VIDEO ANALOGO
1.1 VIDEO ANALOGO

En un sistema analogo, la informacion se transmite mediante alguna variacion infinita de
un parametro continuo como puede ser la tension en un hilo o la intensidad de flujo de una
cinta (véase la Figura 1). En un equipo de grabacion, la distancia a lo largo del soporte
fisico es un elemento analogo continuo mas del tiempo. No importa en que punto se
examine una grabacion a lo largo de toda su extension: se encontrara un valor para la sefial
grabada. Dicho valor puede variar con una resolucion infinita dentro de los limites fisicos
del sistema.
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Figura 1. 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 vélida. Si la velocidad del soporte
no es constante, una forma de onda que sea valida pasara a ser otra forma de onda también
valida; no es posible detectar un error de base de tiempos en un sistema analogo. Ademas,
un error de tension tan s6lo hace variar un valor de tension valido en otro; el ruido no puede
detectarse en un sistema analogo. 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 sefal original. Si



la funcién de transferencia de un sistema no es lineal, se produciran distorsiones, pero las
formas de onda distorsionadas aiin seran validas; un sistema andlogo es incapaz de detectar

distorsiones.

Es caracteristico de los sistemas andlogos el hecho de que las degradaciones no puedan ser
separadas de la sefal original, por lo que nada pueda hacerse al respecto. Al final de un
sistema determinado la sefial estard 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

que una sefial puede pasar sin que quede inutilizable. [ 1 ]

1.2 PROCESO DE EXPLORACION 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 estandares

en blanco y negro definidos en los afos 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 2).
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Figura 2. Representacion simplificada 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 imagenes/s en EE.UU. y de 25 imagenes/s
en Europa. Estas primeras imagenes presentaban un parpadeo bastante molesto (también

llamado flicker de campo).

Tiempo después la captacion de la imagen se hizo electronica, haciendo que las

definiciones alcanzaran un mayor nimero de lineas, esto gracias al barrido entrelazado. [ 1]
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Fig. 3. representacion electronica de una imagen.

Vamos a ver la forma en que representamos electronicamente las imagenes, la sefal de
video y sus componentes. Tomemos una imagen, por ejemplo, la casa de la foto.
Necesitamos convertir una superficie plana, con tonos de gris, zonas oscuras y claras en una
sucesion de valores analdgicos, una sefial, para que la imagen pueda trasmitirse. Bien, pues
para obtener esta sefial se escanea la imagen del siguiente modo: Empezando por la esquina
superior izquierda se rastrea una linea de la que tomamos los valores de luminosidad, en

adelante, Luminancia (Y). Este proceso se denomina Barrido horizontal.



Acabada la primera linea se rastrea la siguiente en sentido descendente hasta que, linea tras
linea, tengamos rastreada toda la imagen. Este proceso se denomina Barrido vertical. Cada
barrido vertical se corresponde con un cuadro de imagen o frame. De la sucesion rapida de
cuadros en el tiempo se obtiene la sensacion de movimiento. ;Y el color? Se obtienen los
tres valores de luminancia de cada color primario (en luz son el rojo, el verde y el azul). Es
decir, se hacen en realidad, tres barridos simultdneos, uno para cada color basico y se

obtienen, en consecuencia, tres sefiales de luminancia: RGB del inglés red, green & blue.
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Fig. 4. tubo de rayos catodicos.

Las pantallas de TV y de ordenador son unos tubos de rayos catddicos adaptados a la
proyeccion de imagenes. Tienen tres catodos, uno para cada sefal de luminancia (RGB) y
el 4nodo es, en realidad, la pantalla donde impacta el haz de electrones proveniente del
catodo. Para reconstruir la imagen se sigue el proceso que hemos explicado, pero a la
inversa. Es decir, se dirigen los haces de electrones provenientes del catodo para que
efectien los barridos horizontal y vertical sobre la pantalla. Esto se consigue mediante el
uso de las bobinas deflectoras que se encargan de dirigir el haz de izquierda a derecha y de
arriba abajo. A tal efecto, las bobinas reciben una sefial sincrénica con el barrido, un diente

de sierra que se construye a partir de los sincronismos horizontal y vertical.
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Fig. 5. contenido de linea.

Ahora tenemos tres senales de luminancia, una para cada color primario. ;Cémo se vuelven
a transformar en imagenes en una pantalla? Pues mediante la proyeccion de la sefial en un
tubo de rayos catddicos. Bueno, ahora también hay las pantallas TFT y de plasma, pero
trabajan con la misma sefial de video por lo que el ejemplo del tubo nos sirve
perfectamente. Un tubo de rayos catddicos no es otra cosa que eso, un tubo, donde se ha
hecho el vacio y se han colocado dos terminales eléctricos, el d&nodo (-) y el catodo (+). Si
sometemos estos terminales a una tension eléctrica suficiente, se producird una corriente

eléctrica ente ellos.

La sefial de Video Compuesto

Bien, pues ya tenemos todos los componentes de la sefial de video: las tres sefiales Y
(RGB) mas la sefal de sincronismos (Horizontal y vertical). O lo que es lo mismo, ya
sabemos que la sefial de video se compone en realidad de 5 sefiales, tres de informacion y
dos de sincronismo. Para poder trasmitir todo eso por un tnico canal, los precursores de la
TV se las apafiaron para componer todas las sefiales en una sola... El video compuesto o
linea. Este ha sido el estandar para la transmision de video durante muchos afios y todos

nuestros aparatos tienen entradas y salidas para este formato



Fig. 6. video compuesto o linea.

En el grafico se puede ver como lo hicieron. Se trasmite en una sola sefial la suma de las
tres Y (RGB) los impulsos de sincronismo H y V y una tercera sefial denominada rafaga o
burst de color o croma (Cr) que sirve para descomponer la suma de luminancias y volver a
obtener RGB en el receptor. De este modo obtenemos tres sefiales en una: Sincronismo, Y
(suma) y Cr (color). Este es el formato mas simple y mas practico porque nos permite
conectar dos dispositivos por el mismo cable, ya que el video compuesto contiene todos los
componentes de la senal. Ahora bien, es el de peor calidad ya que el receptor tiene que
descomponerlo todo y la sefial se degrada a medida que vamos acumulando etapas y
procesos. Para conectar dos aparatos (TV y PC o lo que sea) por video compuesto se suelen
usar conectores RCA y cable coaxial. S6lo en aparatos antiguos o de gama profesional se

usan conectores BNC. [ 2 ]

1.2.1 Barrido entrelazado.

Consiste en la transmision 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 7. Esta forma de barrer la imagen, permite duplicar la frecuencia de refresco de la
pantalla (50 o 60 Hz, en lugar de los 25 o 30 Hz) sin aumentar el ancho de banda para un
niamero de lineas dado. Como se ve en la Figura 8, el barrido entrelazado se obtiene
utilizando un nimero impar de lineas, por ejemplo 525 o 625 lineas que constituyen un
cuadro, de manera que el primer campo comience en una linea completa, terminando en la
mitad de otra linea, y el segundo campo comience en la mitad de una linea 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 7. Barrido entrelazado 2:1

El primer campo comienza con una lineaEl segundo campo comienza con media
complela v linaliza con media linea linea y hinaliza con una linea completa
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Figura 8. Los campos de un entrelazado 2:1



1.3 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 electrénico completa su ciclo de movimiento vertical, desde la parte superior

hasta la parte inferior de la pantalla para volver nuevamente a la parte superior.

El numero de lineas de exploracion horizontal de un campo es la mitad del total de las 525
lineas de un cuadro completo (en el sistema NTSC), ya que un campo contiene la mitad de

las lineas. Esto da por resultado 262.5 lineas horizontales para cada campo.

Como el tiempo que corresponde a un campo es 1/60s y cada campo contiene 262.5 lineas,

el numero 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 derecha y regresa nuevamente a la izquierda.

1.3.1 Tiempo de linea horizontal.

El tiempo durante el cual se realiza la exploracion de una linea horizontal es: 1/15750 x

63.5u s

1.4 LAS SENALES DE COLOR.

El sistema para la television en color es el mismo que para la television monocromatica
excepto que también se utiliza la informacion de color. Esto se realiza considerando la
informacion de imagenes 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 la imagen. Filtros de color separan los colores para la cdmara. Sin embargo, para el
canal estandar de 6 MHz de television, las sefiales de video de rojo, verde y azul son
combinadas de modo que se forman dos sefales equivalentes, una correspondiente al brillo

y otra para el 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 monocromadtica. La sefal de
luminancia se utiliza para reproducir la imagen en blanco y negro, o monocroma. La sefial
de luminancia o Y se forma combinando 30% de la sefal de video roja (R), 59% de la sefial

de video verde (G) y 11% de la senal de video azul (B), y su expresion es:

Y =0.30R + 0.59G + 0.11B......ec (1)

Los porcentajes que se muestran en la ecuacion corresponden a la brillantez relativa de los
tres colores primarios. En consecuencia, una escena reproducida en blanco y negro por la
sefial Y tiene exactamente la misma brillantez que la imagen original. La Figura 9 muestra
como el voltaje de la sefial Y se compone de varios valores de R, G y B. La sefal Y tiene
una méaxima amplitud relativa de unidad, la cual es 100% blanca. Para los maximos valores

de R, Gy 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......ec (2)

Los valores de voltaje para Y que se ilustran en la Figura 10 son los valores de luminancia

relativos que corresponden a cada color.
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Figura 9. Obtencion de la sefial Y
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Figura 10. Valores de luminancia relativa

Sefial de crominancia: La sefial de crominancia es una combinacion de las sefales de color
I'y Q. La senal I o sefal de color en fase se genera combinando el 60% de la sefial de video
en rojo (R), 28% de la senal 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...... ec (3)

La sefial Q o sefial de color en cuadratura se genera combinando el 21% de la senal de
video en rojo (R), 52% de la senal 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...... ec (4)

Las senales I y Q se combinan para producir la sefial C y debido a que las sefiales [ y Q
estan en cuadratura, la sefial C o crominancia es la suma vectorial de estas, y su expresion

(SN

C=+[I1* + 0’

Las amplitudes de las senales I y Q son, en cambio, proporcionales a las sefiales de video R,
G y B. La Figura 11 muestra la rueda de colores para la radiodifusion de television. Las
sefales R- Y y B- Y se utilizan en la mayor parte de los receptores de television a color @
demodular las sefiales de video R, G y B. En el receptor, la sefial C reproduce colores  en
proporcion a las amplitudes de las sefiales I 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 al valor relativo de 1.
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Figura 11. Representacion de los colores en NTSC

Asi se consigue que los sistemas de color y monocromadticos sean completamente

compatibles. [ 1]

1.5 SISTEMAS DE TELEVISION A COLOR

En la década del 40 solo existia television monocromatica o blanco y negro, es decir, que
la sefial de video transmitida por las estaciones existentes, solo incluian la informacion de
brillo de la imagen, la cual era representada en la pantalla del receptor como una sucesion

de puntos con mayor o menor intensidad (tonos de grises).

Si bien hoy en dia, ver imdgenes en blanco y negro pueden no resultan atractivas, esta
modalidad de transmision logra cumplir con un objetivo muy necesario: dotar a la imagen
reproducida de definicion suficiente para que el espectador pueda discriminar dentro de la
imagen, las formas, y tamafios relativos de los componentes de la escena.Cuando la
tecnologia pudo agregarle color a la imagen, hubo que analizar la forma de incluir dentro
del canal de television, la informacion de color (crominancia), sin detrimento de la

informacion de brillo (luminancia), ya existente.



1.5.1. Sistemas de exploracion y sistemas de color

Conviene hacer una aclaraciéon importante: hay que poder discernir entre 2 conceptos

distintos, que en la préctica se suelen tratar indistintamente.

Los sistemas de exploracion de iméagenes de television, se refieren a la manera en que la
imagen es barrida por el haz, la cantidad de lineas de definicion, las frecuencias vertical y
horizontal, y otras caracteristicas. Asi, existen normas como la M en EE.UU., Brasil, Japon,

la norma N de Argentina, La norma B en Europa, etc.

Los sistemas de codificacion de color de imagenes de television, se refieren a la manera en
que se agrega la informacion de color a la imagen. Asi, existen 3 sistemas clasicos que se

implementaron en el mundo: NTSC, PAL y SECAM.

1.5.2 Compatibilidad y retrocompatibilidad

Se hace necesario agregarle a la sefial monocromatica de luminancia, la sefial de

crominancia. Para conseguir esto se debe mantener 2 condiciones importantes:

Compatibilidad

Es la propiedad de un sistema de television color que permite la reproduccion de las
emisiones a color, en los receptores monocromaticos existentes (por supuesto se veran las

imagenes en blanco y negro, aunque se hayan generado en el transmisor a color).

Retrocompatibilidad o compatibilidad inversa

Es la propiedad de un sistema de television en colores que permite a los receptores de
television en colores, reproducir en blanco y negro, las emisiones de un sistema existente en

blanco y negro.

En ambos casos, las imagenes deben ser de buena calidad, por lo que la emision en colores
debe mantenerse dentro del canal de frecuencias previsto para blanco y negro, sin invadir

canales adyacentes.



1.5.3 La camara de color

Basicamente serd igual a la monocromatica, pero debera tener algun agregado que le
permita discriminar entre los 3 colores primarios que componen la imagen de toma,
separarlos y obtener sendas senales de R, G y B. Esto se consigue con la inclusion dentro
de la camara de espejos muy especiales que en lugar de reflejar toda la radiacion incidente,
solo lo hacen con una pequeia banda de la misma, permitiendo que el resto de la radiacion

sea atravesada. Estos espejos se llaman dicroicos.

Entonces, con un juego de 2 espejos dicroicos y otro espejo normal se consigue separar la

onda incidente en la cdmara en sus 3 componentes primarias.

Con estos 3 colores se podran reproducir la mayoria de los colores existentes en la
naturaleza, por lo tanto, si se transmitieran estas 3 sefiales se podrian reproducir en un
receptor destinado para este fin; sin embargo un televisor monocromatico pre-existente no

esta preparado para recibir estas 3 sefiales, sino solo la Y.

Se deduce, de la colorimetria, que la relacion entre Y los 3 colores primarios esta

establecida por la llamada ecuacioén fundamental de la Luminancia (ec. 1)

Conocido el hecho que se necesitan 3 sefiales para reproducir una imagen coloreada y una
de las sefales a trasmitir es Y, resta todavia obtener 2 sefiales mas, que conformaran la
sefial vectorial de crominancia. Estas 2 sefiales deberan tener la particularidad de anularse
en caso de tratarse de una imagen monocromatica (solo brillo). Este hecho, al igual que el
anterior son necesarios en relacion a las 2 premisas anteriormente nombradas,
compatibilidad y retrocompatibilidad. Observando que el blanco se obtiene con iguales
cantidades de los 3 primarios, por ejemplo el blanco de méaximo brillo se obtiene con
sefiales normalizadas con R=G=B= 1v, se comprueba que Y=1v también. Por lo tanto la
senal de crominancia estard formada por 2 de las 3 sefales diferencia de color R-Y, G-Y,
B-Y. Solo sera necesario enviar 2 sefiales, ademas de Y, dado que la tercera es combinacion
lineal de las otras. En el receptor, de igual manera se podran recuperar las componentes R,
GyBapartirde Y y C, donde C es la senal vectorial de crominancia formada por 2 sefiales

de diferencia de color. Al deducir la expresion analitica de las diferencias de color, se



comprueba que la diferencia al verde G-Y es la que tiene coeficientes menores y por ende
menor potencia por lo que serd mas susceptible al ruido. Por lo tanto la sefal de
crominancia C estard compuesta por la diferencia al rojo y diferencia al azul, también

simbolizadas Cr y Cb.
1.5.4 Correccion de gamma

El brillo de una pantalla de un Tubo de Rayos catddicos TRC no guarda relacion lineal con
respecto a la intensidad del haz, sino mas bien es una relacion de cuadratica a cubica.
Debido a esto se hace necesario una correccion de Gamma en estudio, siendo Gamma (y) el
exponente de la intensidad I cuando se cumple la ecuacion L=k.I" . La condicion ideal seria

un Gamma igual a 1.
1.5.5 Insercion de la crominancia en la seial de video

Se comprueba experimentalmente que la crominancia requiere un ancho de banda menor
que el de luminancia, pero aun asi, necesitan ubicarse ambas sefales dentro del mismo
canal de frecuencia, para cumplir la compatibilidad exigida. Para lograr esto hay que notar
que el espectro de luminancia como el que se obtiene de crominancia, tienen la
particularidad de ser discretos, es decir, estdn compuestos por rayas espectrales y no por
una banda continua de frecuencias. La razon de esto hay que buscarla en el mismo proceso
de generacion de la imagen: a partir de la exploracion punto a punto, lo que lo hace

discretos.

Entonces, la solucion se basa en intercalar ambos espectros, el de Y y el de C de manera de
conseguir en el receptor una facil separacion de ambos. Esto se logra premodulando la
croma con una frecuencia de subportadora color, que cambia segun el sistema o la norma,
pero que en todos los casos persigue un mismo objetivo, ubicar la porcion de mayor
potencia del espectro de croma en una zona donde el espectro de luma sea notoriamente
inferior, admitiendo un posible caso que la separacion de ambos espectros no se pueda
conseguir con absoluta eficacia. Aunque este sea el caso, de todas formas se contribuye a la
compatibilidad y las imagenes recibidas seguiran siendo de buena calidad, aunque se vea

afectada una pequefia porcion de espectro.



1.6 GRABANDO Y CODIFICANDO EL VIDEO ANALOGO.

Esta seccion describe como las camaras de video graban y codifican las sefales de la
imagen, y también como las camaras de video interpretan el color y miden la resolucion de

las imagenes.

Las camaras de video convencionales contienen dispositivos foto sensibles llamados
Charge-coupled devices (CCDs), que digitalizan o capturan las imagenes individuales
como las imdgenes Opticas y las convierten o ponen en cddigos o sefales
electromagnéticas. Una vez la sefial de video analdgico ha sido codificada por la camara,
ésta puede ser transmitida, grabada hacia video analdgico, o se puede grabar digitalmente
hacia un dispositivo de almacenamiento de disco. Las sefales eléctricas capturadas por una
camara de video representan el color e informacion de brillo de la imagen. Las camaras se

clasifican, entre otras cosas, por su respuesta al color y resolucion de imagen.

1.6.1 Como interpretan el color las camaras de video.

Las cémaras de video interpretan el color como una combinacion de los tres colores
primarios aditivos: rojo, verde y azul. Este modelo se basa en la teoria del color a partir de
la luz y normalmente se conoce como color RGB. Todas Las cdmaras difieren en la manera
como codifican la sefial de color en un video, algunas procesan la sefal separando en
canales los componentes del RGB (Sefial S-VHS), otras procesan la sefial por croma (color)
y luminancia (brillo), informaciéon que produce el campo de video, este proceso es el mas
comun, poner la informacion del codigo RGB y la luminancia en una sefal, conocida como

senal compuesta (sefial VHS).

En Estados Unidos y Japon la sefial compuesta normal adoptada por la television y el video
industrial es la NATIONAL TELEVISION STANDARS COMMITTEE (NTSC) Una senal
NTSC tiene una proporcion de 30 fps. (O més precisamente 29,97 fps.). En Europa, la sefial
compuesta mas comun es la senal PHASE ALTERNATING LINE (PAL) que tiene una
proporcion de 25 ps.



1.6.2 La resolucion de imagen.

Otro concepto importante de una sefial de video es la resolucion de la imagen, cuya calidad

depende del nimero de elementos del fotograma; Cada elemento se llama pixel.

Una imagen de video proyectada es una conglomeracion de pixeles los cuales generan el
color y brillo de la imagen. La calidad de la imagen incrementa si la cantidad de pixeles en
el area de la imagen es mayor. Una camara de video codifica la informacion de la imagen
como una reja de pixeles, algo asi como una coleccion de azulejos en un mosaico. En una
sefial NTSC un cuadro de video contiene 486 lineas horizontales de pixeles visibles, y cada
una de estas lineas contiene 720 pixeles. Asi, un cuadro de video NTSC esta conformado

por 349.920 pixeles (486 x 720).

1.6.3 Visualizando una seial de video.

Para que la sefial de video analogo o digital sea reconocible como una imagen debe correrse
a través de un decodificador y ser convertida a una imagen. El decodificador lee la sefial
compuesta en RGB y permite que la imagen pueda desplegarse en pantalla. Las pantallas de
televisor estan hechas de diminutas particulas de fosforo que emiten intensidades variables
de rojo ligero, verde, y azul luminoso y que son dirigidos en forma de haz de luz. Para que
una sefial normal pueda ser reconocida y proyectada en una pantalla debe reconocer 525

lineas 30 veces cada segundo.

En la realidad, una pantalla de televisor lee esta informacion de modo entrelazado, es decir,
examina los electrones por lineas pares e impares en un fotograma, estas son inferidas
como campos separados (2 por fotograma). Para mantener la tasa de 30 fps. La pantalla
debe examinar los electrones a una velocidad de 60 campos por segundo. Cuando se
congela un cuadro de video, realmente se ven dos cuadros y se presentan alternadamente

pues previamente el monitor NTSC los examin.

Una pantalla de computadora opera de modo "noninterleaved". Es decir, examina el haz de
electrones (todas las filas de fosforos) consecutivamente para crear en pantalla la imagen y

repite el proceso aproximadamente 60 a 75 veces por segundo refrescando la pantalla.



1.6.4 SMPTE timecode.

A la duracion de un clip de video, desde su fotograma inicial hasta el Gltimo cuadro usado,
se le asigna una unidad de tiempo o direccion llamada el TIMECODE (punto de corte).
Timecode identifica cada cuadro dentro de un video en su ediciéon y en su transmision.
Cuando se revisa un video, el timecode permite localizar los cuadros con precision y
sincronizar las iméagenes con los elementos de audio (también es llamado sincronizacion

exacta de cuadros).

El timecode usado por la SOCIETY OF MOTION PICTURE AN TELEVISION
INGENEERS (SMPTE) identifica cada fotograma con una tUnica direcciéon en forma de
horas: minutos: segundos: cuadros. Un clip con una duracion de 00:02:31:15, dura entonces
0 horas, 2 minutos, 31 segundos, y 15 fotogramas. A razon de 30 fps. Por segundo y es

visualizado durante 2 minutos y 31.5 segundos.

Los estandares SMPTE Timecode son normas estrictas y claras para las diferentes ratas
usadas en peliculas, videos, e industrias de television. Por razones técnicas involucradas en
la transmision, NTSC adopté una norma de 29,97 fps En lugar de 30 fps, la cual se uso
originalmente en el proceso de la programacion de television en blanco y negro. El
timecode de SMPTE para video norma NTSC asume una proporcion de 30 fps que produce

un 0,1 por ciento de diferencia en la proyeccion entre el tiempo real y la duracion timecode.

[3]
1.7 FORMA DEL PIXEL

Todos los monitores de ordenador y formatos graficos usan pixels cuadrados. ;Por qué?
Simplemente porque cada pixel representa la misma distancia horizontal que vertical. El
namero de pixels por pulgada (ppi) puede tener el valor que queramos. Asi, si una imagen

tiene 100 ppi, diremos que tiene 100 pixels por pulgada en cada una de sus direcciones.

Todo esto resulta obvio, pero si disponemos de una imagen con un valor de ppi horizontal
y otro valor distinto en vertical, est4 claro que existe una manipulacion de la imagen. Esto

es lo que pasa con algunos formatos de video, especialmente en dos que son los més



populares, DV y MPEG. En estos formatos, los pixels no son cuadrados sino

rectangulares, o sea que los valores de ppi horizontal y vertical, son distintos.

(Por qué se usan los pixels rectangulares? La razon principal es porque existen dos

sistemas de television a nivel mundial, cada uno con unas caracteristicas distintas.

-El sistema Europeo estd basado en 25 cuadros/segundo, 576 lineas/cuadro

- El sistema Americano esta basado en 30 cuadros/segundo, 480 lineas/cuadro

Los términos NTSC, PAL, y SECAM se refieren a la técnica de codificacion del color, no
a la frecuencia de cuadro, aunque en la practica todos los sistemas de 30 cuadros/segundo

(fps) usan NTSC y los sistemas de 25 fps usan PAL o SECAM

La razon de las diferentes frecuencias de cuadro es historica y esta basada en la frecuencia
local de la red eléctrica (50 6 60 Hz). Para evitar parpadeos debido a la persistencia de las
pantallas de television, se opt6 por dividir los cuadros de la imagen en dos campos, par e
impar, explorando la imagen en campos alternos. El problema, técnicamente, desaparecid
hace mas de 25 anos, pero la compatibilidad hacia atras de los equipos domésticos hace

que todavia perdure hasta la fecha.

Un célculo rapido de los dos sistemas, revela una interesante conexioén: ambos tienen mas

de 14.400 lineas/segundo de video. Esto fue por disefio, no por coincidencia.

1.7.1 Frecuencia de Datos.

Una imagen de video analdgico es eso, una linea horizontal analdgica continua.
Verticalmente esta dividida por un numero fijo de lineas. La resolucion que una TV es
capaz de mostrarnos, depende de como de rapida pueda explorar esa senal toda la
pantalla. Para digitalizar una imagen de TV, la sefial ha de ser muestreada mientras
explora la pantalla. La frecuencia de muestreo ideal reflejara la resolucion inherente de la

sefial analogica.



En ambos sistemas de TV, el numero de lineas/segundo es el mismo, y cada linea
contiene la misma cantidad de informacion. Es 16gico muestrear las lineas de TV a la
misma frecuencia para ambos sistemas. Esto conlleva que el proceso de muestreo obtenga
el mismo numero de bits/segundo en el resultado final. Para los procesadores digitales de

sefial, esto minimiza la diferencia entre sistemas.

Asi es exactamente como se escribio la norma internacional para la digitalizacion de la
imagen de video y television, hace anos. Se decidid que una linea de la imagen de
television digital tuviera 720 pixels horizontales, tanto en los sistemas de 25 y 30 fps.
(Técnicamente ambos sistemas muestrean exactamente a 13.5 millones de pixel por

segundo)

Sin embargo, el nimero de pixels verticales de cada cuadro es igual al nimero de lineas

de TV, siendo diferentes para ambos sistemas, 576 o 480 lineas.

Todos los formatos estandar de video digital tendran 720 pixels de anchura: 720 x 576
para 25 fps y 720 x 480 para 30 fps. Esto incluye las emisoras de TV digital,
reproductores de DVD, asi como todos los formatos de camaras de DV, tanto domésticas

como profesionales.

1.7.2 Area Visible.

La sefial de television analogica contiene mas informacion que no se muestra en pantalla.
Estas son las lineas extras (los sistemas tienen 625 y 525 lineas en total, respectivamente)
no todas llevan informacion y estan situadas al principio y al final del area visible de la

pantalla.

El estandar DV no es diferente, los 720 pixels que forman la anchura de la imagen
incluyen ocho en cada uno de los extremos del area visible especificada. Esto hace que en

el centro de la pantalla solo se representen 704 pixels reales de la imagen de television.



1.7.3 Relacion de Aspecto.

Veamos el efecto de todo esto sobre un formato de pantalla. La imagen de TV se muestra
en la pantalla con una relacion de aspecto de 4:3 (ignoremos, de momento, el formato
panoramico) Si los pixels son cuadrados, una imagen de 576 lineas tendra 768 pixels de

anchura, y una imagen de 480 lineas tendra 640 pixels de anchura.

Sin embargo, en el formato DV siempre tenemos 720 pixels de anchura y so6lo se
muestran correctamente cuando los 704 pixels estan centrados ocupando una anchura
fisica de 4/3 de su altura. El resultado que nos da son los pixels rectangulares - bajos y

anchos a 25 fps (576 lineas) y altos y estrechos a 30 fps (480 lineas).

La relacion de aspecto actual de los pixels es de 12:11 a 25 fps y de 10:11 a 30 fps. Tal

como se ve en el dibujo:
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Fig. 12. La relacion de aspecto actual de los pixels.



1.7.4 Tamaiio de la Ventana.

Cuando pre-visualizamos un video mientras editamos en la pantalla del ordenador, vemos
las imagenes en la misma proporcidon que se veran en una television. Muchos programas
de edicion permiten elegir el tamafio de esa ventana, permitiéndonos mantener la relacion
de aspecto de la TV. Pero si, cuando trabajamos en DV, escalamos la imagen acorde al
tamafio del pixel de video (como lo hacen por defecto todos los programas de edicion),

veremos una imagen deformada.

Para evitar esto, el programa, haciendo uso intensivo del procesador, reescala la imagen
de video en una sola dimension y luego nos la muestra. De esta forma minimiza la
degradacion de la imagen, manteniendo un nimero de lineas familiar. Es mas sencillo

mantener la anchura en 720 pixels y ajustar la altura.

Recordando que la imagen de TV es siempre de 704, esto nos da una altura total de 528
(704:528 = 4:3). El tamafio de la ventana para ver el formato completo de DV sera de 720

x 528, como se ve en la figura:

720total width
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Fig. 13. El tamafio de la ventana para ver el formato completo de DV.



Para ventanas pequefias, podemos usar valores fraccionales que minimizan el esfuerzo de
reescalado y retienen la calidad de imagen. Con % de pantalla tendremos una ventana de

360 x 264, etc. Todos estos tamafios son validos para sistemas de 25 y 30 fps.

No debemos preocuparnos cuando editemos con el ordenador, si las imagenes estan un
poco distorsionadas (podemos ver la imagen alta y estrecha en América y baja y ancha en

Europa) Todo esto se corregira cuando pasemos la imagen a la television.

Sin embargo, hay situaciones en las cuales se pueden inducir errores de distorsion no

visibles. Estas son:

. Importaciéon de imagenes fijas
. Efectos que incluyan circulos o cuadrados
. Efectos que incluyan rotaciones

Nota: es conveniente disponer de un monitor de television externo cuando realicemos la
edicion con el ordenador. De este modo podemos controlar la inclusion de efectos

geomeétricos en la edicion.
1.7.5 Editores.

La mayoria de los paquetes de edicion de video actuales, contemplan el concepto de
relacién de aspecto asi como el tamafio y numero de pixels. Adobe Premiere, Ulead
MediaStudio, Sonic Vegas Video, EditDV, Xpress DV, etc. Realizan todos los célculos
referentes a la relacion de aspecto y compensan automdticamente el tamafio del pixel
antes de mostrarlo en pantalla. Por tanto, no debemos de preocuparnos mas que de usar
los valores correctos de la imagen que queramos capturar (720 x 576, 25 fps. En el caso

de Europa)
1.7.6 Circulos y Cuadrados.

Trabajando en DV, si aplicamos un efecto o transiciébn que contenga, por ejemplo, un
circulo, el editor calcularé el circulo asumiendo que los pixels son cuadrados. Sobre una

television, el circulo lo veremos un poco ovalado. Si esto nos causa algun problema,



podremos ajustar esa transicion (si lo permite) hasta encontrar el resultado deseado. En

caso contrario, siempre podremos elegir otro tipo de efecto.

El mismo argumento lo aplicaremos a los cuadrados, aunque el ojo humano puede
detectar las pequefias desviaciones de un circulo perfecto mejor que las de un cuadrado

perfecto.

1.7.7 Rotacion de Pantalla.

Si usamos un efecto que implique una rotaciéon de pantalla, tal como una imagen sobre
imagen en movimiento, tendremos un problema similar. Si empezamos moviendo una
imagen posicionada horizontalmente, con la altura y anchura ajustada para compensar la
relacion de aspecto, el programa mantendra el tamafio del pixel constante, pero cuando
giremos 90° la imagen, ésta se vera descompensada al hacer los célculos. Sera en este

punto donde tengamos que realizar los ajustes.

Si en el efecto elegido podemos anadir puntos intermedios (keyframes), podremos afiadir
uno de esos puntos donde la imagen esté alineada horizontal o verticalmente. Entonces
ajustaremos la relacion de aspecto de la imagen en cada uno de esos puntos, teniendo en

cuenta su orientacion.

Como alternativa, también podremos no aplicar ninguna compensacion. La relacion de
aspecto se mantendra a medida que vaya girando la imagen y, a lo mejor, obtenemos un

resultado de nuestro agrado.

1.7.8 Formato Panoramico (Wide Screen)

El formato DV también soporta el formato panoramico con relacion de aspecto de 16:9.
Sin embargo, esa imagen seguird teniendo 720 pixels de anchura aunque, en el flujo de
datos, se afiadird una informacién que permita a las televisiones de formato panordmico

que muestren esas imagenes en toda su anchura.

Desde el punto de vista de la edicion, el Unico cambio es que la diferencia entre la

relacion de aspecto del pixel y la relacion de aspecto visible, es mucho més pronunciada



que cuando usamos el modo 4:3. Si nuestro programa de edicion de video soporta la

edicion en modo 16:9, simplemente lo seleccionaremos. El hara el resto.

Si usamos otro tipo de editores de video, podremos aplicar los principios descritos
anteriormente, pero usando diferentes factores de correccion. La mayor diferencia es que
donde antes podiamos ignorar la distorsion debido a la relacion de aspecto 4:3, ahora
tendremos que trabajar mucho, ya que aquella ser& mucho mayor. Un ejemplo es el
cuadro girando descrito anteriormente, que lo veremos muy descompensado en 16:9 a

menos que no lo compensemos para las diferentes orientaciones.

Las ventanas de previsualizacion pueden tener 720 x 396, 360 x 198, etc. El factor de

correccion sera de 16/11 a 25 fps y de 40/33 (aprox. 6/5) a 30 fps. [ 4 ]



Las siguientes figuras muestran las dimensiones para el formato panoramico.
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Fig. 13. Formatos panoramicos.



CAPITULO 2. VIDEO DIGITAL

La viabilidad de la puesta en practica del tratamiento digital de la sefial de television y el
desarrollo de estandares de codificacion y transmision permiten el establecimiento de una
nueva tecnologia con muchas ventajas y potenciales frente a la TV analdgica actual.

Las caracteristicas ventajosas de un sistema digital de TV pueden resumirse en:

* Ventajas para el usuario:

1. Posibilidad de incremento en el nimero de programas

2. Recepcion de la senal desde receptores moéviles sin pérdida de calidad

3. Integracion de todos los aparatos audiovisuales domésticos

4. Canal de retorno: espectador “interactivo”

5. Globalizacion del concepto de pago por vision

* Ventajas técnicas:

1. Mayor eficiencia espectral: mayor nimero de canales en el mismo ancho de banda

2. Estandar a nivel mundial

3. Mayor robustez en la sefial frente a ruido e interferencias multitrayecto

Todos estos desarrollos se unifican en el proyecto europeo DVB (Digital Video
Broadcasting) que ha estandarizado la transmision de sefiales digitales de TV por todos los
medios conocidos: satélite, cable y terrestre. En dicho proyecto se adopté el estandar
MPEG-2 para la codificaciéon de audio y video, cuyo resultado es la sefial fuente a

transmitir en TV digital.

2.1 DIGITALIZACION DE LA SENAL DE TV

A pesar de la creciente introduccion de la tecnologia digital en la captacion y
representacion de imagenes, todavia las camaras de mayor calidad siguen siendo
dispositivos esencialmente analdgicos, asi como lo son los instrumentos de visualizacion

(pantallas de los televisores).



Por ello, para tener una imagen digital que forme la sefial de TV digital deberemos
digitalizar las sefiales proporcionadas por las camaras e, inversamente, la sefial recibida en
un televisor debera ser devuelta a su formato analdgico para que sirva de entrada al TRC.
Con ello el esquema basico a seguir en TV digital es el mostrado en la Figura 14.

B

Partalla

D (amara

Figura 14. Esquema basico a seguir en TV digital

Es sabido, por el criterio de Nyquist, que la frecuencia de muestreo (nimero de muestras
por segundo) debe ser mayor o igual que el doble de la frecuencia maxima de la sefal
continua (o de su ancho de banda si estd en banda base). Cumpliendo esta premisa sera
posible reconstruir la sefial original a partir de la muestreada. Tras el muestreo, el valor de
la sefial obtenido en cada muestra (aun en un rango continuo) se codifica digitalmente. La
codificacion se inicia con una cuantificacion, que asigna el valor muestreado a un valor de
entre un grupo finito de posibilidades. La eleccion de la cuantificacion depende del tipo de
senal y de la calidad deseada, ya que este proceso produce un error en cada muestra que se
conoce globalmente como ruido de cuantificacion.

Por ejemplo, para una sefal analdgica de amplitud variable en el rango [—A, A] el paso o
escalon de cuantificacion _ serd: =2AN=2A2n (1) siendo N el nimero de niveles o
escalones y n el nimero de bits elegidos para codificar cada muestra. Asi por ejemplo, si se
usan 8 bits/muestra se tiene un escalon del 1/256 o 0,4% del rango total de la sefial. Si se
emplearan 10 bits seria un escaléon menor del 0,1%. Por dar una idea, la relacion sefial-a-
ruido (de cuantificacion) puede obtenerse con la siguiente formula:

SN= 6n + 10, 8 (dB) (2)......cc (6)



Una vez codificadas las muestras se genera una trama de bits en serie cuya frecuencia o
tasa binaria Rb, definida como ntimero de bits por segundo, depende de la frecuencia de
muestreo fs y del nimero de bits por muestra n:

Rb =fs - n (3) y aplicando el criterio de Nyquist para una sefial de ancho de banda B:
Rb>2B - n (4)
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Fig 15. Esquema basico de digitalizacion en formato compuesto.

2.1.1 Formato de la sefal

Una vez repasados los conceptos basicos de muestreo y cuantificacion de cualquier sefial,
debemos pasar a ocuparnos expresamente de la sfial de TV. Existen dos alternativas en la
eleccion de las sefales a digitalizar para representar la sefial de TV color: digitalizar la

sefial de video compuesta o digitalizar cada componente.

2.1.1.1 Formato compuesto

Esta primera opcion consiste en digitalizar la sefial de video compuesta, que ha sido
generada y codificada seglin alglin estandar conocido: PAL, NTSC, SECAM, etc.

El diagrama de bloques genérico de este modo de funcionamiento se esquematiza en la
Figura 15.

Las ventajas de este método son:

* Se necesita un unico digitalizador

* Presenta una sencilla compatibilidad con los equipos analogicos actuales y pasados
Y entre los inconvenientes figuran:

» Las diferentes normas de TV color siguen siendo incompatibles entre si



* Los problemas inherentes a cada norma se mantienen: errores de tono en NTSC y

saturacion en PAL, cross-color, etc.

2.1.1.2 Formato en componentes.

En esta segunda opcion, tal como se esquematiza en la Figura 16, se digitalizan tres de las
sefiales que nos permitan formar la sefial total de TV color. La eleccion de las tres sefales o
componentes, por simplicidad, nos lleva a la luminancia Y a las dos componentes de la
crominancia U = kI(R - Y)y V=Kk2 (B — Y). Si la sefial nos la entrega directamente la
fuente de imagen (cédmara) el esquema es el presentado en la Figura 16a. En caso de tener
como origen una sefial ya en video compuesto (por ejemplo de un magnetoscopio)
deberiamos insertar un descodificador del sistema usado (por ejemplo PAL), que nos
entregue las tres componentes, que a continuacién serian codificadas. Este caso se

contempla en la Figura 16b.
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Figura 16. Esquema basico de digitalizacion en formato en componentes. (a) A partir

de RGB. (b) A partir de un sistema analégico de TV color

Las ventajas de este formato se derivan, en primer término, de la eliminacion de los
inconvenientes del formato compuesto:

 Desaparecen las incompatibilidades entre sistemas, al partir de una sefal previa a la
aplicacion de cualquier norma

* Desaparecen los problemas intrinsecos de los sistemas analdgicos (imbricacion de
espectros, separacion luminancia—crominancia, etc.)

Evidentemente, este procedimiento acarrea algunos inconvenientes:



* Se necesitan tres digitalizadores

* En principio necesitariamos tres canales de transmision (uno por componente) o un canal
con un gran ancho de banda para enviar por el toda la informacion

Las necesidades de ancho de banda del canal se analizaran con mas detalle posteriormente.
Se describe a continuaciéon una norma mundial que se ha convertido en estandar para
codificacion de video y que, como resultado, constituye también la base para la television
digital que tratamos en este tema. La norma se conoce como Recomendacion 601 del CCIR
o de la UIT, y consta de una familia de normas con diferentes niveles dependiendo de las
aplicaciones de la codificacion digital propuesta. En esta norma se trata siempre de una
digitalizacion en componentes, siendo las sefiales1 a digitalizar: Y, k1 (R-Y) y k2 (B-Y).
A continuacion se tratan los diferentes aspectos contemplados en la norma.

1Las constantes k1 y k2 se fijaran mas adelante.

2.2 ESTANDAR DE CODIFICACION DE VIDEO EN COMPONENTES

2.2.1 Muestreo.

Como ya se ha expuesto al inicio del tema, es necesario fijar una frecuencia de muestreo
para digitalizar las tres componentes analdgicas de la sefial. La frecuencia de muestreo
debera cumplir dos requisitos fundamentales:

1. Criterio de Nyquist: fs > 2fmax. Para que esta frecuencia de muestreo tenga una
aplicacion universal, deberemos buscar la mayor fmax de todos los estandares conocidos.
Concretamente, hay algunas variantes del SECAM que emplean fmax = 6 MHz, luego se
debera escoger fs > 12 MHz.

2. Para favorecer la uniformidad y el funcionamiento de las memorias digitales, el muestreo
debera ser ortogonal, es decir, que todas las lineas contengan el mismo numero de
muestras. Esto se traduce en que fs = nfH. Esta segunda condiciéon debe cumplirse también
para todos los sistemas existentes. Las frecuencias de linea conocidas son dos: fH = 15625
Hz (sistemas de 625 lineas) y fH = 15734,265732 Hz (sistemas de 525 lineas). El minimo
comun multiplo de ambas es 2,25 MHz (con un error minimo).

Atendiendo conjuntamente a ambas condiciones, la frecuencia minima que las cumple es



fs = 6x2,25=13,5 MHz.

Cuando se muestrean las tres componentes con fs = 13,5 MHz se ésta llevando a cabo el
llamado muestreo 4:4:4. Estos digitos nos permitiran definir todo el conjunto de posibles
muestreos de la norma, segun el tipo de servicio.

El muestreo 4:4:4 no tiene en cuenta que el ojo humano exhibe una sensibilidad menor al
color que a la luminancia. La recomendacion 601 prevé otros muestreos, como 4:2:2, 4:1:1,
4:2:0, 2:1:1, 8:4:4, etc. que se corresponderan con diferentes niveles de calidad.

Uno de los muestreos asignados a la norma basica de television es el 4:2:2, que significa
que por cada 4 muestras de luminancia se toman 2 de (R — Y) y 2 de (B — Y). Las
frecuencias de muestreo seran fs = 13,5 MHz para la luminancia y fs = 6,75 MHz para las
dos componentes de la crominancia. Con estas frecuencias los sistemas de 625 lineas
poseen en cada linea 864 muestras de luminancia, 432 de (R — Y) y 432 de (B — Y),
mientras que los sistemas de 525 lineas toman 858 muestras de luminancia, 429 de (R - Y)
y 429 de (B — Y) en cada linea. Con el fin de homogeneizar el proceso posterior, se fijo el
mismo numero de muestras activas por linea para los dos sistemas: 720 de luminancia y
360 de crominancia. La posicion de las muestras activas en cada linea se representa en la
Figura 17.

Ademas, antes del muestreo las sefales son filtradas con filtro pasa bajo cuyas frecuencias
de corte son 5,75 MHz para la luminancia y 2,75 MHz para la crominancia. De este modo

se evitan problemas de aliasing.

2.2.2 Margen dinamico

El margen dinamico de las tres sefiales debe ser 1 V, yendo de 0 a 1 V la luminancia, y de -
0,5 a 0,5 V las componentes en diferencia de color (B — Y y R — Y). Inicialmente las
sefiales Y, R, G y B estan normalizadas entre 0 y 1 V, luego los margenes de R — Y y B —
Y seran +0, 701 y £0.886 respectivamente. Para reducirlos al margen +0, 5 se emplearan

los coeficientes antes introducidos: k1 = 0.5/0.701 =0.713 y k2 = 0.5/0.866 = 0.564.
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Fig. 17. posiciones de las muestras sobre cada linea.
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Fig. 18. esquema de muestreo 4:2:2 en la recomendacion 601.

En definitiva, las sefales que se digitalizan son: Y, CR = 0.713(R-Y) y CB=0.564(B-Y).

El proceso de muestreo queda reflejado en la Figura 18.
2.2.3 Niveles de cuantificacion
La recomendacién propone una cuantificacion con 8 bits por muestra para las tres

componentes. Con ello se obtienen 256 niveles equidistantes para cada sefial (de 0 a 255).

Por norma se decidié que los niveles 0 y 255 se ocuparan para datos, y el resto para video.



Ademas, finalmente la luminancia solo se cuantificara con 220 niveles y la

crominancia con 225 niveles.

2.2.4 Tasa binaria y ancho de banda

Atendiendo al muestreo y a la cuantificacion elegida podemos calcular la
tasa binaria que se produce para esta norma de codificacion.

Si se elige el muestreo 4:2:2 tendremos una tasa binaria de valor Rb = 13,5
MHz x 8 bits + 6,75 MHz x 8 bits + 6,75 MHz x 8 bits = 216 Mbits/s.

El muestreo escogido en el estdndar convencional de TV digital es el 4:2:0,
que aprovecha aun mas la poca sensibilidad al color del sistema visual
humano y por cada linea s6lo manda informaciéon de una de las dos
componentes de color. Con este muestreo el régimen binario es: Rb = 13,5
MHz x 8 bits + 6,75 MHz x 8 bits = 162 Mbits/s.

Si estudiamos la necesidad de ancho de banda para enviar estas tasas
binarias, veremos que serian necesarios (como minimo teérico) canales de
108 MHz y 81 MHz respectivamente. Por lo tanto, se hace imprescindible
reducir la tasa binaria necesaria para enviar la sefial de TV, dando lugar a la
introduccion del concepto de compresion de la informacion que se explica

en la siguiente seccion. [ 5 |



