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Introduccio

En aquest modul es presenten de manera detallada els fonaments del senyal de
televisié analogica. En primer lloc, s'expliquen les caracteristiques del senyal
en blanc i negre i a continuaci6 es detalla com es va incrustar la informacié
de color a fi de preservar la compatibilitat amb els sistemes de blanc i negre.
Finalment, es detallen les caracteristiques dels tres principals sistemes mundi-
als de televisi6 analogica: NTSC, PAL i SECAM.

En la figura segiient es mostren, en taronja, els blocs de la cadena televisiva
que es desenvolupen en aquest modul:

Generador TV 2

Adquisicié

CCD
Format .
TV digital : > SDl
Receptor
' ") audio : Sat, cable
-
Control técnic
i postproduccio Sala d’emissio RF
CVBS.i L frreerssssnnnniins s e, :
Prog 1 i :
SDI_j — Cadificacio Conversié
Mescla i : Empaquetatge > Modulacié > ascendent
o SDI : ; -
edicio : Multiplexatge digital
Progn : . TS IF e
: Scrambling Amplificacio
—_—>

Figura 1. Cadena televisiva. En taronja s'indica el bloc que es desenvolupa en aquest modul

El sistema de televisidé analogica va ser el primer a implantar-se perqué no
necessita la tecnologia digital desenvolupada en les tltimes décades. Permet
transmetre, rebre i emmagatzemar programes audiovisuals en forma de senyals
analogics amb una qualitat generalment inferior a la de la televisi6 digital i
amb escassos serveis per a I'usuari (serveis que si permet la televisi6 digital).

El senyal generat és un senyal compost amb la informaci6 de luminancia (llu-
minositat en blanc i negre de les imatges), crominancia (color de la imatge)
i audio. Aquest senyal es diu video compost (CVBS) i es forma a partir dels
senyals R, G i B. Per qliestions de compatibilitat entre sistemes de televisié en
blanc i negre i els de color, i per a estalviar amplada de banda per a enviar la
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informacio, els senyals RGB es converteixen en uns altres que, com a contra-
partida, ofereixen una qualitat inferior als RGB: els senyals YUV, en qué la Y és
el senyal de luminancia (5,5 MHz d'amplada de banda), i els UV, que s6n els
senyals de crominancia (2,75 MHz d'amplada de banda) o diferéncia de color.
Concretament, els senyals UV consisteixen en la diferéncia entre el vermell
(R) i el blau (B) respecte a la luminancia (Y). Matematicament parlant, U = B
-YiV=R-Y

L'esquema de la televisi6é analogica respondria al diagrama de blocs de la figura
2:

Adquisicio Generador TV

CCD

Format
TV digital

Figura 2. Diagrama de blocs de la televisié analogica

Basant-se en aquest esquema, s'han desenvolupat diferents estandards que es
diferencien entre ells pel nombre d'imatges per segon reproduides en la pan-
talla, pel nombre de linies de cada imatge i per com es modula la informaci6
de luminancia, crominancia i so per a formar un dnic senyal que es transmeti
amb la minima amplada de banda possible. Aquests estandards s6n, fonamen-
talment, 'NTSC america, el SECAM frances i el PAL europeu.
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1. Senyal de video en blanc i negre

Tots els estandards de televisié en color analogics deriven dels primers estan-
dards en blanc i negre, per aixo s'explica en primer lloc el senyal en blanc i
negre, que representa la luminancia de les imatges. També s'explica en aquest
capitol com s'incrusta el senyal d'audio en el video i com s'introdueix el senyal

de televisi6 complet en un canal assignat per a la transmissio.
1.1. Nombre de linies per pantalla

El nombre de linies per pantalla determina la resolucio6 vertical de la imatge
que s'ha de reproduir. Es diferent en cada estandard actual i ha variat al llarg
del temps en funci6 dels avencos tecnologics en la fabricacié de les pantalles

i cameres, i en les tecniques de transmissio del senyal de televisio.

Quan s'usava el disc de Nipkow, als inicis de la televisi6 cap al final dels anys
1920, la resoluci6 va evolucionar des de 30 linies per pantalla amb 12,5 imatges
per segon, fins a estabilitzar-se en 180 linies (a Alemanya i a Franca) i 240 linies

(a Anglaterra i als EUA). En aquella época hi havia dos problemes:

Limitaci6 de 'amplada de banda. Com més informacio s'envia, més complex
és el sistema d'enviament i recepcid, la qual cosa limita el nombre d'imatges
que es poden transmetre per segon. La freqiiencia de les imatges s'obtenia mit-
jancant un divisor de freqiiéncia aplicat al senyal de la xarxa eléctrica, que té
un valor de 50 Hz a Europa i 60 Hz als EUA. La limitacié d'amplada de banda
implicava que la freqiiéncia de les imatges maxima fos la de la xarxa electrica
dividida per 2. Es a dir, 25 imatges per segon a Furopa i 30 als EUA.

Efecte flicker (0 pampallugueig). El nombre d'imatges per segon determina-
va la freqiiencia del senyal que s'usava per a sincronitzar les linies de la panta-
lla. Aquest senyal s'obtenia fent passar el senyal de la xarxa eléctrica per trans-
formadors i multiplicadors de freqiiéncia. Les imperfeccions d'aquests trans-
formadors feien que aquest senyal fos inestable i, com a resultat de la seva
variacio, s'observava un pampallugueig en la intensitat de llum (flicker) que
era molest per a l'espectador. Aquest efecte desapareix si la freqiiencia de les
imatges supera un valor critic anomenat fregiiéncia de fusio. A partir d'aquesta
freqiiencia l'observador és incapac de seguir la variacié de llum, i la veu com
una intensitat continua. La freqiiencia de fusio esta entre 40 i 45 Hz. Per tant,
per a evitar el flicker, s'hauria de transmetre imatges a una freqiiencia per sobre
d'aquests valors.
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Amb la invenci6 de l'iconoscopi durant els anys precedents a la Segona Guer-
ra Mundial, es van utilitzar técniques d'entrellacament que evitaven l'efecte
flicker, i que respectaven, al mateix temps, una amplada de banda acceptable.

Aquest metode, inventat el 1927, consisteix a escanejar una imatge només en
les linies imparelles, i la imatge segiient, només en les linies parelles. Cadas-
cuna d'aquestes "mitges imatges" es diu camp, concretament, tenim el camp
parell (imatge que solament conté linies parelles) i el camp imparell (imatge
que solament conté linies imparelles). Tenint en compte que la xarxa electri-
ca era de 50 Hz a Europa i 60 Hz als EUA, una televisié de tub de raigs cato-
dics (CRT) europea transmetia 50 camps per segon, pero l'ull veia realment 25
imatges completes per segon. Per tant, s'estava per sobre de la freqiiencia de
fusioé (50 Hz > 40 Hz - 45 Hz). En el cas dels EUA, l'espectador veia 60 camps
(mitges imatges) per segon, és a dir, 30 imatges completes per segon. A més,
gracies a tecniques com I'entrellacament, es va poder augmentar la definicio

a 405 linies (Anglaterra), 441 linies (EUA i Alemanya) o 445 linies (Franca).

Finalment, amb l'increment de les grandaries dels CRT, que implicaven un
augment de la grandaria de les imatges, el nombre de linies es va incrementar
fins als valors que actualment mostren els estandards analogics, que es veuran
en l'apartat "Sistemes de televisié en color analogics". Els experts en tractament
d'imatges de 1'¢poca van determinar que el valor optim del nombre de linies

per imatge havia d'estar entre 500 i 700.

1.2. Senyal en blanc i negre. Luminancia

En plantejar-se unificar, en la mesura del possible, el senyal utilitzat per a la
retransmissio de programes de televisi6 a diferents llocs del mén, es van crear
tres sistemes estandard que tenien en comu dues caracteristiques:

e Elsenyal de televisi6 seria inic i combinaria la informacié de video, blan-
queig i sincronitzacié. Aquest senyal es denomina senyal de video en banda
base (VBS).

e FEl senyal s'entrellacaria amb un escaneig, normalment d'ordre 2 (és a dir,
camp parell i imparell, com I'explicat més amunt), ja que presenta el millor

compromis entre amplada de banda i efecte flicker.

La informaci6 de video en blanc i negre es representa a partir de l'evoluci6 de
la luminancia de la imatge al llarg de la linia, i linia rere linia al llarg de la
imatge. Es genera per amplitud de tensio, €s a dir, té un rang dinamic de 0,7
V, en que el valor 0 V correspon al nivell de negre pur i el valor 0,7 V al de
blanc pur. Els valors intermedis corresponen als diferents valors de grisos. Per a
indicar on comenca cada linia, s'inclou un impuls de sincronisme d'amplitud
-0,3 V. D'aquesta manera, el senyal compost VBS té un rang dinamic d'1 V (0,7

V per a video i 0,3 V per al sincronisme).
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En la figura 3 es pot apreciar el recorregut de dues linies consecutives en la

pantalla amb els seus retorns de linia, i en la figura 4 s'observa la forma tem-

poral d'una linia del senyal VBS:

\
amsmmEEEEEsEEREE
A YT L CEE EE L i - N A

Retorns de linia invisibles

Linies visibles (52 ps) (12 ps)

Figura 3. Escombratge de dues linies consecutives en la pantalla amb els retorns de linia

Nivell de blanc
0,7 Vammmme s

Nivell de negre
ov ==

Part visible

Nivell de sincronisme

25
26

—0,3V =====- 1 e Durada total de la linia K
=
ISincronisme:
i horitzontal |
i i Supressio
! ! horitzontal

Figura 4. Forma temporal del senyal VBS corresponent a una linia

El senyal VBS necessita sincronismes extres per a controlar el final d'una imat-

ge i el comencament de la segiient. La manera d'implementar aquests sincro-

nismes, i altres de necessaris per a transmetre imatges en color, varia en els tres

estandards desenvolupats, tal com es veura en l'apartat "Sistemes de televisio

en color analogics".
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1.3. Sincronismes de linia i de camp

El senyal de televisi6 ha d'indicar d'alguna manera al receptor de televisié quan
comenca una linia i quin ntmero de linia és, i també quan comenca un camp
nou. Per a aix0, la camera o cameres que adquireixen el senyal de video incor-
poren al senyal uns impulsos de tensi6é negativa que es denominen sincronis-
mes. Hi ha dos tipus de sincronismes:

e FEl sincronisme horitzontal (o de linia). Aquest sincronisme té una du-
rada de prop de 12 pseg, que s'incorpora al principi del senyal de linia,
just quan ha de comencar I'escombratge de linia (figura 4). Durant aquests
12 pseg, el sistema d'escombratge del monitor té temps de posicionar-se
a l'esquerra de la pantalla per a pintar una nova linia. El senyal de sincro-
nisme horitzontal el crea un circuit de la camera cada vegada que inicia
una exploraci6 de linia. El sincronisme es transmet amb el senyal de video
i, en reproduir-se en el receptor de televisio, el circuit d'escombratge del

monitor inicia el seu recorregut activat pel senyal de sincronisme.

¢ FEl sincronisme vertical (o de camp). Una vegada reproduides totes les
linies d'un camp (I'imparell o el parell), el mateix senyal de video indica al
receptor que comenga un nou camp. Aixo es fa mitjancant el sincronisme
vertical, que consta d'una serie d'impulsos repetits que duren el mateix
que diverses linies. Logicament aquestes linies de sincronisme vertical no
sOn visibles, i la seva durada (prop d'1,6 mseg) és la que necessita el circuit
d'escombratge per a posicionar-se novament en la part alta de la pantalla
i iniciar un nou camp. En la figura 5 es pot apreciar el recorregut de totes
les linies de la pantalla en el camp imparell (en blau) i en el camp parell
(en vermell), amb els retorns de linia i els retorns de camp, en un sistema
de 625 linies entrellacades.

336 23
337 24
338 =125
26
. ™ Retorn de linia
Retorn de linia 2n. T ot (FE2v)
camp (12 ps)
Linia visible ; Linia visible
2n. camp (52us) 1r. camp ( 52 ps)
4 -------------- Retorn del
A 1r. camp
: (25 linies)
Retorndel .-V
2n. camp (25 linies)
[yr] — T <309
O e —— o

Figura 5. Escombratge de les linies en la pantalla d'un sistema de 625 linies entrellacades

En la figura 6 es poden observar els senyals de sincronisme de linia i de
camp corresponents a aquest sistema de 625 linies entrellacades.



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00196631 11

Televisié analogica

622 623 624 625

T A A R A A A

——
L ¢—>
—— 14— ©

<—>T Inici camp “«—>
Impulsos senar Impulsos
preigualacié postigualacio

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 219 22 23

A
v
A
v

Senyals de teletext Senyals de test

Figura 6. Sincronisme vertical i de camp

En aquestes linies no visibles, a més del sincronisme vertical, se sol enviar
informaci6 extra, com per exemple, teletext, codis de l'emissora, senyals
de control de qualitat, etc. (en el sistema PAL, la informaci6 de teletext i
test s'envia en 17,5 linies per quadre).

Nota

En el sistema PAL, que es desenvolupa més extensament en l'apartat "Sistemes de televisié
en color analogics”, el sincronisme vertical es correspon amb 25 linies no visibles. Fs
I'anomenat esborrament vertical. Aixo fa que, de les 625 linies que s'envien cada dos camps,
solament 5735 siguin efectives/visibles [625 - (25 x 2)].

1.4. Espectre freqiiencial i amplada de banda

A partir de la forma temporal del senyal VBS, se'n pot estimar l'espectre fre-
quencial i I'amplada de banda, dades fonamentals per a dissenyar un bon sis-
tema de retransmissio i per a modificar, més endavant, el senyal VBS, inclo-
ent-hi la informaci6é de color de manera que sigui compatible amb la trans-

missi6 en blanc i negre.

En un sistema de 625 linies entrellacades (com el sistema PAL que es veura en
I'apartat "Sistemes de televisié en color analogics"), cada imatge té dos camps
(I'imparell i el parell). Cada camp conté 312,5 linies (la meitat del total). Si la
xarxa electrica funciona a 50 Hz (Europa), llavors es processen 50 camps per
segon, en total, es generen 15.625 linies per segon (312,5 x 50). Per tant, si
considerem que la informaci6 de video entre una linia i la segiient és practi-
cament la mateixa, es pot afirmar que el senyal VBS és, aproximadament, un
senyal periodic de freqiiéncia 15.625 Hz. Es a dir, la durada de la linia ha de
ser 64 ps (1/15.625). Aquesta durada, com s'ha vist, correspon a 12 pseg de
sincronisme horitzontal (no visible) més 52 pseg d'informaci6 util (luminan-
cia Y de la linia).

L'espectre freqiiencial del senyal VBS ha de contenir un component fonamen-
tal a la freqiiencia de 15.625 Hz, i harmonics a freqiiéncia multiple de la fo-
namental. D'altra banda, es pot considerar que una imatge i la segiient també
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contenen aproximadament la mateixa informacié. Per tant, una linia d'una
imatge i la mateixa linia de la imatge segiient han de tenir aproximadament la
mateixa forma temporal. Dit d'una altra manera, el senyal de linia es repeteix a
una freqiiencia de 50 Hz. O, el que és el mateix, el senyal VBS es modula mit-
jancant una moduladora de 50 Hz, la qual cosa fa que en l'espectre freqiiencial
apareguin bandes laterals en cada harmonic, separades 50 Hz.

L'espectre freqiiencial d'un senyal VBS d'aquestes caracteristiques es mostra en

la figura 7:
A
5 MHZ
fL =15625 Hz
fc fc =50 Hz
»> |
fL 2f, nf_ (n+1)fL

E;g;:rpg%g:g:;gre] frequiencial d'un senyal VBS d'un sistema de 625 linies a una velocitat de 50 imatges entrellagades (o

L'amplada de banda es pot estimar calculant la transformada de Fourier d'un
senyal VBS tipic. Si es tractés d'una imatge amb un to gris uniforme, el senyal
de luminancia seria constant, i l'espectre freqliencial solament reflectiria la
variacio temporal que provoquen els impulsos de sincronisme. No obstant ai-
X0, per a calcular la maxima freqiiencia d'un senyal VBS, s'ha de considerar
una imatge formada per les barres negres i blanques més fines que pugui dis-
tingir 1'ull, ja que en aquest cas el senyal VBS reflectira la variacié6 maxima de

luminancia.

Imatge de barres verticals

Nivell de luminancia en una linia

<«—— N, barres —» — T ——

Figura 8. Senyal de video d'una imatge que varii la lluminositat de maxima a minima en cada pixel consecutiu.
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L'amplada d'una de les barres de la figura 8 correspon a I'amplada d'un pixel
de la pantalla, o rectangle minim de representacié visual en la pantalla. En
un format de pantalla de 4:3, el pixel té una relaci6é de 4 unitats de longitud
d'amplada per 3 d'altura, mentre que en un format 16:9, la relacié és de 16
unitats de longitud d'amplada per 9 d'altura:

Figura 9. Relacié d'aspecte en formats 4:3 i 16:9

En un sistema de 625 linies entrellacades, una imatge té 312 linies

(625/2=312,5), que es corresponen amb 312 pixels en vertical. Aplicant una
relaci6 d'aspecte de 4:3 a la dimensio del pixel, es pot deduir que una linia té
416 (312x 4/3=416) pixels. Es a dir, en una linia hi pot haver un maxim de
416 pixels amb diferent lluminositat. Aixi doncs, la freqiiencia del senyal de
barres de la figura 8 valdria:

s 1a S =4106pix - 15625Hz = 6,5MHz (1)

Aquesta freqiiencia es considera, en la practica, com l'amplada de banda d'un
sistema de video de 625 linies entrellacades a una freqiiéncia de camp de 50
Hz. En un sistema que tingués menys linies, tindria proporcionalment menys
pixels per linies i, per tant, proporcionalment menys amplada de banda. No
obstant aix0, encara que en els estudis de televisio es treballa amb la maxima
amplada de banda que ens ofereix el senyal per a no perdre qualitat, quan es
transmet, se sol filtrar préviament a una amplada de 5 MHz. Per aix0 és comu
considerar que el senyal de televisi6 té una amplada de banda estandard de
5 MHz.

1.5. Modulacié del senyal d'audio

A més de la informaci6 de video compost, VBS, el senyal de televisié conté el
senyal d'audio que acompanya el video. Per a situar-lo en el mateix canal que
el senyal de video i formar un tnic senyal de televisio, es modula analogica-
ment. La portadora d'aquesta modulaci6 esta en una freqiiéncia lleugerament
superior a I'amplada de banda del senyal de video i sol tenir una poténcia sig-
nificativament inferior a la del video per a reduir interferéncies. L'amplitud
de la portadora i I'amplada de banda del senyal d'audio modulat es limiten
per a no interferir amb l'espectre freqiiencial del senyal de video, tal com es
mostra en la figura 10. La poténcia de la portadora d'audio sol ser prop de 10

dB inferior a la portadora de video.
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A
Luminancia
| L >
0 5 5,5 f(MHz)
Portadora
de so

Figura 10. Espectre freqliencial d'un senyal de televisi6 amb el video i l'audio

Normalment s'usa modulacié FM (freqiiéencia modulada) en lloc d'AM (ampli-
tud modulada) perque conserva millor la qualitat del so. En contrapartida, la
modulacié FM ocupa més amplada de banda, per la qual cosa la probabilitat
d'interferir en el senyal de video és més gran.

AMi M

Mentre que la modulacié en AM necessita una amplada de banda d'un valor el doble
que el de 'amplada de banda del senyal d'audio (aproximadament 30 kHz), 'amplada de
banda que necessita la modulacié en FM depén de 1'index de modulacié: si la desviacié
de freqliencia maxima és de 50 kHz (valor usat en els sistemes estandards), I'amplada de
banda és aproximadament de 130 kHz. Per tant, es pot determinar que un valor per a la
portadora de so podria ser de 200 kHz o més per sobre de 1'Gltima freqiiéncia significativa
de I'espectre del senyal de video.

Trobareu més informaci6 sobre la modulaci6 del so en 'annex d'aquest modul.

1.6. Transmissio del senyal de televisio en blanc i negre. Canal de

televisio

Per a transmetre el senyal de televisié s'ha de modular amb una freqiiéncia
portadora corresponent al canal assignat préviament. L'amplada de banda del
canal, i per tant del senyal, ha de ser un compromis entre l'eficiencia espectral
del mitja de comunicacio6 i la qualitat amb queé es poden reproduir les imat-
ges enviades. Per tant, perqué el nombre de canals que es transmet sigui ma-
xim, I'amplada de banda dels senyals modulats ha de ser la minima segons el
compromis esmentat. Aixo s'aconsegueix amb una modulacié AM, en la qual
s'elimina o es redueix al minim una de les bandes laterals. Aquest tipus de
modulacions es denomina modulacio en AM amb banda lateral vestigial (BLV).

En el cas de la televisid, la banda que s'elimina és la inferior, i es fa mitjancant
un filtre posterior a la modulaci6. L'espectre del senyal modulat en el sistema
PAL es pot veure en la figura 11. D'aquesta manera es pot assignar una amplada
de banda de canal inferior a 10 MHz, que seria 'amplada de banda d'un senyal
de televisi6 de 5 MHz modulat en AM amb doble banda lateral.

Vegeu també

En I'annex d'aquest modul di-
dactic s'amplia aquesta infor-
macio.

Vegeu també

Tornarem sobre |'espectre del
senyal modulat en el sistema
PAL en l'apartat "Sistema PAL.
Caracteristiques i elecci6 de la
freqiiéncia subportadora de
color".
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de canal €so

Figura 11. Espectre freqliencial d'un senyal de televisi6 modulat en AM amb banda lateral inferior vestigial en sistema
PAL

L'esquema global de la formaci6 del senyal de televisi6 en blanc i negre amb
audio es resumeix en el diagrama de la figura 12:

CCD

v

. HF
|| Moduiacis || Fire |

2

Modulacié
—p
By il

Figura 12. Esquema global de la formaci6 del senyal de televisi6 en blanc i negre amb audio

v

La camera de video capta la luminancia (Y) de la imatge, la corregeix en gam-
ma i hi afegeix els sincronismes de linia i de quadre. El microfon capta l'audio
i el modula en FM amb una portadora de 5,5 MHz. Se suma la luminancia,
sincronismes i audio en FM, i el resultat es modula en AM amb la portadora
que s'indiqui al canal d'UHF pel qual es transmetra el senyal de televisio. Fi-
nalment, mitjancant un filtre passabanda, s'adequa l'amplada de banda a 8
MHez, tal com s'indica en la figura 11. Aixi es conforma la modulaci6 a banda
lateral vestigial (BLV), i s'elimina gran part de la banda lateral inferior (sola-
ment queda 1,25 MHz, tal com es pot veure en figura 11).
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2. Senyal de video en color

Una vegada explicat el mecanisme de formaci6 del senyal de video en blanc
i negre, en aquest apartat es descriu la técnica utilitzada per a afegir la infor-
macio6 de color. Els requisits son els segiients:

¢ FEl nou senyal en color també s'ha de poder reproduir amb sistemes en
blanc i negre.

e En els nous sistemes en color també s’han de poder reproduir les velles
emissions en blanc i negre (encara que ja fa decades que no s'emet en blanc
i negre, al principi de l'emissié en color es transmetia simultaniament en

tots dos sistemes).

e No hi ha d'haver interferencies entre la informacié del color i la de la lu-

minancia.

e El nou senyal de televisi6 en color ha d'ocupar la mateixa amplada de

banda que reserven els canals en banc i negre per a la transmissio.

2.1. Compatibilitat entre televisié en blanc i negre i televisio en
color

El primer requisit per a introduir informacié de color en un sistema de televisio
en blanc i negre va ser que tots dos sistemes fossin compatibles. Es a dir, que
el nou senyal en color pogués ser reproduit pel vell sistema en blanc i negre,
i que les emissions en blanc i negre es poguessin veure amb els nous sistemes
en color, logicament, en tots dos casos reproduint solament la informaci6 de

luminancia.

Per a complir aquest primer requisit es van haver d'escollir els senyals a partir
dels quals es forma la informaci6 de color. Obviament, no es podia enviar amb
els senyals RGB, ja que aquests tres senyals no tenen informaci6 directa de la
luminancia o informaci6é en blanc i negre i escales de grisos. La soluci6 va ser
enviar la luminancia Y i dos dels tres colors (R o G o B). El tercer color es pot
obtenir indirectament a partir dels altres dos, i la informaci6 de Y aplicant la
llei de Gasmman, que s'explica en el modul "Adquisici6 del senyal de video":

Y=0,3-R+0,59-G+0,11-B )
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El segon requisit és modular la informaci6 dels tres senyals (luminancia més
dos colors) amb la finalitat d'empaquetar-los en un sol senyal amb una am-
plada de banda igual que la d'un senyal en blanc i negre, i poder-lo enviar al
mateix canal de comunicacié. El procés de modulaci6 ha de vetllar perque no
apareguin interferéncies entre la luminancia i la informacié del color.

De tot aix0 ens n'ocuparem en els apartats segiients.

2.2. Eleccio dels senyals de color a transmetre

La camera de televisié que capta les imatges que es transmetran té tres sensors
CCD, un per cada color primari (al comencament de la televisié eren tubs
de rajos catodics), que converteixen la llum que capten en un senyal electric
proporcional a la intensitat de la llum o brillantor. Una altra possibilitat és fer
servir un sensor de llum blanca i obtenir el senyal RGB mitjancant lents que
filtren els components de llum i deixen passar només el component vermell
(R), verd (G) i blau (B).

Camera

Color
Descomposicio
RGB

Figura 13. Descomposicié d'una imatge captada per una camera de televisié en els seus
tres colors primaris: R, G i B

Com ja hem comentat, els senyals que es transmetran sén la luminancia (Y) i
dos dels colors primaris. La Y s'obté processant els senyals RGB segons la llei de
Gasmman. Per a escollir els colors que s'envien, es descarta el que doni valors
de tensié més petits per a una imatge tipica, ja que aquest senyal tindra una
relaci6 senyal-soroll (SNR) pitjor i sera més sensible a les interferéncies.

Ates que la llei de Gasmman déna més pes al senyal G (0,59) que als Ri B (0,3
i0,11 respectivament), es pot deduir que els valors de G s6n més petits que els

de Ri B, per la qual cosa els senyals que s'envien solen ser Y, Ri B.

Hi ha un altre aspecte que s'ha de tenir en compte en la transmissi6: 'amplada
de banda dels senyals a transmetre. Els senyals R i B tenen una amplada de
banda similar al de Y, que, com s'ha vist en analitzar l'espectre del video en
blanc i negre, és d'uns 5 MHz. Les altes freqliencies de l'espectre corresponen
a grans variacions de la brillantor, és a dir, de la intensitat de la llum. Les va-
riacions de brillantor dels senyals R i B estan molt relacionades amb les varia-
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cions de luminancia (figura 14), per la qual cosa els senyals de diferéncia de
color R-Y i B-Y tenen menys variacions d'intensitat a alta freqiiencia que els
dels colors primaris R i B (figura 15). Per tant, hi ha un estalvi en amplada de
banda que és molt util per a la transmissié del senyal compost. En concret,
tant R-Y com B-Y tenen una amplada de banda d'aproximadament 2,75 MHz
cada una. Aixi doncs, seran R-Y i B-Y els senyals que s'enviaran juntament amb
la luminancia Y.

El senyal R-Y es diu V', i el senyal B-Y, U'.

Vegeu també

En l'apartat "Ponderaci6 dels components del vector crominancia", en el qual es descriura
el senyal de video compost, es veura que els senyals U'i V' es converteixen en senyals U
iV quan es multipliquen per un factor constant correctiu. I aquests seran els senyals que
finalment s'enviin, és a dir, els senyals que es coneixen amb el nom de YUV.

Camera

Color
Descomposicid

Y=03R+0,59G+ 0,11B!

Figura 14. Senyals de brillantor dels tres colors primaris d'una imatge

Camera

Figura 15. Senyals de brillantor de la luminancia i la diferéncia de colors R-Y i B-Y d'una imatge

2.2.1. Ajustos de color. Senyal patré de barres de color

Per a ajustar els nivells d'amplitud de tensié que ha de donar un sistema de
televisio, se sol treballar amb senyals patro, dels quals se saben els nivells de
cada color. El més utilitzat és el senyal patr6 de barres de color:
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Figura 16. Patré de barres de color i els senyals RGB corresponents

El color blanc pur és la suma dels tres colors primaris, cadascun amb la seva
intensitat maxima (1 V). El color negre, o abséncia de llum, no té component
en cap dels tres colors primaris (0 V). La resta de colors, o sén colors primaris
0 s6n combinacions d'aquests, com es mostra en la taula segiient:

R G B Y u=B_y V=R-Y

Blanc 1 1 1 1,00 0 0
Groc 1 1 0 0,89 -0,89 0,11

Cian 0o 1 1 070 030 -070
0o 1 0 059 -059  -0,59
1 0 1 041 041 0,59
1 0 0 030 -030 0,70
Blau 0 0 1 011 08  -011

Negre 0 0 0 0,00 0 0

Representaci6 vectorial dels senyals de diferencia de color

Els senyals de diferéncia de color també es poden expressar com a combinaci-

ons de colors primaris, a partir de les expressions:

U=B-Y=-0,3-R-0,59-G+0,89-B 3)

V'=R-Y=0,7-R-0,59-G—0,11-B (4)
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2.2.2. Representacid vectorial dels senyals de diferéncia de color

Els senyals de diferéncia de color es poden representar en uns eixos cartesians:
sobre les abscisses es representa B-Y, i sobre les ordenades, R-Y. En aquest tipus
de representaci6 se solen incorporar els factors correctius que s'explicaran en
l'apartat "Ponderacié dels components del vector crominancia". Aquests fac-
tors tenen el valor de 0,493 per a U'i 0,877 per a V'; per tant, des d'ara els
senyals de diferéncia de color es defineixen com:

U=0,493-U =0,493-(B—Y) (5)

V=0,877-V'=0,877-(R-Y) (6)

En diagrama vectorial (figura 17) el color es representa com un vector variable
en el temps C(t), que anomenarem crominancia, amb el modul i I'angle que
tenen un significat fisic. Aixo ens permet simplificar la informacié dient que
tot senyal de televisi6 o tota imatge fixa té una informacié de luminancia

(brillantor) i una altra de crominancia (color):

Va

v ICl
c -
_cangle C
A

u U

Figura 17. Representaci6 vectorial del color
(crominancia

Lectura de la imatge

L'angle del vector crominancia (ang C) déna informacié del tint de la imatge; és a dir,
de quin color es tracta: blau, verd, groc, etc.

El modul del vector crominancia (|C|) déna informaci6 de la saturaci6 de la imatge; és a
dir, de la puresa del color: si és un blau pur o té alguna part de blanc, etc.

R G B Y u Y |c| ang C
Blanc 1 1 1 1,00 0 0 0
Groc 1 1 0 089 -044 +0.10 0.45 167°
Cian 0 1 1 070 +0,15 -0.61 0,63 283°
Verd 0 1 0 059 -029 -0,52 0,59 241°

1 0 1 041 +029  +0,52 0,59 61°

1 0 0 03 -015 +0,61 0,63 103°
Blau 0 o0 1 011 +044  -0,10 0,44 347°
Negre 0 0 0 0,00 0 0 0

Valors del vector crominancia dels colors d'un patré de barres de color
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Els colors es poden representar en una carta de colors, que és un diagrama
polar en el qual, a partir del vector crominancia, es pot esbrinar el tint i la
saturaci6 de la imatge. Cada color complementari esta diametralment oposat
al seu associat. El modul dels vectors de colors complementaris és el mateix
(la suma doéna color blanc, que té una crominancia 0):

103°

Tons
taronja

- 347°

241° 283°

Figura 18. Carta de colors en un diagrama polar de representacié de la crominancia

2.2.3. Reduccid d'errors en transmetre diferéncia de colors
Imaginem que tenim dues opcions per a enviar la informaci6 de color:
e RGB. Per tres canals que transmeten directament els senyals R, Gi B

e YUV. Per tres canals que transmeten el senyal Y i les diferencies de color
UiV

Si tinguéssim una distorsié en dos dels canals que representés una reduccio
del 50% de l'amplitud de cadascun, deixant el tercer canal sense distorsio, els

efectes sobre la imatge rebuda en cada cas serien els segiients:

e RGB.SiRiBpassendevaler 1avaler0,5, mantenint Ga 1, laluminancia (Y
=0,3R+0,59 G + 0,11 B) es redueix, el modul de la crominancia es redueix
i la fase es modifica. Es a dir, hi ha una disminucié de la luminancia, de
la saturacio i, encara pitjor, del tint de la imatge, és a dir, canvia el to del
color.

e YUV. Si la distorsi6é no afecta la luminancia Y, pero si els canals UiV (U
i V passen a valer la meitat), solament es veu afectat el modul del vector

Vegeu també

En el modul "Mesura del se-
nyal de televisid" es veura que
hi ha un instrument, el vectos-
copi, que permet visualitzar la

carta de colors.
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crominancia |C|, és a dir, la saturacié. Ni la luminancia Y ni la fase del
vector crominancia ang(C), és a dir, el tint, modificarien el seu valor.

Amb aquest exemple veiem que enviar les diferéncies de colors en lloc dels
colors primaris, a més d'estalviar en amplada de banda, permet que els errors
de la transmissié no es traslladin tan directament a errors d'apreciaci6 en la
imatge rebuda.

2.2.4. Amplitud, saturacié i brillantor del color

Diferenciem entre 'amplitud i la saturacié d'un color:

e Una barra de color esta al 100% d'amplitud si almenys un dels tres sensors
de la camera déna la maxima sortida; és a dir, un dels components R, G
o Bval 1 (100%).

e Una barra de color esta al 100% de saturacid si la barra és un to pur no
diluit amb llum blanca. Una barra de color esta al 95% de saturacio si hi
ha un 95% de to pur i un 5% de llum blanca.

Exemple

Un color amb R =G =11i B =0 é un magenta pur amb 100% d'amplitud i 100% de
saturacio.

Un coloramb R=G =11iB=0,2 é un magenta amb 100% d'amplitud, perque les sortides
vermella i verda son maximes (R = G = 1), i 80% de saturaci6. Per tant, és un 80% de
magenta pur (R=G =0,81B =0) més un 20% de llum blanca (R=G =B =0,2).

Un coloramb R=11iG =B =0ésun vermell pur amb 100% d'amplitud, 100% de saturaci6
i molt brillant.

Un color amb R =0,5i G =B =0 és un vermell pur amb 50% d'amplitud i 100% de
saturaci6 i menys brillant.

Un color amb R =11 G = B = 0,5 és un vermell pur amb 100% d'amplitud, 50% de
saturaci6 i també molt brillant (R =0,5 G=0 B=0 + R=0,5 G=0,5 B=0,5).

2.3. Modulacié del senyal de color. Senyals U'(t) i V'(t)

Per a la formaci6 del vector de crominancia, el senyal C' es modula amb una
portadora que s'escull acuradament per a no interferir amb el senyal de lumi-
nancia. D'aquesta manera els senyals U', V' i C' passen a ser unes funcions
temporals l'expressi6 de les quals dependra del tipus de modulaci6 utilitzat. Si
es vol utilitzar una sola portadora per a U' i per a V' en lloc de dues (una per

a cada una), hi ha dues possibilitats:

e Mitjancant una modulaci6 en quadratura, desfasant-la 90° entre elles (ve-

geu el punt 2 de 'annex), com en els sistemes PAL i NTSC.

e Sense transmetre simultaniament els dos senyals com en el sistema SE-
CAM.

Nota

En aquest apartat tornem a
partir de zero i no considerem
encara els factors de pondera-
ci6deU'iV.

Vegeu també

Aquesta informacié s'amplia en
I'annex d'aquest modul didac-
tic.
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L'esquema de la modulaci6é en quadratura aplicada a PAL i NTSC es mostra en
la figura 19.

| Fittre
V= boa [P0

A

Oscil-lador de @ i
subportadora v 2 *>C
[+90°] 1
U— Filtre O+
Pbaix

Figura 19. Diagrama de blocs del modulador en quadratura de la
crominancia

La sortida del modulador en quadratura és un senyal de crominancia C'(t),
I'expressio del qual és:

c=u@)- sense(mct) +V(z)- cos(mct) (7)

=T+ -cosfocr-+ar tg(%)) ®)

c)=Ic()- cos(mct +arg(Cl (t))) 9)

El senyal resultant de crominancia C'(t) també es pot veure com un fasor o

vector amb les propietats indicades anteriorment, és a dir:

° |C'(t)|: el modul del vector C' informa sobre la saturacié del color.

° arg(C(t)): la fase del vector C' informa sobre el to o tint del color.

iV
A

V(t) [ ] [C)]
ct, " i

angle Cé’(t)

U w

Figura 20. Vector crominancia (sense factors de
ponderaci6 de U' i V') modulada en quadratura

2.3.1. Desmodulacio sincrona del senyal de crominancia

El desmodulador sincron del receptor de televisié ha de recuperar els senyals
U'i V' a partir del senyal C', i es fa mitjancant el diagrama de blocs que es

presenta a continuacio:

Vegeu també

Aquesta informacié s'amplia en
I'annex d'aquest modul didac-
tic.
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Filtre ,
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Pbaix —>U

Figura 21. Diagrama de blocs del desmodulador sincron per
a la recuperacio de la crominancia

En alguns sistemes de televisi6 (com I'NTSC) es permet l'ajust de fase de
l'oscil-lador de subportadora local.

2.4. Senyal de video compost en color

El senyal de video compost en color, CVBS, combina els tres senyals de video
Y, U'=B-YiV' =R -Y, juntament amb els senyals de sincronisme de linia
(horitzontal i vertical) i un nou senyal de sincronisme de color que explicarem
en aquest apartat.

En primer lloc, se superposa el senyal de luminancia Y(t) amb la de cromi-

nancia o croma C'(t), mitjancant una suma, tal com es mostra en l'expressio

segient:
Ae)=Y()+C) (10)
H{)=Y()+U)- sin((oct) +V(p)- cos(o)ct) (11)

1) = Y(0)+IC()- cos(wct +arg(C (1)) (12)

En la figura 22 es representa graficament aquesta combinaci6 x(t) durant un

fragment d'una linia de televisio:

Luminancia
--==-----  Luminancia N
crominancia
TER
[
I 1l i 1l il 11l |
{1 il TR LI 11 T 1 I
. U ol L= T T o LEEL T4
LI UH T Tt A 14 8 Wil (8
I | i |
i | i
i | | - | -
1| 1l I ' I " ‘-__‘h".___." "

Figura 22. Senyal de luminancia sumada a la de crominancia en un fragment de linia de televisié
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A continuaci6 s'hi suma el senyal de sincronisme horitzontal, que té el mateix
format que en el senyal de blanc i negre VBS. I finalment s'hi afegeix un senyal
de sincronisme de color que consisteix en un burst senoidal (uns quants cicles
d'una senoide pura) a la freqiiencia fc del senyal de crominancia. Aquest burst
(o salva de color o també conegut com a rafega), es transmet amb el senyal de
video, i permet que el receptor se sincronitzi en fase amb la linia rebuda, i aixi

pugui fer la desmodulacié sincrona sense errors de fase.

El senyal de sincronisme horitzontal és el primer impuls de la linia, que indica
comencament de linia. En realitat indica al receptor que situi I'escombratge al
comencament de la linia segiient, i mentre fa aquesta operacio, hi envia el se-
nyal de burst més un retard per a donar temps al circuit d'escombratge d'arribar
a l'inici de la linia seglient. A continuaci6 es comenca a enviar el senyal de
video x(t). En la figura segiient es mostra el tram de linia que transporta tots

dos sincronismes:

Linia
Rafega
de color
|I| |I I-||
amo | “ | i
Nivell blanc ‘ i

R N H

— 1 1
Impuls | <“—> | i i
sincronisme ! ‘ : :
| 4 Tps | :
- a4
! 53us 25 us ¥

Figura 23. Sincronismes horitzontal i burst de color a l'inici d'una linia de televisié

El senyal obtingut afegint els sincronismes al senyal de video x(t), es denomi-
na senyal en video compost de color (CVBS). Actualment, com que totes les trans-
missions sén en color, a excepci6 d'alguns sistemes de circuit tancat de televi-

sig, se sol denominar senyal en video compost. En la figura 24 es mostra la forma
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del senyal CVBS corresponent a una linia del patr6 de barres de color descrit
en la figura 16. Per a distingir millor el croma dels diferents colors del patro,
s'ha dibuixat la senoide corresponent a cada barra amb el color de la barra:

Blanc
0,7V
:I! |
Negre T
ov
T LLLLL
Nivell de :
sincronitzacio -
-0,3V 4,7us
Sincronisme |
b Lo *
12 ps 52 s Linia visible
Supressio
o L

64 us Linia completa

Figura 24.Senyal de video compost CVBS corresponent a una linia del patré de barres de color

2.4.1. Ponderacié dels components del vector crominancia

Es pot observar que en sumar la crominancia a la luminancia hi ha instants
de temps en que el senyal sobrepassa el valor maxim de 0,7 V (barra groga
i cian). Aix0 pot ocasionar problemes de sobremodulacié quan es moduli en
quadratura per a enviar-lo cap als receptors. Per aquest motiu, com veurem
en l'apartat "Sistemes de televisié en color analogics", els senyals U'i V' es
multipliquen per uns factors de ponderaci6 (0,493 per a U'i 0,877 per a V'),
que tenen com a objectiu que no se sobrepassi en un 33% el valor maxim de
0,7 V en el periode d'una linia activa. Per tant, ara el senyal de crominancia

(o croma) es defineix com:
Ule)=0,493- U(r) = 0,493 (B(1) - Y(¢)) (13)
V(1)=0,877- V(1) = 0,877-(R(r) - (1) (14)
) =U()-codoct)+ V(o) sinlocr) — (15)

A continuacié presentem una taula amb els nous valors per la crominancia
C del patr6 de barres de color i un grafic amb el senyal CVBS amb els valors
d'aquesta taula:
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R G B Y u v |C| angle C
Blanc 1 1 1 1,00 0 0 0
Groc 1 1 0 089 -044 +0.10 0.45 167°
Cian 0 1 1 070 +0,15 -0.61 0,63 283°
0 1 0 059 -029 -0,52 0,59 241°
1 0 1 041 +029 +0,52 0,59 61°
1 0 0 030 -0,15 +0,61 0,63 103°
0 0 1 011 +0.44 -0,10 0,44 347°
0 0 0 0,00 0 0 0
937 933
mV 700
623
308
Burst
Oov
233 —234
—-300mV

Figura 25. Senyal de video compost CVBS corresponent al patré de barres de color

Es pot observar com el valor maxim de CVBS, que es produeix en transmetre

la barra groga, és de 937 mV, que sobrepassa en un 33% el valor de 700 mV.

2.5. Espectre freqiiencial del senyal de televisio en color

L'elecci6 de la freqiiencia de la subportadora de color és clau per a la compa-
tibilitat entre senyals i receptors monocroms i de color. No n'hi ha prou de
modular el senyal de crominancia, siné que cal fer-ho amb una freqiiéncia
subportadora de valor adequat i, per a aixo, s'han de tenir en compte els fac-
tors segtients:

e FEls efectes dels components de la luminancia que caiguin en la banda de
la crominancia, la qual cosa implica que el valor de la subportadora ha
de ser tan alt com sigui possible, ja que els components de la luminancia
disminueixen la seva intensitat en la banda alta de I'espectre.

e L'amplada de banda de la crominancia i l'efecte de limitacié de banda al
canal. Per complir amb la disponibilitat del canal se sol incorporar un fil-
tre limitador de banda per al senyal de crominancia que retalla la infor-
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maci6 d'alta freqiiéncia, pero evita problemes d'interferéncies amb canals
adjacents.

e [Efectes de la subportadora sobre la luminancia d'un receptor monocrom,
com a conseqiiéncia de la gamma, la qual cosa afecta l'amplitud de la sub-
portadora, ja que, a causa del fenomen no lineal de la gamma dels tubs
captadors de senyal i de la seva correcci6 en el receptor, una suma d'una
senoide al senyal de luminancia no té valor mitja de zero. El cicle positiu
s'amplifica de manera diferent del negatiu. Per a disminuir aquest efecte,
s'ha de prendre una amplitud tan petita com sigui possible.

El fenomen gamma

El fenomen gamma és la relacié no lineal entre el valor del senyal de luminancia i la
lluminositat que emet un tub de rajos catodics que el reprodueixi. També hi ha relacié no
lineal entre els valors dels senyals R, G i B, i la lluminositat d'aquests colors en els pixels
d'un tub de rajos catodics. Sobre aquest tema vegeu el modul "Adquisici6é del senyal de
video".

e Visibilitat d'interferéncies produides per la subportadora de color en recep-
tors, tant monocroms com de color. Aquest factor afecta l'eleccié numeérica
del valor de la subportadora, una vegada conegut que ha d'estar situat en
la banda alta de 1'espectre, sense apurar al limit i que els seus components
surtin fora del canal. Per a aix0 hem d'aplicar el principi d'entrellacament
d'espectres. Es a dir, hem d'incrustar l'espectre del senyal de crominancia
en el de la luminancia ocupant els buits deixats per aquesta. A més, s'ha
de procurar que, en cas que hi hagi alguna interferéncia, aquesta es pugui
eliminar amb l'efecte d'integracio de I'ull. Per exemple, fent coincidir les
parts brillants de la interferéncia en una linia amb parts fosques de la linia
seguent.

La millor manera, encara que no I'inica, de complir totes dues caracteris-
tiques és escollir una subportadora de valor la meitat d'un multiple de la
freqiiencia de linia.

f
fo=(n-1.-7 (16)

D'aquesta manera, tal com es pot apreciar en la figura 26, I'espectre de la
crominancia (en vermell) ocupa els buits que han deixat els components
de luminancia (en negre), i s'evita la interferéncia entre luminancia i cro-
minancia. Cal tenir en compte que I'amplada de banda de la crominancia
és, com a maxim, de 2,75 MHz, és a dir, molt més petita que la del senyal
VBS (luminancia més sincronismes de linia i de camp), que és de prop de
5 MHz.
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Video compost
en color (CVBS)

A
—h
=
y

l X 5 f(MI:Iz)
nf_  (n+1)fL

Figura 26. Espectre freqliencial d'un senyal de video en color en banda base CVBS

El senyal de televisi6 modulat per ubicar-lo en un canal de transmissié tampoc
experimenta les conseqiiencies de possibles interferéncies entre crominancia
i so, ja que el filtre de banda vestigial també limita la banda superior. En la
figura 27 s'observa l'espectre freqiiencial d'un senyal de televisi6 en color en
sistema PAL.

y N
! 8 MHz !
i Modulacié BLV ;
i del video en color '
! E : Modulacié de i
i ! so en FM i
i i fm |
! ! > |
e o ‘ ‘ i e
-1,25 0 4,43 5 55 6,75 f(MHz)
Portadora Portadora Portadora
de canal de croma de so

Figura 27. Espectre freqiiencial d'un senyal de video en color PAL en un canal de transmissié
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3. Sistemes de televisio en color analogics

Els sistemes de televisi6 en color analogics deriven dels que s'utilitzaven abans
per a transmetre en blanc i negre. El 1941 es van adoptar unes caracteristiques
comunes per als sistemes monocroms americans que es van actualitzar el 1952
i es van convertir en el que seria l'estandard NTSC. Els parametres del sistema
estan adaptats a la freqiiéencia de 60 Hz usada en la xarxa eléctrica americana

i sOn els segiients:
e 525 linies entrellacades (dos camps de 262,5 linies).
e Freqiiencia de camp de 60 Hz (canviada a 59,94 Hz en introduir el color).

e Frequéncia de linia de 15.750 Hz (60 x 262,5), canviada a 15.734 (59,94
x 262,5) en introduir el color.

e Amplada de banda de video de 4,2 MHz, amb modulacié negativa

(s'inverteix el signe del senyal de video abans de modular-lo en AM).
¢ So modulat en FM amb portadora en 4,5 MHz.

Després de la Segona Guerra Mundial, el 1949, molts paisos europeus van
adoptar l'estandard alemany, també conegut com a CCIR, adaptaci6 del siste-
ma america a una freqiiéncia de camp de 50 Hz (la freqiiéncia de la xarxa elec-
trica europea). Es va intentar mantenir la freqiiéncia de linia el més propera
possible a la de I'NTSC per a aprofitar I'experiéncia americana en el disseny
de receptors europeus. Els parametres fonamentals d'aquest estandard sén les
seglients:

e 625 linies entrellacades (dos camps de 312,5 linies).

e Freqiiencia de camp de 50 Hz.

e Freqiiéncia de linia de 15.625 Hz (50 x 312,5).

¢ Amplada de banda de video de 5,0 MHz, amb modulaci6 negativa.
¢ So modulat en FM amb portadora en 5,5 MHz.

Aquest sistema va ser la base per als diferents sistemes de color estandard eu-
ropeus com PAL o SECAM.

Els sistemes mundials de televisi6 sén un d'aquests tres: NTSC, PAL o
SECAM. En la figura se'n pot observar la distribucio a les diferents regi-

ons mundials:
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] PAL or PAL/SECAM ) 4

[0 SECAM [J no info

= L =

Figura 28. Distribucié mundial dels sistemes de televisi6 analogics de color

A continuaci6é descriurem amb més detall cadascun d'aquests tres sistemes.

3.1. Sistema NTSC. Caracteristiques i eleccié de la freqiiéncia
subportadora de color

Per a configurar el sistema NTSC amb els parametres esmentats més amunt,
cal triar una freqiiencia subportadora de color i uns senyals per a la modulaci6
en quadratura adequats.

3.1.1. Freqiiéncia subportadora en NTSC

Per a complir amb el principi d'entrellacament d'espectres i reduir al maxim
les interferéncies entre luminancia i crominancia, la subportadora de color ha
de ser proporcional a un nombre imparell de la freqiiencia de linia i tenir un
valor prou elevat amb la limitaci6 de I'amplada de banda dels senyals de color.
Un valor de compromis acceptable és el segilient:

fr 15750
fop=455- 7 =455 12820 =3.583.125 1z 17)

No obstant aix0, aquesta freqliencia té un problema d'implementacié. La se-
va diferéncia amb la portadora de so (4,5 MHz) provoca un harmonic parell
de la freqiiéncia de linia que produeix una interferéncia visible en la imatge
per part d'algun component de 1'audio modulat en FM. Ates que els receptors
monocroms usaven un filtre sintonitzat a 4,5 MHz per a recuperar el so, no
es podia modificar la portadora de so, sin6 que calia canviar la subportadora
de color. La soluci6 final va ser canviar lleugerament la freqiiencia de linia a
15.734,264 Hz. La freqiliencia de camp va canviar proporcionalment i va pas-
sar de 60 Hz a 59,94 Hz. D'aquesta manera, la subportadora de color va passar
a tenir el valor segiient:
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f
fSC=455~TL=455o&24’264=3.579.545Hz (18)

3.1.2. Senyals I Q en NTSC

Per a determinar els senyals de color que s'utilitzen en la seva modulaci6 en
quadratura, va ser fonamental una serie d'experiencies qualitatives que van
determinar que l'ull huma distingeix diferéncies de color amb molt detall en
els colors del diagrama de colors situats en la linia geometrica que uneix el
taronja i el cian. No obstant aix0, no es perceben amb claredat els detalls dels
colors situats en la recta entre el magenta i el verd. En altres paraules, 'ull
huma és molt sensible als colors que van del taronja al cian, i molt menys als
colors que van del magenta al verd.

Figura 29. Diagrama de colors

Aquesta informacié determina que 1'0ptim és escollir uns eixos de modulaci6
en quadratura que coincideixin amb aquestes linies, i separar-les un angle de
90°. Aquests senyals es denominen I'i Q, i estan separats un angle de 33° dels
UiV (figura 30).

1=V -cos33° — U -sin33° (19)
Q=V-sin33° + U -cos33° (20)
C(t): Q- sin(oo~ t)+1~cos(oo- t) 21

Es a dir, els senyals I Q procedeixen dels U'i V' multiplicant-los pels factors de
ponderacié per a obtenir UiV, i, posteriorment, aplicant-los un gir de 33°.
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El senyal Q, que és a prop de I'eix magenta-verd, del qual 1'ull no percep amb
exactitud els detalls fins, es pot enviar amb una amplada de banda més petita
que la del senyal I. Concretament, només es necessiten 0,5 MHz per al senyal

Vegeu també

En I'annex d'aquest modul di-
dactic s'amplia aquesta infor-

Q, mentre que per al senyal I es necessiten 1,5 MHz. Finalment, es limita la macid.
banda lateral superior del senyal I també a 0,5 MHz, usant una modulaci6é
BLV amb portadora suprimida per a reduir interferéncies amb la luminancia.
D'aquesta manera s'aconsegueix pujar al maxim possible la freqiiéncia de la
subportadora de color al valor abans especificat.
a) Vector de croma en NTSC b) Espectre freqliencial de | y Q en NTSC
| (9=123°) +V Amplitud
A
. A
AR Q(p=33°)
s
&/ Luminancia
o/ &
g < > +U
Burst (¢=180°) P
0 368 42 45
Subportadora Portadora
o de croma de so

-V

Figura 30. Senyals |, Q per a la modulacié del color en sistemes NTSC

El modul del vector croma (Cr), o crominancia, representa la saturacié del
color, i I'angle el tint, és a dir, el tipus de color (blau, verd, etc.).

Es habitual que els senyals de televisié tinguin errors d'amplitud i de fase du-
rant la transmissio, a causa, entre altres factors, de l'atenuaci6 i de les reflexi-
ons multicami. El sistema NTSC reflecteix en la pantalla els errors d'amplitud
com a errors de saturacio i els errors de fase com a errors de tint. Els errors de
saturaci6é no s6n molt visibles, al contrari que els de tint. Per tal de corregir
manualment els errors de tint, els receptors NTSC tenen un comandament per
a l'ajust del tint de color en contrast amb el d'un patr6 de barres de color es-
tandard. Aixi, l'usuari pot corregir els errors estatics de fase, pero no els errors
dinamics. El sistema PAL preveu una tecnica per a eliminar o reduir automa-

ticament els errors de fase.
3.1.3. Codificador NTSC
L'esquema del codificador NTSC seria el que es mostra en la figura 31. En

aquest esquema es resumeix tot el procés del senyal de video, des de la seva
captacié amb camera de video, fins a l'elaboracié del senyal de video compost:

f(MHz)
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Sincronismes

VyH
Amplificadors y ¢

R | ' : :
HEN : Y NTSC
E E E Filtre R z Y

. . . > Matriu Y retard Y

-8 p lr= E 1
E : > | [ :
' : Filtre Pbaix | .} o

B | : fo=1,5 MHz
—Pp— %
R i Q [ Filtro p.bajo iN

S fc= 0,5 MHz BLV

f
+90° —147°

Oscil-lador de @ Generadors

subportadora p| de burst

Flag de burst J_L

Figura 31. Esquema d'un codificador per a un sistema NTSC

La matriu Y obté el senyal luminancia a partir dels senyals originals de camera,
R, GiB. La matriu i Q aplica la rotaci6 de 33° als senyals UiV, que, com s'ha
explicat en l'apartat "Ponderacié dels components del vector crominancia",
son els senyals de diferéncia de color B-Y i R-Y multiplicats per un factor de
ponderacio, per a evitar una sobremodulacié. El senyal burst de sincronisme
de color és de 8 a 10 cicles de subportadora desfasada 180 de l'eix B-Y; és a
dir, 147 respecte a Q (aix0 és 180° - 33° = 147°). La modulacié de I i de Q és
amb BLV amb modulaci6é negativa, supressié de portadora i limitant la banda
superior a 0,5 MHz.

El filtre de retard en el cami del senyal de luminancia Y introdueix un retard
en el senyal Y igual que el que experimenten els components de crominancia

en els filtres passa baix i de banda lateral vestigial (BLV).

3.2. Sistema PAL. Caracteristiques i eleccid de la freqiiéncia

subportadora de color

La denominaci6 PAL correspon a la sigla de phase alternating line. Aixo és aixi
perque el procediment per a eliminar l'error de fase en la transmissio (present
en NTSC) consisteix a invertir un dels components del vector crominancia
linia a linia. Un error de fase  en una linia es converteix en un error de fase
-B en la linia segiient, ja que, estadisticament, dues linies consecutives tenen
un valor similar en modul i en fase. Si el receptor es construeix de manera
que per a representar una linia s'hi suma l'anterior, s'obté una crominancia
correcta en modul i en fase, i l'error de fase s'elimina, ja que la suma doéna
zero. A continuaci6 es descriuen amb més detall les caracteristiques principals
del sistema PAL.
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3.2.1. Senyals UV en PAL

Els senyals del vector crominancia en el sistema PAL sén els senyals U iV,
que, tal com s'ha indicat en l'apartat "Ponderaci6é dels components del vector

crominancia", valen:
U=0,493-(B—Y) (22)
V=+0,877-(R-Y) (23)

El senyal V canvia de signe a cada linia per a eliminar I'error de fase. El procés
per a la cancel-lacié dels errors de fase és el segiient: 1'habitual és que, si es
produeix un error de fase en una linia, es produeixi el mateix error en la linia
segilient. Per tant, dues linies que s'emetin amb un vector de croma similar, E,
i Epy1, en la figura 32 es reben amb un error de fase B i els vectors de croma

rebuts de totes dues linies, R, i R,;1, es visualitzen amb un tint diferent.

+V +V
A A Rn+1
Emissid Ep+1 Recepcio
En
—U >+U -U
-V -V

Figura 32. Vectors de crominancia de les linies n i n+1 rebuts en NTSC amb un error B en totes dues linies

En el sistema PAL, la linia n+1 té el component V canviat de signe, tal com es
pot apreciar en el vector d'emissio E,,; de la figura 33. Els vectors de croma
rebuts, R, i Ry, tenen el mateix error de fase (3. Pero el processador PAL in-
verteix el component V del vector Ry, i s'obté el vector R',,1, que automati-
cament canvia el signe de l'error de fase . D'aquesta manera, en sumar-se Ry
i R'p41, s'obté un vector croma Ty, p,; resultant de totes dues linies que anul-la
'error de fase, encara que apareix un error de saturacié perque ara la saturacio
no és la suma algebraica de la saturacié de Ej i Ep,4, sind la resultant de la su-
ma vectorial de R, i R',,;. Tal com s'aprecia en la figura 33, 1'error de saturaci6
és més greu com meés greu és l'error de fase, per0 per a errors de fase petits,
'error de saturaci6 és menyspreable. Com que l'ull huma és molt més sensible
a errors de tint que a errors de saturacio, el sistema PAL és molt eficient contra

errors en la fase.
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+V

A
Emissio Recepcio

En+1 En+1

-V -V
Figura 33. Vectors de crominancia de les linies ni n+1 rebuts amb un error B en totes dues linies i compensat amb el
sistema PAL
Com a resultat d'aquest canvi de fase en la V a linies alternades, el senyal de
burst també aplica un retard de +45 depenent de la linia, sobre un desfasament
fix de 180°. Per tant, el retard real és de +135°.

Els senyals Ui V es modulen en doble banda lateral amb portadora suprimida
iuna amplada de banda d'1 MHz cada una. Per tant, s'ha d'introduir una linia
de retard per al senyal Y igual com fa el sistema NTSC.

3.2.2. Freqiiéncia subportadora en PAL

Els criteris que s'han de seguir per a triar el valor de la freqiiéncia subportadora
de color sén els mateixos que en el sistema NTSC. Es a dir:

e Valor tan alt com sigui possible respectant que I'amplada de banda dels
senyals de video modulats han de caure dins del canal de televisio.

e Compliment del principi d'entrellacament d'espectres per a evitar patrons

interferents.

No obstant aix0, en PAL ens trobem un problema afegit: I'alternanca de fase
cada dues linies del senyal V. Aix0 fa que si apliquem que la freqtiéncia sub-
portadora valgui exactament un valor imparell de la meitat de freqiiéncia de
linia, el senyal V crea un patr6 d'interferéncies que fa coincidir les parts bri-
llants de les interferéncies en totes les linies:
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a) Patro interferéncia senyal U b) Patr¢ interferencia senyal V

- o e e e
N N N o e m
—— R R
. N N L e e
C . . e
— e e e

[ e e —
C .
Imatge 1 Imatge 1
a) Patr¢ interferéncia senyal U b) Patr¢ interferencia senyal V
Ol
BN ] e e .

::lil:

Imatge 2 Imatge 2

Figura 34. Patré d'interferéncia de senyals U i V en sistemes PAL si s'aplica freqiiéncia portadora igual a nombre imparell de
semifreqieéncia de linia

Aixo se soluciona si, en lloc de desviar la meitat de la freqtiéncia de linia, en
desviem solament una quarta part. Es a dir, la freqtiéncia portadora té una
expressié com la segiient:

f
foe=n-1)-4 (24)

Fins i tot si s'hi afegeix un ofset extra de valor, la freqiiéncia de frame (o quadre

o imatge completa), fy (25 Hz), aconseguim una disseminacié més gran del

patro d'interferéncies:

f
foe=@n-1)-5+f, (25)

En la figura 35 s'observa com canvia el patré interferent en aplicar els criteris
de les equacions (24) i (25). Aquest canvi afavoreix que el fenomen d'integracio

de 1'ull ajudi a eliminar millor les interferencies.

a) U amb ofset fL/4 b) V amb ofset fL/4 c) U amb ofset fL/4 + fv

e
i
it

Figura 35. Patré d'interferéncia dels senyals U i V en sistemes PAL si s'aplica desviacié de quart de freqiiencia de linia
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Finalment, el valor de compromis escollit en l'estandard PAL va ser de n = 568,
per la qual cosa prenent fy = 15.625 Hz i fy = 25, la freqiiéncia subportadora
de color val:

Fop=(2-568— 11202 4 95— 4.433.618,75 Hz ~ 4,43 MHz (26)

L'espectre freqiiencial del senyal de TV PAL és el que es mostra a continuacio:

Ampi Etud

Luminancia

f(MHz)
0 443 5 5,5
Subportadora Portadora
de croma de so

Figura 36. Espectre freqiiencial del senyal de TV d'un sistema PAL

3.2.3. Codificador PAL

En la figura 37 es pot observar 1'esquema del codificador PAL:

Sincronismes
ViH

Amplificadors ¢
R > > watria Y L Filtre Sy P
: p| Vatriu > retardY ”
: id A A4
> U DBL sense
5 : »| portadora
V| N DBL sense
—p| portadora
Oscil-lador A Generadors
de subportadora 0° de burst
@_’ Cel-lules 90° I *
i desfasadores 2700: Commutador +45° J_L
inian >
. 180° A A A
linia n+1 Flag
Flag de burst
de linies

Figura 37. Esquema d'un codificador per a un sistema PAL



CC-BY-NC-ND * PID_00196631 39

Televisié analogica

A diferéncia de I'NTSC, la matriu U i V no aplica la rotaci6é de 33°. Es necessiten
circuits de desfasaments de 90°i 270°, més un commutador de 180° per a cada
linia per a formar el senyal V. Tamb¢ altres desfasadors de +45° per al senyal
de burst. Les entrades de sincronisme vertical (V), horitzontal (H) i de burst se
sumen al senyal per a obtenir el senyal compost PAL.

3.3. Sistema SECAM. Caracteristiques i eleccio de la freqiiéncia
subportadora de color

El SECAM és un sistema seqiiencial amb memoria. Es a dir, els dos senyals
de crominancia s'envien seqiiencialment i alternant-se. Per tant, la resolucio
vertical de la crominancia és molt més baixa que la de la luminancia, ja que

s'envia la meitat d'informaci6 de color per linia.
3.3.1. Senyals DR i DB en SECAM

En SECAM, es modula en FM el senyal de crominancia que correspongui a la
linia enviada. Els dos components de crominancia sén senyals de diferéncia

de color amb un coeficient ponderador, tal com es mostra a continuacio:
Dr=-19-(R-Y) Dy=1,5-(B-Y) (27)

L'amplada de banda de cada senyal és d'1,5 MHz. En aquest sistema no cal
retallar la banda, ja que no es modulen en quadratura totes dues alhora.

Les freqiiéncies de subportadora de cada senyal sobre les quals es du a terme

la modulacié en freqiiéncia sén:

Fopp=282-f,=440625MHz  f ,=272.f, =4,25MHz (28)

3.3.2. Codificador SECAM
En la figura 38 es pot observar 1'esquema del codificador SECAM:

Sincronismes

vy

Amplificadors ¢

R >
a4 &
e
B
—>>“ Commutador

Filtre 5 _SECAM

Matriu Y retard Y >

AA A4
<

A

A
W)
X

FM

v

g

Figura 38. Esquema d'un codificador per a un sistema SECAM

Exemple

En una linia s'envia un com-
ponent U, i en la seglient, el
component V, i aixi successiva-
ment.
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Annex

1. Modulacié AM (DBL i BLV) i FM

La modulaci6 és un procés matematic aplicat a un senyal que es vol transmetre
per un canal de comunicacié. El senyal pot ser analogic (modulacié analogica)

o digital (modulaci6 digital).

La modulaci6 analogica té com a objectiu fonamental desplacar I'espectre fre-
quencial del senyal, que esta centrat en l'origen de freqiiencies (0 Hz), a una zo-
na d'alta freqiiéncia al voltant de la freqiiencia central del canal. D'aquesta ma-
nera es poden enviar simultaniament diversos senyals pel mateix mitja de co-
municacio, cadascuna en un canal diferent, de manera que no s'interfereixen
els seus espectres freqiiencials (figura 39). El canal té una amplada de banda
BW i una freqiiéncia central que es diu fregiiéncia portadora.

A Amplitud
BW BW
—t— «—]
Canal 1 Canal 2

fp1 fp2 fe3 f(MHz)

Figura 39. Espectre freqliencial de senyals modulats analdgicament en canals adjacents

La modulaci6é analogica pot ser d'amplitud (AM) o de freqiiéncia (FM). Totes
dues consisteixen a fer variar 1'amplitud o la freqiiéncia d'una senoide amb
una funcié proporcional al senyal que s'ha d'enviar. Aquesta funcié es diu
moduladora, i el senyal format d'aquesta manera es diu senyal modulat:

Vo)=A (1)-sen(Blr)- 1+ C(z)) (29)

La freqiiencia fonamental de la senoide es diu fregiiencia portadora i coincideix

amb la freqiiencia central del canal al qual es vol traslladar el senyal.

En la figura 40 s'observa l'efecte temporal de la modulacié d'amplitud i de
freqiiencia d'un senyal tipic:
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T

a) Senyal modulador b) Senyal modulat en AM

Figura 40. Senyals modulats d'amplitud (AM) i de freqiiencia (FM) en el domini temporal

La modulaci6 AM més simple es fa multiplicant el senyal modulador per la
portadora; és a dir, una senoide pura la freqiiencia de la qual té el valor de la
freqiiencia portadora. El procés de desmodulacié més utilitzat i de més qualitat
consisteix en un esquema invers al de modulacié. En la figura 41 es poden
observar tots dos processos:

Filtre Filtre
**| Pbaix Yo YO ppar [ X
Oscil-lador OSCI][-Iador
fp P
a) Modulacié AM b) Demodulaciéo AM

Figura 41. Processos de modulacié i desmodulacié d'AM

Matematicament es demostra que l'espectre freqiiencial d'un senyal modulat
en AM és el del senyal original traslladat a 'esquerra i a la dreta de la freqiien-
cia portadora. No obstant aix0, a partir de petites variacions en l'operacié ma-
tematica, s'obtenen diferents tipus de modulaci6 en AM. Els més coneguts son
els segilients:

e DBL (doble banda lateral). Modulaci6 amb una banda lateral superior
(BLS) i una altra d'inferior (BLI) simetriques.

e BLV (banda lateral vestigial). Modulacié DBL en que una de les bandes es

filtra gairebé integrament i s'anomena banda vestigial.

e BLU (banda lateral Ginica). Modulacié DBL en queé s'elimina una de les
bandes. N'hi sol haver dues versions, una amb portadora i una altra amb
portadora suprimida.

c) Senyal modulat en FM
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Amplitud Amplitud

Doble banda lateral Banda lateral vestigial

BLI BLS
BLV/
fp

BLS
f(MHz) fp f(MHz)
Amplitud Amplitud
Banda lateral unica amb portadora Banda lateral Unica sense portadora
BLU BLU
fp f(MHz) fp f(MHz)

Figura 42. Espectre freqiiencial de senyals modulats en AM: DBL, BLV i BLU amb portadora i sense

En la modulaci6 en FM apareixen multiples subbandes laterals, separades per
una freqiiencia de valor, el valor maxim de la freqiiencia de modulaci6, fy,, és

a dir, la freqiiéncia maxima de l'espectre freqiiencial del senyal modulador:

Amplitud
i FM
m

/’\f\[\[\f]\f\f\/—\ -

MHz)

Figura 43. Espectre freqliencial d'un senyal modulat en FM

2. Modulaci6 en quadratura

La modulacié de quadratura s'aplica quan es volen modular dos senyals di-
ferents amb una mateixa portadora. D'aquesta manera s'utilitza la meitat de
I'amplada de banda del canal que si s'utilitzessin dues portadores separades.
Per a aix0 s'aplica un desfasament fix de 90° a totes dues portadores, que es
té en compte, tamb¢, en la desmodulacio. Perque el procés tingui exit és molt
important recuperar en el receptor la portadora en fase amb la del transmissor.
L'esquema es pot veure en la figura 44.

A partir de la modulacié en quadratura, s’han desenvolupat altres modulacions
similars per a 4, 8, 16, 32, etc. senyals diferents amb la mateixa portadora i
desfasament fix proporcional. S6n les modulacions QAM, que es comentaran
en el modul "Modulacions digitals per a senyals de televisid", ja que se solen
aplicar a senyals digitals.
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Filtre Filt
»(X) iltre
V™! Poaix Pbaix | >V

Oscil-lador , _
de subportada C v s»C C—» 4—@ Oscil-lador

|+—90—°| 2 de subportada

. v
Filtre ;
Filt
U= ppaix [*CO— —()— Pbar [ Y
a) Modulacié b) Demodulacié

Figura 44. Esquema d'una modulacié i una desmodulacié en quadratura

3. L'estructura de 8 camps PAL (color framing)

L'estructura de 8 camps PAL (seqiiencia PAL) es refereix a la fase de la subporta-
dora. Aquest tema era molt important quan es treballava en les edicions lineals
en cinta (magnetoscopi lector i magnetoscopi gravador). Per a un empalma-
ment correcte de les imatges s'ha de tenir en compte la fase de la subportadora
de color entre el pla anterior a 'empalmament i el posterior. Les fases de les
subportadores entre un pla i el segiient han de coincidir.

Per a estudiar la seqiiéncia de 8 camps (4 imatges completes o frames) o se-
quiencia PAL, ens hem de basar exclusivament en la fase de la subportadora
de color.

La fase de la subportadora canvia de linia en linia i no es repeteix fins a 2.500
linies després (= 4 quadres = 8 camps).

Cicles subportadora per linia = 283,7516 cicles.

283,7516 cicles/linia x 312,5 linies /camp = 88.672,375 cicles/camp.

88.672,375 cicles/camp x 2 camps = 177.344,75 cicles/quadre.

88.672,375 cicles/camp x 8 camps = 709.379 cicles per tornar a 0° la fase de
subportadora.

Si analitzem com es tria la freqiiéncia de subportadora, recordarem que es mul-
tiplicava la freqiiencia de linies per 284 - 1/4, aix0 vol dir que, cada 4 linies,
I'ona senoidal comenca en cicle complet.

Com podem veure en la figura 45, en la primera linia la fase de la subportadora
és 0°, en la linia segiient, després de 283 cicles complets acabaria en 0,75 cicles,
que corresponen a 270°. En la segiient hi hauria 283 cicles més 0,5 cicles, que
s6n 180°. En la segiient, quarta linia, hi hauria 283 cicles més 0,25 cicles, que

s6n 90°, i en la cinquena tornaria a ser 0°.
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Si es repeteix la fase cada quatre linies i ara fem que es reparteixi un cicle entre
625 linies, es repetira la fase cada 2.500 linies (625 x 4), per tant la fase 0°,
que és la que té la linia 1 del camp 1, tornara a ser 0° en la linia 2.501, que
és la linia 1 del camp 9. En realitat el camp 9 torna a ser camp 1, ja que sén
idéntics en tot.

En conseqiiéncia, els camps 5 a 8 seran ideéntics als camps 1 a 4, excepte en la
fase de la subportadora, que estara invertida 180°.

A partir dels 8 camps tot es repetira sense cap diferencia. Aquesta és la seqiién-

I b
WL WL TL

625 linies
2 camps

0° 270° 180° 0°

2500 linies
8 camps

Figura 45. Esquema de la seqiiencia PAL de 8 camps

Valors de la fase de la subportadora i nombre de cicles en les diferents linies d'una estructura de
8 camps PAL

Figura 1 Figura 1 Figura 2 Figura 2
Quadre 1 Quadre 1 Quadre 2 Quadre 2
Camp 1 Camp 2 Camp 3 Camp 4
Imparell Parell Imparell Parell
Nidm. de linia 1 312,5+1 625 + 1 937,5+1
Fase de subporta- |0° 225° 270° 225°
dora
Nre. de cicles 283,75 283,75 x 313,5 283,75 x 626 283,75 x 938,5
Figura 3 Figura 3 Figura 4 Figura 4 Figura 5
Quadre 3 Quadre 3 Quadre 4 Quadre 4 Quadre 5
Camp 5 Camp 6 Camp 7 Camp 8 Camp 9
Imparell Parell Imparell Parell Imparell
Nam. de linia 1.250 + 1 1.562,5 + 1 1.875 +1 2.187.5+1 2.500 + 1
Fase de subporta- |180° 135° 90° 45° 0°
dora
Nre. de cicles 283,75 x 1.251 283,75 x 1.653,5 283,75 x 1.8756 283,75 x 2.188,5 283,75 x 2.501
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