose—Chaudhuri-

Hocguenhan.

i

lcan 1a Tasa de Evrror de Bii. indica

ERz ziglas que l1dentifi
z2 dan.

i
21 ameEro de errores  gue

BLPF siglas inglesas que sigrificam Filtro Butterwsorth Fasa
Bajos.

BHFPF 2 stglag gue significan Filtro Butterworth Pasa Altos.
RO siclag gque significan Amplificador Pasa Panda. Es un

amplificador que trabaja dentro de urna banda ezpecitica de
frecusncias.
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BPF 3 ziglas gue significan Filtro Pasa Bajos.
2T =iglas gue identificam & la Codificacisn de Bloguss

CAr 3i1glas gue iderntifivan al Control Automdtico de Color.
Es un abBL para los amplificadores de la =eccién de croma.

Canal conversisn: canal de & MHz gue la FCLC entrega a todas
las szfacicnes avtorizadas a transmitir sefales HDTY.

Canal revarsidns caral de & MHz que hoy en dia poseen las
eetaciones de ftelevisién para transmitir sefales NTSC S s IR
deber devolver cuando s2 halla hecho la transferancia al

zistema HDRTY en Estados Unidos.

Cibls sigias gue slanifican Cuartificacisén de Area Constante.
ue S1ghifican Servicio de Distribucidn
mlevisian por Cablse.

SETV ziglas para Televisidn por Cable.

CEEITTs comite consulfativo irnternacional de telsfonia ¥

telegratia.

CDs siglas gue identifican al Diseo Compacto.
ZDC si1glas gue irndican Circults de Contabilidad Regrasiva,

Circuwito que por medio de contadores de bajada sintetiza las
frecusncias de barrido harizontal ¥y vertical.

CDIc: =iglas gue identifican al Disco Compacto Interactivo,.
Celulas bipolarss: ceiulas que se encusntran entre los

fotorrecsotores de la retina v los axones de las células dal
nervio eptico. E1l papel gque desempefan es el de enrutamisnto
ide las serales provenisntes de la retina.

MR = siglas inglesas aque identifican & la Relacisén de
Portsadora a Ruido.

[N siglas que identifican al Supresor de Color.
Dompansidn: apraviatura de Compresién v @xpansidn.
confiodracian EDs configuracién transistorizada dornde el
amisor va congctada a fierra.,



i

Corriente diente de lerra:t corrients elactrica cuva forma
=3 = = ‘

51
g2 una sefal disnte g

método Catmulli-Smith para realizar la rotacism de wuna
imaaen en forma zeparabls.,

STV siglas gue significam Televigisn de Color.

CTVR s s1glas para identificar al Receptor de Telsvisién a
olor.

Cuansifimamian burdas tipo de cuantificacidn donde losz pasos

s0n arandaes.,

e peniculsdos conJunto de laminillas oue reciben los
MENSR ]SS ‘ 2 @l ouiasma dpTtico v gue 1os envia
RAErLs la corteca visusl del Cersbro. s Como
e sRshaciin e relsvyo. TMENEA 188 OETVYICIS0S.

a la Teledifusién Directa via
LECs zi1glas para i1dentificar a2l Cassette Compacto Digital.
OCTs #iglas gue ddentifican a la Transformada Discreta de
Loseno.
DFED sinlas que significan Diferencia de Cuadro Desplazadn
ttemporalmente).
DET: giglas gue i1dentifican a la Transformada Discreta de

Fouriar,

Cifersncia de color: sefales de color cuve valor se optiene al
realizar la diferencia sntre las sefales de color bésicas RGE
de la siouiente forma R-5 v B-G.

DMz siglas que indican Modulacian Delia.
B« direccién de minima distorsidén.

il

GMES e
Fusnts ouvo

S
o del o otre.

as 1nglesas para Fuente iscreta S5in Memoria.

igls )
2lementos son wun conjunto finito e independisntes

CET: zilolas aud identifican a 1a Transformada Discreta Seno.
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DVCR: siglas para identificar a la Grabadora Digital de
Yideo Cassettes.

BYI s siglas gu= identifican Video Digital Interactivo.
EBR siglas para 1dentificar a la Srabacién por Ravo
Electronico.

EDTV: siglas que identifican Televisién de Definicisn
Evtendida.

El: 2ialazs qu2 significan Sistema Intermedio Electranico.
desarrollado por Egdak para post-produccisdn de pelicula
cinaematografica.

IRk, ziglas gue =significan Potencia E£fectiva Isotrépica.
o valor gue describe 1a relacisn entre la ootencias del
zat@lite v 21 famsrfo de las antenas emizoras v receotoras. Su
11

acisn s en forma de curvas de rivel =0 ol

Enftrepiogque o Interbloque: Tipo de modificacidn gue realizs
la predicoisn o Un pluel Zo a partirc de 1oz pilixeliss de otros
Dilogues.

Escala 1G5 z1iglas gue significan Escala de Grises Meiorada.

Es una escala de variaciones de luminancia gue bajo evaluacian
subietiva 26 wna 2scala lineal.

Fols #iglas gue identifican a la Comisidn Federal de
Comunicacipnes.

FD: s1glas gque sigrnifican diferencia sntrecuadros.
Fi =iglas gue identifican Frecuencia Interm=dia.
Filitro ELY: filtro de Banda Lateral VYestigial. Tipo de
filtro gue permite 2] paso de una banda lateral (por 1o general
ia zuperior), mizntras gue solame@nte una parts de la ofra banda

d@ia pasar.

Filtro PEs filtro oue permite =21 paso de sefales Ty A
TrecusnCia gea menar a un valor prefiiado por el propio filiro.

o fibra éptica.
Fotang guantum luminlao.
£S5 siglas gue identifican al Servicio de Satelitz Fijo.

Son zatelites de menor potencia gque los DRE v transmiten en las
bandas C v k.



iy ':r"
F-stope nivel de apsrtura de una lente.
Funcion sincs funcion matemidtica gue =e oghbtiens como el
rociente de (1/7xisanx .
5Ee: 2iglas de polinomio gernerador para cadigos ciclicos.
HDTY = siglas gue significan Televisidén de Alta Definicién.
HLFF ¢ #iglas para identificar a2l Filtro Pasa Bains
Horizontal.

Tz ziglas gue identifican 2 la Transformada de Hadamard.
IDTY: siglas gu= identifican 2 la Telavisioen de Definicidn
Maiorada.

[HEF Ziglas gue significan Filtro Ideal FPaza Altos.,

AL s ziglas aue significan Filtro Ideal Pasza Baios.
interblogus; la predicoion del pivel zo s2 realira con los
pixelss dque lo rodean dentro de un mismo cuadro,

160: organmizacisrm internacional de sstandarizacién.

IRE ¢ siglas gue sigrifican Imstituto de Radio Ingenisros.
Organisma amtecesor de la IEEE.

JPEG: =standar de compresién para imagenes congeladas.

ELT: #lglas gue identificar a la Transformada de Karhumen-
Losve, '
Lh: 2iglas para identificar al Disco LAser.

LDF = s1glas para identificar a un Filtro Lineal Dispersivo.

Tipo de filtro lineal cuva Tuncidn de transfersncia es
sxponancial.

LDF: Ziglas para identificar al Feproductor de Discos Liser.
Layv de Weher: Zea ZL um incremento a penas perceptibla del

nival de luminancia de un fondo Ly Entonces el cociente SL/lwm
*5 una constante cuando la luminancia del fordo Le = icual a
a& luminancia Ls 21 aArea gus rodea a e@ste fopdo.

[

LMfM: Siglas para identificar al Amplificador de Bajo Ruido.

LFF 3 Ziglas gue identificam 2l Filtro FPasa Bajos.




:SI iC: Siglas gque identifican una tecrnolioaia v gue
zignifica Circuito Integrado de Integracisn a Sran Escala.
Liaveads de croma o Croma Hey: Equipo para cambiar 21 color

de fondo de wuna 1ima

MAT:

MAabM:

gen. Parmite superponer una imagen =n aftra.

mily alta tensién.

Siglas gue sigrifican Modulacién DeElta Adaptativa

Modificada.

mdTf s

HINEE

fMfilticamal

Siglas gue significan Funcién Media de Distorsién.

Siglas gue Servicio de Distribucisn

Fultiounto.

significan

MHDS 5 Siglas ogue significan Distribucisn Multicanal
Multinunto

M=E: Z1glas gqus significan Error fledioco Cuadratico.

FSFE: Ziglas gue signitican Error Predictive Medio
Cuardratico.

Minimizacidn:

procesg matematico donde se caleuwla 21 valor de

la va

riable e anula la primera derivada de la funcidén bajo

andlisis v hace peosiftiva su segunda derivada.

Mlicrametro:

unidad de longitud eguivalente a wuna millonésima

parte de un

matro.

TS0 s siztema de telsvisison prepondsrante en américa o
AR5/ 21750,

FAL: sistema de telsvisison caracterizado por &25/%:11/50.
ATy codificacisn de transformada ortogonal.

PFITE ¢ Si1glas gue significan Funcisn de Transferencia de
HModulaciéen.

Fanm and Soans Movimiento horizontal vy vertical ague debe
realizar la camara de televisisn para poder captar una pelicula
Tingmatografica v sagulir la accidn en un monilitor 4:3.

FL# Siglas gus 1dentifican a la Distribucién de
Probabilidad.

FDCP: Siglas para identificar al Reproductor de Disco

Compacto para Fotografia,
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PLER ¢ Siglas para identificar al Grabador de Disco Compacto
para Foltografia.
FDGE Siglas gue significan Cuantificacien Diferencial
Predictiva.
pdfs Siglas gue identifican a la Funcioen de Densidad de

Pzl 9 Piusl: Abreviatura de Elsmento de Imager.
FPIF: Siglas en inglés para i1magen sabre imnagen. M2tndo en
2]l cual s=e puede colocar en 21 receptor wunad imagen gue llena la
opantalla {1magen principall v en una =2sguina coloca wna pegusda
tmagen que permite visualizar ctra fusnte de video (o%tro canal?
o VIR por sismplo.

Tiglaz gques identifican al Cadi
i” e mawima longlitud ouvas carachtsr
corralacion son pareclidas a las del roid
FEM: =Ziglas para =21 Fuido Seuds Aleatorio.
Frocesn de mensaje sshtacionario:s Conjunto de sefales de

mansale gue verifican un proceso =stacionario.

Ghasantains aquivalente a una diferencia de niveles adiuntos de
anergla &n un Atomo. Este puede 2quivalerse a un foton.
Relacisan de sspecto a ruido: Indica 21 cociente @ntre el

ancho v 1a altura de la imagen. Tambidn es wtilizado para
indicar la relacidn entre 21 archo v la altura de la pantalla
deel receptor.

Petraza: +traza de retorno en un barrido de imagen.

REE: Conjunto que representa los valores triegstimularss roic
Ry, werde (M) v azul (B),

AL Siglas gque significan Cédigo de tongltud de Serie.
BS: Siglas para i1dentificar =21 Cédigo de Resd-Solomon.
Plvr Sitglas oara identificar al Receptor de TV.

KTV s Sigles para identificar al Receptor de TV color.

Secam: sistema de telaevision &£25/2:1/320.




mofmal O sernal de crominascia.
Sefmal Y seral de luminancia.
SHETY: Siglas gue identifican al =zistema de Telsvisidn de

Sumar 8lts Do

Simulcast o simultanso: Forma de realizar la transmisisn do
dos sistemas de televisidn sin oue interactuen uno con o1l otro,
en forma paralela.

Sincroniszmo H: sincronismo horizomtal.
Sincronismo Vi Sipcronismo vertical.
=00 Siglas qgue identifican al Sistema Optico Centrado.

Conjunio d2 lentes que han sido alineados opticamente para

CADTAT URR 1Manen.

para identificar un formato de modulascisn oo
itud de especitro conformado.

Subportsadora PAF: Subporftadora de frecuencisz de Tase
alterna. Son subportadoras que pugden oCUPAr un lugar en el
“2lumen  de PMyquist con fases opuestas pero a la mizsma
frecusnzia.

S~YHE . Formato de video para Videocassettes gue majiora la
rescolucison de la imagen, pof encima del formato VHS.

STV Siglas para identificar Televisién de Suscripoisn.
Transferencia TF: Es la transferencia desde uma cinta de VIR

A una de pelicula.

IV—-Terrestre: Término con 21 cual designa le FCO a la TV gue
Ltiliza como medio de distribucisn =] espario aéren: tambidén asg
conocida como RTY (TV Radiadad.

para idenftificar a la Televisisn de &lta

TWTos: Biglas gue significan Amplificador de Tubo de Ondas
Yiajeras., Es wun amplificador de ftubo electréinico altamente
compleajo gue opera con muy altas frecusncias, =20 =) ranoon de
los GHz. Fara la amplificacién, las sefales, la de entrads
iunts con obra fregussia cre=ada por 21 TWTA. viajan & traves

Jel tubo sn forma nelicoidal de tal marmera aue la frecuencia
ariginal es amplificada al final del traveris.



Uitors Mombre gue r=cibs =} Anodo del carsn del., tubo de
imagen y d2l tubo de captacisn. Come reguiere de alto valtaies,

B2 LUSA Una conexisn externa 2n forma de capuchdn., 1la cual va
coneEctada a la ampella de vidrio del tubo.

VED: Siglas para identificar al VYideo Disco Compacto.

VOH = Siglas para identificar a una Grabadora de Yideo
Casseties.

Yideo linsa: una lim=Ea horizontal de imagen transformada a

Yideo sernal.

1z sefal eléctrica eguivalente a la imagen captada
A Camara de televisidn.

MR Siglas para identificar a un Reproductor de VYideo

para identiticar a la RFeproductora o Yideno

Yimian fotispicas Yisieon gue se da =2n iur brillante.

Yisiosn escobtopicat Yisisn gue =me da aen luz de baja

VMUFF . Siglas para identificar al Fitrc Pasa Baios Vertical.
g Eiglas gue idenftifican & la Cuantificacidan Vectorial.
YR Siglas para identificar un tipo de modulacisin de Banda

Lateral VYestigial.

YTR: Siglas para identificar a la Grabadora de Video Cinta.
WHT 1 Sigles oue 1dentifican s 1a Transformada de Walsh-

Hadamard.

WYz Siglas que identificam 2 la TransfTormada de Walsh.
W—/HS . Formato de YHS para pantala ancha (1é&:9).
10 Componentes de luminancia (Y)., v de crominancia (@ e IV.

o L

e2fales de luminancia ¥ v de difersncia de coloe U,Y.

{f}






K. BIBLIOGRAFIA
Acker, D "Digital television effects and control” NAR
1993 EBroadcast Engineering Conference procesedings:
1751792,

Ang P., P. Rugtz yv D. Auld "Video compression makes big

1991 gains" IEEE Spectrum (E.E.U.U.)s 28 1d):
l&—-17.

Arnold, J. v M, Cavenor. "lmprovements to the constant

1781 arsa guantization bandwith compression scheme"

IEEE fransactions on comnunications (E.E.J. Uy
=29 {12y 1818-1823.

Barba., J., M. Scheinberg, D. Schilling, J. Barodnrick v 5.
1951 Dadidovici. " modified adaptative d=lta
moduwiatar” 1EEE transactions on
comaunications (E.E.U.U)y 22 (12 17467-1780.

Barbero, M., 5. Cucchi v M. Stroppiana "& bit rate
1991 reduction for HDTY  transmission' IEEE

transactions on circuiis and systems for video
technology (ELE.U Uy 1 (1}r 4-13.

Barnett, K. Propuesta para la realizacién de un sistema
1998 de f(elevisien por cable. Facultad de
Ingenieria. Universidad de San Carlos de

Guatemala. 124 pp.

Barry, IJ. "Small dish, big picturs" Video magacing
1993 (E.E.U.Urs 17 (3): 3G-34.

Bzachman, F. "Tha next 123 vears' Video magazing
19923 (E.E.W.Uyy 17 (&) T4-BZ.

Boot, 5. "Cable talevision withowt the wire" Popular
1994 mechanics (E.E.U.Uy: 171 (3): 58-450.

"Flat vision'" Popular mechanics (E.E.U. s

1994 17¢ (12 EB-44,

Fostian, C. v F. Bostian "T=chnical information and the
1921 1989 debate about high definition TV IEEE

transaction on profesional communications

=
(E.E.U.U}s Z4 (4): Z06-210.




EBErainard, R. “Low resolution TY: Subijective effects of
15467 nois=2 added to a sigRal® The Bell svstem
Eepchnical dournal (E.E. .U 445 (lye 2Z3-

260,
Erown, 5. ¥ D. Luck "Principles and development of color
1253 television systems". RCA review, (E.E.U. L0

14 (Zi: 144-%204,

Bt tezruaorth, ®., YHiow MPEG works" Yideg manarine
imes (E.E.0.Ury 17 (7r; 42-45%.
*Times machins" Viden magasins
1994 (EE.U.Urg 17 (10 S50-54.
"Designing the first hi-def deck® Yiden
1594 Magaring (D.E U002 17 (itr: Z4-38,

270w e . K = Mobrath "riaital transmission
iz for «cabl2  esnginesrs” MCTA
Technioal papers (E.E.U,U. 1g ZA0-3Z4535.

Charng, Y. Fundamentos tesricos de lénica difusa (Furszy

1995 logic ¥ B aplicaciar a Sistemas
zlectronicos. Universidad del Valle de
Guatemnala. Facultad e Ciencias v

Humani dades. (Buatemalal: 135 pp.

Chang, W, v J. Sibson "Smoothed DPCM codes® IEEE
1921 tranmsactions on communications (E.E.U.1J,7;

39 (9 13BI-1359,

Chen, K. "Zenith, ATAT fteam wup for HDTY RZDY IEEE

1939 Spectrum (E.E.UJ.4U¥; 26 (3y: 27
Daut, D, R. Fries v W. ModeEsting "Two dimensional DPCHM
1981 image coding based on an azsumed stochastic
image model"” I1EEE transactions £

commupications (E.E.U.ULY; 29 (9Y: 13451378,

DeMarsh, L. "Colorimetry for HETWY [EEE iramsactions on
12991 consumer glectropics (ELE U, Uy 27 (13): 1-4,
Devarajian, Y. ¥ K. Rao "DPCM coders with adaptative
1580 praediction for NTSC composite TV signals®
LEEE transactions on communications

(E.Z.U.U.); 28 (7): 1079-1084.



LT
De With, PF., M., Brepuwer v P. VYan Grinsven “Data
1992 comprassion systems for home—use digital video

recording IEEE Journal on szlected areas 10
communications (E.E.UQ.UH.)3 10 (1) 97-119.

Ditlma, 5. "Th big =guseze" Viden magarins
1994 (E.E.U.U.)s 17 (3): 42-46.

Eng, K. v O, Yue “Time compression multiplexing of

1781 multiple ftelevision signals in satellite

channels using Chirp transform processors”

IEEE transactions on commuRrications

(E.E.U.U.7: 29 (12): 1BIT-1840.

Epstein, L. "Colorimetric analysis of RCA  oolaor

1253 television system" REA reviswy (E.E.U.0U.35 14
(2re  2E7-E58.

Fuiing T. "Hinh definition telsvizilion systems: desirable

193t standards, =ignal formz, and Transmission

zvztems" 1EEE transactiomns on communications

(ELE.U.LJ.)y 259 (1Z): 1882-19%1.

Dalindo, W. VMiabilidad de la aplicacison del sistema

1791 digital para la difusisn de TV abierta en
Guatemala. Universidad de San Carlos de
Guatemala. Facultad de Ingeniaria.

{Guatemalal. 74 pp.

Gluvast, T. "Television tranrsmitter considerations in
1954 color broadecasting”" RCA review (E.E.U.U.)3

15 (I): Z12-334.

Goldberag, M. v L. Wang “"Comparative performance of
12991 pyramid data structures for progressive image
transmizsian' TEEE trangactions on
conmunicatinns (E.E .Uy 329 (4F: D40-348,
Goldbera, R. "The laser’'s edges" Yideo magazine
1223 (EL.E WUy 17 (5):r F6-38.
Bonrzalezr, R. v R. Woods Digital image orocessing.
1992 (E.E..L.). - Massachugestts, Addison-Wesley

publishing companv. 714 pp.

Goondall, W. "Telsvision by Pulse Code Modulation® Ths
1951 Bmll svetem technical journal (ELE.L.U073 23
€1y 23-49.




Buig para la presentacisn de provechos. ILPES. 13a.
195D edicién. Siglo Veintiuno Editores. 230 pp.
Srob, H. T2levisian gractica v 1=temas d2 video
1990 Espara, Marcombo S.4. 452 pp.
Habibi, #A. “An adaptative strateqy for hyvbrid image
1981 coding®  IEEE transactions on gommunications
(E.k.d.U.2; 28 (7} 10B815-1088.
Hashimoto, H. v T. Matsucka "Digital separationrn and
17a0 reconstruction of MTSE signals" 1EEE
transactions gn communications (E.E.U.ULTy 28
(7r: 10851088,
Hawkin., 3. Digital commgpications John Wilevy & Zons.
1E50 E.REJdLH., NMLY. 045 pp.
Hazrad, M. "Deep dish" Sound and imaos (EVEJUJ.U.Ye 3
1522 (32 15-14.
Healy, D. » O. Mitchell “"Digital wideo bandwith
1721 compression using Block ftruncation coding®
1EEE transactions on communications
(E.E.U.ULYs 29 (12): 1809-1817.
Irnouse. .. S. Kageyama, H. Uwabata y VY. Yasumoto
1721 "Emecoding and decoding in the & MHz NTSC
compatible widescreen television system” IEEE
tramsactions gn gircnits and systems for video
technology (E.E.U.U.)3 1 (1): 4953,
Twadate, Y. “Analvsis of distorsion i a PAM-FM
1991 television transmission and application to the
MUSE signal® IEEE Lransactions on
broadcasting (E.E.U.U.)Y3 37 (3): BF-F46.
fain, J. v A. Jair "Digplacemz2nt measursmet and its
181 application in interframe image coding” E EE
transactions on communications =) E I
29 (12 1799-1842,
Jurosn R, *High definition television updafe“ IEEE
1952 Spectrum (E.EUULY 25 (431 BAH-&2.
. "Consumer @alsctronics" [EEE spectrum
1987 (E.E.UJ.U.Ys 24 (1) 59-40

"Chasing Japan in thes HDTY race“ IEERE

1987 Speetrum (E.E.UJU. 3y 26 (10 2630,




"Consumer slectronics'’ IEEE spoectram
1990 (E.E LWL rs 27 (2)Y: I9-40.
"Consume2r =lechtronics" IEEE spectrum
1291 (E.E.L. UL Yy 28 (1) 45-453.
"The challerge of digital HDTV" IEEE
1991 Spectrum (E.E.L.U.)s 28 (4)3: 28-31.
“Consumsr =2lectronics” IEEE spectrum
1292 (E.E. L.,y 29 (1): H52-53.
- "Digital videao" IEEE spectrum (E.E.U.U.);
1992 25 (Zy: 24-30.
Baon, Y., L. Lee, T. Lin, F. Yerahrami vy 0. Power "Time
1991 mltiplersed wvideo ftransmission systsm: A
banciwith efficient technique for high guality
talavision transmizsion via satgllite! 1EEE
trapsactions on conmunications (E.E U} 29
(51 474479,
e2ll, R. v A. Schroeder "Optimun wtilizatiom of the
1235 radin frecuency channel for color television®
RCA review (E.E.U.U.Y; 14 (2¥: 135-143.
Eiim, D. ¥ 2. Lee "Image vecior guantizer based on a
19791 classification in the DCT  domain' IEEE

transactions on commupnications (EJEJULU. 3 22
(4): H49-356.

Kinoshita, ®. vy T. Makashashi "Optical digital
1991 transmission of HDTV signals for contribution
wse? IEEE tramnsactions on broadcasting

(E.E.DUL Yy Z7 (3y: BE-BB.

v T. Nakashashi “A 130 Mbss compact HDTY

1992 codec based on an motion adapbtative DRCT
algorithm"  JEEE jouwrnal on selected areas in

communications (E.E.U.JULYs 10 (1r: 122-129.

Fooa, T., . Iijima, F . Iirfnuma v T. Ishiguro
1981 "Statistical analyvsis of an interframe sancoder
for broadcast television signal” IEEE

transactions on commucications (E.EJULU. )y 292
{12Ye 1B5B-1875.

Lambert, M. IY and wvideo technology. New York,
1890 Eookwright press. 47 pp.-




T

Levine, M. "HDTV ' s grand alliance” Yideo magazine
1924 (E.E.U.U.Ys 17 (5y: Z4-34.

Luther, &, "You are there... and in control® I£EE
1955 Spectrum (E.E.H.U.Y3 25 (F): 43-50.

Mancisidor, A. Radio v Iglevision Espafda, Barcelaona.
1990 Paraninfo S.4. 28%9 pp.

Mandi, M. Principio de las comunicaciones electronicas.

19590 Espafa, Barcelona. Marcombo Z.H8. 389 pp.
Modestino, J., D. Daut v A. Vickers “Combined sourgs-
1979 chanel Ccoding of imagss using the block cosine
transform" IEEE tranzactions arn

communications (ELE. ULy 27 (110 1644-145539.

Modaesting, J. v D. Dact "Combined source channel coding
1397w o F imagest IEEE transactions [=3x]
communloahionrs (E.E.UQ.L.5; 27 (1Y: 16£44-145T,

Mounts, . “low resolution TV an 2xpsrimental digital
19567 syvstanr for avaluating bandwith reduction
technigusa®. Th2 EBell svstem ftechrigcal

jnurnmal (E.E.d.H.5s 46 (1): 1467-198.

Mumller, £. Luz v vwisidn Coleccisn cientifica de Time-

1971 Life. Maygico. Offset multicolor S.4. 1786 pp.
Murakami, H., Y. Hatori v H. Yamamoto "Comparisan
12982 between DPCM and Hadamard transfarm coding in
the composite coding of the NTSC colar TV

zignral” IEEE transactions on commnications

(E.E.U.U.); I0 (3): 469-479,

HMaziopoulos, P., R. Ward v D. HMoarse "Adaptati
1991 compression coding” IEEE transactions
conmunications (E.E.U.ULYs 3592 (8): 1243-125

e
ar
A

Netravali, A. vy B. Haskell. Digital picturss. hNaw York.

1991 Plenun Press. DBS pp.
Metravali, A. v £. Rubinstein "Luminance adaptative
1979 coding af chrominance signals" IEEE
I 3n=artlonscw|cammun1Lat10n= (E.E. ULl Yy 27
(dys FO5-709,



T
Okapo, F.. Y. Fuldita v K. Mitani “The dual green pickop
1951 experiments for a compact HDTY camsra with
thres-2/3 inch CCDB s* [EEE ftramsactions on
broadgasting (E.E.U. ULy JF7 (103 17-23.
Urozca, Fo "El laser disc" Electronica Hov (Méxicols; Z
1993 (7y: 32-37.
Pirgeh, P. "Design of DFCM guantizers for video sigrnals
1281 using subJ=ctive tests" IEEE tramsections on

communigations (E.&.U.U.rs 29 (9 FI0-1000

Fratt, W. Digital processing 2nrd. ad. MNMaw York. John

1971 Wiley & Sons. &9 pp.
Pritchard, D. ¥ R. Rhodes "Colpr television signal
1953 recziver demodualators” RCA review (ELE.ULU. )
14 (27: 205-Z25.
Sack, E. "o mlearsr picturs of HLDTVH IEEE zZpsctrum
1759 (EELU U s 25 (12 5.

Schreiber, W. v R. Buckley "A two channel picturs coding

1781 svstem: [I-Adaptative companding and colar
coding”  TEEE ftransactiogns on communicabtions

(E.E.U.U.)y 22 (12): 1845-18538.

Smars, F. v W, Zemansky Fisica geEneral Sa. 2d. Ezspana.

1981 fguilar 5.4, 1043 pp.
Sprol, E. Agi gz =2} cusrpo humano. MNew York. Editors
1944 Fress ssrvice. 245 pp.
St2ng2r, L. "Digital comb—filter demodulation of FAL
1979 color television signals®  IEEE ftransactions
on comminications (E.E.U.U.) s 27 (103: 1524-
1631,
Htin, &. "Manufacturing hurdles challenge large LCD
1989 devesloppers” IEEE Spescirum (E.E LYy 26
(91 3640,
Strauss, E. "Demoduladores de crominancila’ Saber
1993 Electranica (Méuwicols 2 (Z): 45-30,
"El receptor TV-color etapa por 2tapa" Saber
1993 Electrénica (Méxicor; Z (&)@ 35-5%9.

"Tendencias de dissho” Saber =zlectrenica
1993 {M&xicol; 3 (Z2):1 4&4-320.




T

s as

"Téenicas digitaleg" Zaber electrinica
19932 (Méxicnl; I3 (912 &0-57.

“Técnicas digita
192X pantalla” Saber =i

G-,

y 2fectos aespeciales en
trénica (México): - (F)e

Tarnas Jr., L, "“HDTY displays in Japan: Proyectiaon CRT
12229 Systems on top" [EEE spectrum (E.E.LU.Uyy 26

(100 Z1-3Z,

Trowsl, D.., W. Schreiber, R, Bishop, R. Buckley, 03,
1981 Burnza, T. Eqguchi, S. Goldwazser, J. Jakubsan,

To kung, D. Mg, S. Takemots Y E. Yokovama A

two channel picture coding svstems I~Real time
implemantation® IEEE trangactions 2n
cammutications (E.E.U. ULy 29 (10 184115342,

T. EBiologia., #Mavien. Interamericapa S.a. a0

0.
Warmog, L. v M, Goldberg “Block transform tmage coding by
1%71 miltistage vecktor quantization with optimal
bit allocation” IEEE transactions £303

communications (E.E.U.0. ) 22 () 1360-1349,

White, H. Efsica modsrna vol. 1. Espafa. Uteha. 1273
1934 PO,

Wa, Y. v D. Col: "ETC~-VQ~DCT hybrid coding of digital
1991 images® IEEE tramsactions DN tommunications
(E.E.U.ULY): 32 (91 12B3-17287.

Yamamoto, H., Y. Hatori ¥ He Murakami "Z0 Mbit/s codec
1%31 for fthe NTSC color TV signal wusing an
tnterfiald-intrafield adaptative prediction”

IEEE transactions an compunications

(E.E.U.ULYy 29 (120 1859-1847.

waEky, L, Digital picture Rrocessing. Eerlin
Springer Verlag., 277 pp.

Zatar, 5., Y. Zhang v J. Baras "Pradictive block matching

199 motiorn for TV coding— Part I: inter block
pradiction” IEEE transactions on broadcasting
(E.E.U 00y 37 (Zy: 97-101.

Ietina, 4. E1l receptor cromético de2 televisidn. Mdvico.
1220 Continantal S.A. 740 pp.



DXC-3007 Teoria de operacidn. Sony Broadcast export
1990 carporation. 130 pp.

"El futuro de la televisidén" Electrénica hov (Méwico)y

1992 (2 44-57.

"Efectos visuales" Electrénica hoy (Méxicody 1 (231
1992 Z5-53.

“La RTO" 22 los juegos olimpicos" Electronica hov
1992 (Mexicoly 1 (2): 58-60.

"La fotografia digital” Electronica hov (Méxicor; 1 (81

199z ZOo=33.

"La tecnologia Jumbo Tron" Electrinica kov (Féxico) i 2

1993 {(1¥: 5-7.

"Huseas feonologiss sn camaras de video" Electrénica hoy
1993 iMewicory 2 (21 1&-21.

"Frocesadores e campos sonoros? Elsctronica hov
1993 (Mgsicody 2 (2): Z8-30.

"Televisison a2 alta definicion

_ . Electronica hoy
1993 (México); 2 (21 5-9.

"Discos laser" Electranica hoy (Méxicolg
1993

irJ
L
i
f
o

"Altar DD-1000" Electroénica hoy (Méwicods; 2 (3): 36-40.
1993

"lLa TV de alta definicisn =n los E.E.U.U." Electronica

1993 hoy (Mexicol); 2 (4): 36-39.
"Tendencias actuales =20 visualizadores" Electrédnica hov
1993 (Méwiomyy 2 (5): 1465-25.

“Problemas de la codificacisdn v transmisidn de la gefal

15997 HDTY" Electrénica noy (Méxicor: 2 (5): Z&~34.
"YE-1Z2005 de Mitsubishi® Electronics hoy (Méxicol); Z
1573 (&) 59,
"Efectos =sspecialess" Elegctronica hogy (Méwicol; 2 (7):
1993 10-15.






	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219
	Page 220
	Page 221
	Page 222
	Page 223
	Page 224
	Page 225
	Page 226
	Page 227
	Page 228
	Page 229
	Page 230
	Page 231
	Page 232
	Page 233
	Page 234
	Page 235
	Page 236
	Page 237
	Page 238
	Page 239
	Page 240
	Page 241
	Page 242
	Page 243
	Page 244
	Page 245
	Page 246
	Page 247
	Page 248
	Page 249
	Page 250
	Page 251
	Page 252
	Page 253
	Page 254
	Page 255
	Page 256
	Page 257
	Page 258
	Page 259
	Page 260
	Page 261
	Page 262
	Page 263
	Page 264
	Page 265
	Page 266
	Page 267
	Page 268
	Page 269
	Page 270
	Page 271
	Page 272
	Page 273
	Page 274
	Page 275
	Page 276
	Page 277
	Page 278
	Page 279
	Page 280
	Page 281
	Page 282
	Page 283
	Page 284
	Page 285
	Page 286
	Page 287
	Page 288
	Page 289
	Page 290
	Page 291
	Page 292
	Page 293
	Page 294
	Page 295
	Page 296
	Page 297
	Page 298
	Page 299
	Page 300
	Page 301
	Page 302
	Page 303
	Page 304
	Page 305
	Page 306
	Page 307
	Page 308
	Page 309
	Page 310
	Page 311
	Page 312
	Page 313
	Page 314
	Page 315
	Page 316
	Page 317
	Page 318
	Page 319
	Page 320
	Page 321
	Page 322
	Page 323
	Page 324
	Page 325
	Page 326
	Page 327
	Page 328
	Page 329
	Page 330
	Page 331
	Page 332
	Page 333
	Page 334
	Page 335
	Page 336
	Page 337
	Page 338
	Page 339
	Page 340
	Page 341
	Page 342
	Page 343
	Page 344
	Page 345
	Page 346
	Page 347
	Page 348
	Page 349
	Page 350
	Page 351
	Page 352
	Page 353
	Page 354
	Page 355
	Page 356
	Page 357
	Page 358
	Page 359
	Page 360
	Page 361
	Page 362
	Page 363
	Page 364
	Page 365
	Page 366
	Page 367
	Page 368
	Page 369
	Page 370
	Page 371
	Page 372
	Page 373
	Page 374
	Page 375
	Page 376
	Page 377
	Page 378
	Page 379
	Page 380
	Page 381
	Page 382
	Page 383
	Page 384
	Page 385
	Page 386
	Page 387
	Page 388
	Page 389
	Page 390
	Page 391
	Page 392
	Page 393
	Page 394
	Page 395
	Page 396
	Page 397
	Page 398
	Page 399
	Page 400
	Page 401
	Page 402
	Page 403
	Page 404
	Page 405
	Page 406
	Page 407
	Page 408
	Page 409
	Page 410
	Page 411
	Page 412
	Page 413
	Page 414
	Page 415
	Page 416
	Page 417
	Page 418
	Page 419
	Page 420
	Page 421
	Page 422
	Page 423
	Page 424
	Page 425
	Page 426
	Page 427
	Page 428
	Page 429
	Page 430
	Page 431
	Page 432
	Page 433
	Page 434
	Page 435
	Page 436
	Page 437
	Page 438
	Page 439
	Page 440
	Page 441
	Page 442
	Page 443
	Page 444
	Page 445
	Page 446
	Page 447
	Page 448
	Page 449
	Page 450
	Page 451
	Page 452
	Page 453
	Page 454
	Page 455
	Page 456
	Page 457
	Page 458
	Page 459
	Page 460
	Page 461
	Page 462
	Page 463
	Page 464
	Page 465
	Page 466
	Page 467
	Page 468
	Page 469
	Page 470
	Page 471
	Page 472
	Page 473
	Page 474
	Page 475
	Page 476
	Page 477
	Page 478
	Page 479
	Page 480
	Page 481
	Page 482
	Page 483
	Page 484
	Page 485
	Page 486
	Page 487
	Page 488
	Page 489
	Page 490
	Page 491
	Page 492
	Page 493
	Page 494
	Page 495
	Page 496
	Page 497
	Page 498
	Page 499
	Page 500
	Page 501
	Page 502
	Page 503
	Page 504
	Page 505
	Page 506
	Page 507
	Page 508
	Page 509
	Page 510
	Page 511
	Page 512
	Page 513
	Page 514
	Page 515
	Page 516
	Page 517
	Page 518
	Page 519
	Page 520
	Page 521
	Page 522
	Page 523
	Page 524
	Page 525
	Page 526
	Page 527
	Page 528
	Page 529
	Page 530
	Page 531
	Page 532
	Page 533
	Page 534
	Page 535
	Page 536
	Page 537
	Page 538
	Page 539
	Page 540
	Page 541
	Page 542
	Page 543
	Page 544
	Page 545
	Page 546
	Page 547
	Page 548
	Page 549
	Page 550
	Page 551
	Page 552
	Page 553
	Page 554
	Page 555
	Page 556
	Page 557
	Page 558
	Page 559
	Page 560
	Page 561
	Page 562
	Page 563
	Page 564
	Page 565
	Page 566
	Page 567
	Page 568
	Page 569
	Page 570
	Page 571
	Page 572
	Page 573
	Page 574
	Page 575
	Page 576
	Page 577
	Page 578
	Page 579
	Page 580
	Page 581
	Page 582
	Page 583
	Page 584
	Page 585
	Page 586
	Page 587
	Page 588
	Page 589
	Page 590
	Page 591
	Page 592
	Page 593
	Page 594
	Page 595
	Page 596
	Page 597
	Page 598
	Page 599
	Page 600
	Page 601
	Page 602
	Page 603
	Page 604
	Page 605
	Page 606
	Page 607
	Page 608
	Page 609
	Page 610
	Page 611
	Page 612
	Page 613
	Page 614
	Page 615
	Page 616
	Page 617
	Page 618
	Page 619
	Page 620
	Page 621
	Page 622
	Page 623
	Page 624
	Page 625
	Page 626
	Page 627
	Page 628
	Page 629
	Page 630
	Page 631
	Page 632
	Page 633
	Page 634
	Page 635
	Page 636
	Page 637
	Page 638
	Page 639
	Page 640
	Page 641
	Page 642
	Page 643
	Page 644
	Page 645
	Page 646
	Page 647
	Page 648
	Page 649
	Page 650
	Page 651
	Page 652
	Page 653
	Page 654
	Page 655
	Page 656
	Page 657
	Page 658
	Page 659
	Page 660
	Page 661
	Page 662
	Page 663
	Page 664
	Page 665
	Page 666
	Page 667
	Page 668
	Page 669
	Page 670
	Page 671
	Page 672
	Page 673
	Page 674
	Page 675
	Page 676
	Page 677
	Page 678
	Page 679
	Page 680
	Page 681
	Page 682
	Page 683
	Page 684
	Page 685
	Page 686
	Page 687
	Page 688
	Page 689
	Page 690
	Page 691
	Page 692
	Page 693
	Page 694
	Page 695
	Page 696
	Page 697
	Page 698
	Page 699
	Page 700
	Page 701
	Page 702
	Page 703
	Page 704
	Page 705
	Page 706
	Page 707
	Page 708
	Page 709
	Page 710
	Page 711
	Page 712
	Page 713
	Page 714
	Page 715
	Page 716
	Page 717
	Page 718
	Page 719
	Page 720
	Page 721
	Page 722
	Page 723
	Page 724
	Page 725
	Page 726
	Page 727
	Page 728
	Page 729
	Page 730
	Page 731
	Page 732
	Page 733
	Page 734
	Page 735
	Page 736
	Page 737
	Page 738
	Page 739
	Page 740
	Page 741
	Page 742
	Page 743
	Page 744
	Page 745
	Page 746
	Page 747
	Page 748

