FUNDAMENTOSDEL VIDEO ANALOGO Y DIGITAL

1 VIDEO ANALOGO

En un sistema analogo, la informacion se transmite mediante alguna variacion infinita de
un parametro continuo como puede ser latension en un hilo o laintensidad de flujo de una
cinta (véase la Figura 26). En un equipo de grabacion, ladistanciaalo largo del soporte
fisico es un elemento andlogo continuo méas del tiempo. No importa en que punto se
examine una grabacion a lo largo de toda su extension: se encontrard un valor para la sefial
grabada. Dicho valor puede variar con unaresolucion infinita dentro de los limites fisicos
del sistema.
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Figura 26. Variacion infinita de un parametro continuo en funcion del tiempo

Dichas caracteristicas suponen la debilidad principal de las sefiales andlogas. Dentro del
ancho de banda permisible, cualquier forma de onda es valida. Si la velocidad del soporte
no es constante, una forma de onda que sea valida pasara a ser otra forma de onda también
vélida; no es posible detectar un error de base de tiempos en un sistema andlogo. Ademas,
un error de tension tan solo hace variar un valor de tension valido en otro; €l ruido no puede
detectarse en un sistema andlogo. Se puede tener la sospecha de que existe ruido, pero no se
sabe qué proporcion de la sefial recibida corresponde al ruido y cual es la sefial original. Si
la funcion de transferencia de un sistema no es lineal, se produciran distorsiones, pero las
formas de onda distorsionadas alin seran validas; un sistema analogo es incapaz de detectar
distorsiones.

Es caracteristico de los sistemas andlogos el hecho de que las degradaciones no puedan ser
separadas de la sefial original, por lo que nada pueda hacerse al respecto. Al final de un
sistema determinado la sefial estara formada por la suma de todas las degradaciones
introducidas en cada etapa por las que haya pasado. Esto limita el nimero de etapas por las
gue una sefial puede pasar sin que quede inutilizable.



1.1 Proceso de exploracién de la imagen. Se debe recordar que todas las normas vigentes
de television en la actualidad, NTSC (National Television Systems Comitee), PAL (Phase
Alternation Line) y SECAM (Systeme Electronique Color Avec Memoire) se derivan,
directa o indirectamente, de los estdndares en blanco y negro definidos en los afios 40 y 50.

Estas primeras emisiones utilizaban un barrido progresivo (todas las lineas de la imagen se
barren consecutivamente, como se puede ver en la Figura 27).
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Figura 27. Representacion smplificada del barrido progresivo

Por razones de orden practico (radiaciones debidas a fugas magnéticas de los
transformadores de alimentacion, filtrados imperfectos), fue indispensable utilizar una
frecuencia de imagen que estuviera relacionada con la frecuencia de la red (60 Hz en
EE.UU., 50 Hz en Europa) para minimizar el efecto visual de estas imperfecciones; la
frecuencia de exploracion fue, por tanto, de 30 imégenes/s en EE.UU. y de 25 imégenes/s
en Europa. Egtas primeras imégenes presentaban un parpadeo bastante molesto (también
[lamado flicker de campo).

Tiempo después la captacion de la imagen se hizo electrénica, haciendo que las
definiciones alcanzaran un mayor nimero de lineas, esto gracias al barrido entrelazado.

1.1.1 Barrido entrelazado. Consiste en la transmisién de un primer campo compuesto por
las lineas impares de la imagen y a continuacion un segundo campo formado por las lineas
pares, como se ve en la Figura 28. Esta forma de barrer la imagen, permite duplicar la
frecuencia de refresco de la pantalla (50 0 60 Hz, en lugar de los 25 o0 30 Hz) sin aumentar
el ancho de banda para un nimero de lineas dado. Como se ve en la Figura 29, el barrido
entrelazado se obtiene utilizando un nimero impar de lineas, por giemplo 525 o 625 lineas
gue congtituyen un cuadro, de manera que €l primer campo comience en una linea
completa, terminando en la mitad de otra linea, y el segundo campo comience en la mitad
de unalinea y finalice con una linea completa. En los paises donde la frecuencia de la red
es de 60 Hz, la velocidad de cuadro es de 30 por segundo Y, por consiguiente, la frecuencia
de campo es de 60 Hz.



Cuadro completo
Figura 28. Barrido entrelazado 2:1

El primer campo comienza con una lineaEl segundo campo comienza con media
completa y finaliza con media linea linea y finaliza con una linea completa
Campo 1 Carmpo 2
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Debe haber un nimero impar de lineas en cada cuadro

Figura 29. L os campos de un entrelazado 2:1

1.2 Frecuencias de exploracion horizontal y vertical. La velocidad de campo de 60 Hz es
la frecuencia de exploracion vertical. Este es el ritmo con que el haz electronico completa
su ciclo de movimiento vertical, desde la parte superior hasta la parte inferior de la pantalla
paravolver nuevamente ala parte superior.

El nimero de lineas de exploracion horizontal de un campo es la mitad del tota de las 525
lineas de un cuadro completo (en el sisstema NTSC), ya que un campo contiene la mitad de
las lineas. Esto da por resultado 262.5 lineas horizontales para cada campo.

Como €l tiempo que corresponde a un campo es 1/60s y cada campo contiene 262.5 lineas,
el nimero de lineas por segundo es:

262.5 x 60 = 15750 lineas/s

Esta frecuencia de 15750 Hz es la velocidad con que el haz electronico completa su ciclo de
movimiento horizontal de izquierda a derechay regresa nuevamente a la izquierda.



1.2.1 Tiempo delinea horizontal. El tiempo durante el cual se realiza la exploracion de
una linea horizontal es:

1/15750 » 63.5m s

1.3 Las sefiales de color. El sistema para la television en color es e mismo que para la
television monocromética excepto que también se utiliza la informacion de color. Esto se
realiza considerando la informacion de imégenes en términos de rojo, verde y azul. Cuando
es explorada la imagen en la camara, se producen sefiales de video separadas para la
informacion de rojo, verde y azul de laimagen. Filtros de color separan los colores para la
camara. Sin embargo, para el canal estandar de 6 MHz de television, las sefidles de video de
rojo, verde y azul son combinadas de modo que se forman dos sefiales equivalentes, una
correspondiente al brillo y otra para e color. Especificamente las dos sefiales transmitidas
son las siguientes:

Sefial de luminancia: Contiene solo variaciones de brillo de la informacion de la imagen,
incluyendo los detalles finos, lo mismo que en una sefial monocromética. La sefiadl de
luminancia se utiliza para reproducir la imagen en blanco y negro, 0 monocroma. La sefial
de luminanciao Y se formacombinando 30% de la sefial de video roja (R), 59% de la sefial
de video verde (G) y 11% de la sefial de video azul (B), y su expresion es.

Y =0.30R + 0.59G + 0.11B

Los porcentajes que se muestran en la ecuacion corresponden a la brillantez relativa de los
tres colores primarios (ver Anexo 1). En consecuencia, una escena reproducida en blanco y
negro por la sefial Y tiene exactamente la misma brillantez que la imagen original. La
Figura 30 muestra como €l voltaje de la sefial Y se compone de varios valoresde R, G y B.
Lasefial Y tiene una maxima amplitud relativa de unidad, la cual es 100% blanca. Para los
méaximos valores de R, G y B (1V cada uno), el valor de brillantez se determina de la
siguiente manera:

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

Los valores de voltaje para Y que se ilustran en la Figura 31 son los valores de luminancia
relativos que corresponden a cada color.
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Figura 30. Obtencion de la sefial Y
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Figura 31. Valoresde luminancia relativa

Sefial de crominancia: La sefial de crominancia es una combinacion de las sefiales de color
| y Q. Lasefia | o sefial de color en fase se genera combinando el 60% de la sefial de video
en rojo (R), 28% de la sefial de video en verde (G) invertida'y 32% de la sefial de video en
azul (B) invertida, y se expresa como:

| =0.60R - 0.28G - 0.32B

La sefial Q o sefial de color en cuadratura se genera combinando el 21% de la sefial de
video en rojo (R), 52% de la sefial de video en verde (G) invertido y 31% de la sefial de
video en azul (B), y su expresion es:

Q=0.21R-0.52G + 0.31B
Las sefiles | y Q se combinan para producir la sefial C y debido a que las sefides | y Q

estan en cuadratura, la sefial C o crominancia es la suma vectorial de estas, y su expresion
es:



C=AI"+Q°

&

tan ' =
I

Las amplitudes de las sefiales | y Q son, en cambio, proporcionales a las sefiales de video R,
G y B. La Figura 32 muestra la rueda de colores para la radiodifusion de television. Las
sefiadles R- Y y B- Y se utilizan en la mayor parte de los receptores de television a color
para demodular las sefiales de video R, G y B. En €l receptor, la sefial C reproduce colores
en proporcion alas amplitudes de las sefidles | y Q. El matiz (o tono del color) se determina
por la fase de la sefial C y la profundidad o saturacion es proporcional a la magnitud de la
sefial C. La parte exterior del circulo corresponde a valor relativo de 1.



2VIDEO DIGITAL
Ladigitalizacion de una sefial de video tiene lugar en tres pasos.

Muestreo
Cuantificacion
Codificacion

2.1 Muestreo. Sea una sefial analoga e(t) como la representada en el Figura 33. Se toman
muestras breves de e(t) cada 15° a partir de t=0. En 360° se habran explorado 24 muestras.
El resultado serd una serie de impulsos cortos cuyas amplitudes siguen a la sefial analoga. A
este tren de impulsos modulados en amplitud por la sefial andloga se le denomina sefial
PAM (Pulse Amplitude Modulation o Modulacion por Amplitud de Pulsos).

Este muestreo puede representarse por la multiplicacion de la sefial andloga e(t) por un tren
de impulsos u(t), dando por resultado la sefial de la parte inferior de la Figura 33.
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Figura 33. Muestreo de una sefial éhélbgé e'(t')'p'o'r un tren de impulsos u(t)

Ahora bien, una sefial de video estd compuesta por un gran nimero de frecuencias
formando un espectro continuo que va desde 0 a unos 5 MHz como se representa en la
Figura 38.



Banda Base TV f
0 5MHz
Figura 38. Banda base de la sefial de video

Al muestrear esta sefial, cada frecuencia de video aparecerd en las bandas laterales
superiores e inferiores de cada armonico de la frecuencia de muestreo, incluyendo
naturalmente la banda base, esto es, el armoénico cero.

El espectro de la sefial muestreada se presentara por tanto, como se ve en la Figura 39. De
esta misma figura se deduce una condicién elemental que debe cumplirse: que f,>2fs para
gue la banda lateral inferior de la frecuencia de muestreo y la banda base no se

superpongan.
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Figura 39. Espectro de una sefial de video muestreada a la frecuencia f,
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2.1.1 " Aliasing" . Este razonamiento fue deducido por Nyquist-Shannon, al establecer que
para conseguir un muestreo-recuperacion sin distorsion, se requiere que la frecuencia de
muestreo f, sea al menos dos veces mas elevada que la frecuencia méxima presente en la
sefial analoga muestreada.

La recuperacion de la banda base se realizaria con un filtro pasa bajo que corte todas las
frecuencias superiores a fo/2. De no cumplirse el teorema del muestreo de Nyquist, €l filtro
dejaria pasar frecuencias pertenecientes a la banda lateral inferior contaminantes de la
banda base, que producirian solapamientos con las frecuencias méas altas de la misma. Este
efecto se denomina"aliasing” (ver la Figura 40).
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Figura 40. Cuando la frecuencia de muestreo es f,<2f;



Otro motivo de "aliasing" se produce cuando €l filtro no esta bien calculado y permite el
paso de frecuencias de la banda lateral inferior, aunque no estén solapadas con la banda
base (ver la Figura41).
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2.2 Cuantificacion. Asi se denomina al proceso mediante el cual se atribuye a cada

muestra un valor de amplitud dentro de un margen de niveles previamente fijado. Este valor

Se representa por un nimero gue serd convertido a un codigo de ceros y unos en el proceso
de codificacion.

Por razones de facilidad en los célculos, el nimero de niveles se hace coincidir con una
potencia de dos y los impulsos de |la sefial PAM se redondean al valor superior o inferior
segun sobrepasen o no la mitad del ancho del nivel en que se encuentran.

El error que se produjo con estas aproximaciones equivale a sumar una sefial erronea a los
valores exactos de las muestras, como se ve en la Figura 42.
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Figura 42. Error de cuantificacion

Esta sefial errénea aparecera en el proceso de recuperacion después de la decodificacion
digital-andloga, en forma de ruido visible. Se habla asi de "ruido de cuantificacion" que
dependera obviamente del nimero N de niveles empleados en el proceso. Cuantos mas
niveles existan menor serd @ ruido generado. La relacion sefial/ruido de cuantificacion es:

g =(20LogN +10.8) dB



de cuyo resultado se sacan las siguientes conclusiones:

Larelacidon sefial/ruido de cuantificacion depende Unicamente del nimero de niveles
N en que se subdivide la excursion completa de la sefial.

Existe un sumando constante 10.8 dB que tiene su origen en la misma definicion de
sefial/ruido en television, donde se toma para la sefial el valor pico a pico y para el
ruido su valor eficaz.

Es evidente que usando codificacion binaria resulta N=2" ,donde m=nimero de bits, por
tanto:

g=(ﬁm+lﬂ.8}d8

La anterior ecuacion es valida para la digitalizacion de una sefial monocroma o para cada
componente de color.

Se adoptaron 8bits para la digitalizacion de la sefial de video, por lo que la relaciéon
sefial/ruido de cuantificacion queda como:

g = 6(8)+10.8=58.8dB

2.3 Codificacion. La codificacion final de la sefial de salida de un equipo depende de su
aplicacion. Puede usarse por gemplo un cédigo binario puro o un cédigo de complemento a
dos para aplicaciones locales. Pero cuando se trata de aplicaciones especificas, la
codificacién se convierte en un tematrascendente.

2.4 Formatos de codificacion. Dos planteamientos aparentemente contradictorios se
mantienen aln hoy dia acerca de la digitalizacion de la sefial de televisiéon en color:

La codificacion de sefiales compuestas. Ver la Figura 45.
La codificacion de componentes. Ver la Figura 46.
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Figura 45. Codificacién de la sefial compuesta
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Figura 46. Codificacién de componentes

2.4.1 Codificacion de las seflales compuestas. Esta propuesta consiste en digitalizar
directamente las sefiales compuestas existentes (NTSC, PAL, SECAM). Con ello persiste el
problema de la incompatibilidad de las distintas normas internacionales, aun manteniendo
la misma frecuencia de muestreo y codificacion. La decodificacion devolveria las sefiales
NTSC, PAL o SECAM, respectivamente.

La ventaja fundamental de digitalizar la sefial compuesta radica en que el equipo puede
incluirse como una unidad mas en los Estudios analogos actuamente en servicio, sin
necesidad de codificar o decodificar el NTSC, PAL o SECAM.

La Figura 47 muestra como opera €l tratamiento de imagenes analogas durante la transicion
de latelevision andloga a digital, para el caso de codificacion de sefiales compuestas.
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Figura 47. Transicion de anédlogo a digital de las sefiales compuestas

Pasada la transicidon, la Unica ventgja que puede aportar la codificacion de sefiales
compuestas es €l tratamiento de una sefial Unica de video como ocurre actualmente en los
Estudios analogos. Para los casos NTSC y PAL que modulan en amplitud a la subportadora
de color, €l fundido, mezcla y encadenado correspondera a una sencilla multiplicacién de



todas las muestras por un factor situado entre O y 1. Pero en el caso del SECAM, es
necesario descomponer primero la sefial de video en sus componentes Y, R-Y, B-Y antes
de la mezcla. Este problema elimina esta ventaja para el SECAM.

Y en todo caso, cada fuente de video digital tendria que disponer de codificacion y
decodificacion NTSC/PAL/SECAM, lo que representa una degradacion de las imagenes
por causa de los sucesivos procesos de codificacion-decodificacion.

Asi, se concluye gque en el horizonte se encuentra la digitalizacion global de las sefiadles en
componentes.

2.4.2 Codificacion en componentes. Por este método se digitalizan las tres sefiales Y,
K1i(R-Y), K2(B-Y) donde K; y K, son factores de ponderacion que imponen el sistema
digital. Estos factores no tienen los mismos valores que los coeficientes ponderados de
NTSC, PAL o SECAM.

Laprimeray gran ventaja que se deriva de esta codificacion es que siendo estas tres sefiales
comunes a todos los sistemas, la compatibilidad puede alcanzarse por regulacion
internacional de los parametros de muestreo, cuantificacion y codificacion. En tal sentido el
CCIR (Comité Consultatif International des Radiocommunications o Comité Consultivo
Internacional de Radio Comunicaciones) emitié en 1982 la norma 4:2:2 CCIR 601 de
television digital en componentes.

La segunda ventgja de esta codificacion es que una vez alcanzada la digitalizacion plena de
la produccion, solo se requiere un paso final de conversion D/A 'y una codificacion NTSC,
PAL o SECAM segln el sistema adoptado de transmision.

Se anade a las ventajas ya sefialadas que el tratamiento digital en componentes elimina los
efectos perturbadores mutuos de luminancia y crominancia a la vez que en edicion
electronica desaparecen los problemas derivados de la estructura de 4 y 8 campos NTSC y
PAL respectivamente. SOlo habria de tenerse en cuenta la estructura de dos campos
entrelazados como en television en blanco y negro.

2.4.3 La norma CCIR 601 de television digital o norma 4:2:2. Esta norma define los
pardmetros basicos del sistema de television digital que aseguran la mayor compatibilidad
mundial.

Se basaen una sefial Y, Cr, Cb en el formato llamado 4:2:2 (4 muestreos Y por 2 muestreos
Cr y 2 muestreos Cb), con una digitalizacion sobre 8 hits, con posibilidad de ampliarlaa 10
bits para aplicaciones més exigentes.

Cualquiera que sea €l estandar de barrido, la frecuencia de muestreo es de 13.5 MHz parala
luminancia Y. Para las sefiales de crominancia Cr y Cb, dado su ancho de banda mas
limitado se muestrean a la mitad de la frecuencia de la luminancia, es decir, 6.75 MHz. Lo
que se corresponde con una definicion de 720 muestreos por linea en luminancia 'y de 360
muestreos por linea de crominancia, cuya posicion coincide con la de los muestreos
impares de luminancia. Ver la Figura 49.
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Figura 49. Posicion de los muestreos en el formato 4:2:2

Para esta frecuencia de muestreo, el nimero de muestras por linea es de 864 y 858 para la
luminancia y de 432 y 429 para las diferencias de color (sistema de 625 y 525 lineas
respectivamente).

La estructura de muestreo es ortogonal, consecuencia de que la frecuencia de muestreo es
un multiplo entero de la frecuencia de lineas.

Las muestras de las sefiales diferencias de color se hacen coincidir con las muestras impares
de laluminancia, o sea 12 32 52 etc.

El nimero de hitsmuestra es de 8, tanto para la luminancia como para las sefiales
diferencias de color, lo que corresponde a 2° niveles = 256 niveles de cuantificacion.

La luminancia utiliza 220 niveles a partir del 16 que corresponde al nivel de negro, hasta el
235 correspondiente al nivel de blanco. Se acepta una pequefia reserva del 10% para la
eventualidad de que ocurran sobremodulaciones. Ver laFigura 50.
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Figura 50. Cuantificacion dela sefial de luminancia

Para las sefiales diferencias de color se utilizan 224 niveles, que se reparten a ambos lados
del cero andlogo, que se hace corresponder con € nimero digital 128. Asi pues, la sefial
variard entre los valores extremos 128 + 112 = 240y 128 - 112 = 16, con unareserva de 16
niveles a ambos lados. Ver la Figura 51.
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Figura 51. Cuantificacion dela sefial de crominancia

Dado que las sefides Cr y Cb estdn disponibles simultdneamente en cada linea, la
definicion vertical es idéntica tanto para luminancia como para crominancia, y se
corresponde con el nimero de lineas Utiles del estdndar de exploracion de partida (480 para
los estdndar de 525 lineas, 576 paralos de 625 lineas).

El flujo bruto resultante es:

(13.5x 8)+(2 x 6.75 x 8) = 216 Mbit/s (270 Mbit/s con 10 bits)

Ademas, la digitalizacion de la parte Util de la sefial de video solo requiere 166 Mbit/s, si se
tiene en cuenta la inutilidad de digitalizar los intervalos de supresién del haz (también
[lamados "blanking") de linea'y campo. Por tanto, estos tiempos libres pueden aprovecharse
paratransportar los canales de sonido digital, asi como datos de servicio u otros.

A continuacion se reproduce lanorma4:2:2 CCIR 601 en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Pardmetrosdelanorma4:2:2




2.5 Ventgjasdel video digital.

La calidad de reproduccion de un sistema digital de video bien disefiado es independiente
del medio y depende unicamente de la calidad de los procesos de conversion.

Cuando se copia una grabacion digital, aparecen los mismos nimeros en la copia: no se
trata de un duplicado, sino de una clonacion. Si no es posible distinguir la copia del
original, no se habra producido ninguna perdida en la generacion. Las grabaciones digitales
pueden copiarse indefinidamente sin que haya pérdida en la calidad.

Una de las mayores ventajas que presenta la tecnologia digital es su bajo costo. Si la
realizacion de copias no ocasiona perdidas de calidad, los equipos de grabacion no tienen
por qué ser mejor de lo necesario. No hay necesidad del consumo de cinta tan grande y



excesivo que tienen los equipos de grabacion andlogos. Cuando la informacion que se hade
grabar adopta la forma de nimeros discretos, estos pueden empagquetarse densamente en un
soporte sin pérdida de la calidad. De darse el caso que algunos bits estén defectuosos por
causa del ruido o de perdidas de sefial, el sistema de correccidn de errores puede restituir el
valor original.

Las redes de comunicaciones desarrolladas para manejar datos pueden llevar perfectamente
video digital acompafiado también de audio a distancias indefinidas sin perdidas de calidad.
La difusion de television digital emplea estas técnicas para eliminar las interferencias, asi
como los problemas de atenuacién de sefiales y de recepcion de camino maltiple propio de
las emisiones analogas. Al mismo tiempo, se hace un uso més eficaz del ancho de banda
disponible.

Los equipos digitales pueden llevar incorporados equipos de autodiagnostico. El costo de
mantenimiento se reduce.
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Figura 32. Representacion de los coloresen NTSC

Asi se consigue que los sistemas de color y monocrométicos sean completamente
compatibles.



