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Etapa 1: Digitalizacion de la seial de video

Introduccion

Cada vez es mas habitual la presencia de sistemas puramente digitales en cualquier tipo
de instalacion de video profesional o doméstico. La sefial digital aporta considerables
ventajas con respecto a su contrapartida analégica, tanto desde el punto de vista de in-
munidad al ruido, transmisiéon y almacenamiento mas fiables, posibilidad de corregir
errores producidos durante la transmision o el almacenamiento, como desde el de la fa-

cilidad para manipular y acceder a los contenidos almacenados en forma digital.

No obstante, el punto de partida de la mayor parte de los grandes sistemas de video
todavia sigue siendo una sefial analégica proporcionada por la cdmara. En los lti-
mos tiempos se estan implantando algunas cAmaras que proporcionan sefiales direc-
tamente digitales, pero su uso se limita por el momento a sistemas de inspeccion
industrial, webcams de baja calidad o aplicaciones de video profesional muy concre-
tas. La mayoria de los sistemas digitales existentes en los estudios y productoras de
video todavia parten de un cuerpo de cdmara que proporciona las sefiales en formato
analogico. Asimismo, tened en cuenta que aunque las camcorder digitales (DV, mi-
niDV, DVCPro) almacenan las seflales en formato digital, realizan una conversién
interna del formato analégico que proporciona el cuerpo de la cdmara (6ptica, sensor

CCD y unidad de control) al formato digital de almacenamiento.

En consecuencia, es importante considerar con cierto detalle el proceso de conver-
sién de las sefiales analdgicas a los formatos de video digital, teniendo en cuenta to-

das sus limitaciones y peculiaridades.

Digitalizacion de seiiales
de video analdgicas
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Modulo de acondicionamiento de senales. El subsistema de muestreo considerara directamente las
sefales de video anal6gico en componentes RGB o YUV.
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La digitalizacion de cualquier tipo de sefial exige tener en cuenta dos parametros basicos:

e El namero de muestras necesario para que la digitalizacion represente toda la in-
formacion til existente en la sefial (teorema del muestreo).

e El namero de bits con el que hay que codificar cada muestra.

Considerando el problema de la sefial de video en color, la informacién que deseamos
convertir en digital puede provenir de distintos formatos. En el formato de video com-
puesto, la informacién de luminancia y la de color son proporcionadas de forma con-
junta mediante una Unica sefial que hay que decodificar para separar los tres
componentes de color. En el formato S-video las sefiales de croma y de luminancia se
proporcionan mediante cables separados, pero también es necesario procesar la infor-
macion de color para separar cada uno de sus componentes. En las cimaras profesiona-
les, las sefiales son proporcionadas por tres canales independientes que facilitan las
informaciones de los tres componentes de color. En algunos sistemas se pueden propor-

cionar las sefiales de luminancia y diferencia de color (YUV) por separado.

En cualquier caso, resulta evidente que en el proceso de conversion de la sefial de vi-
deo a formatos digitales deberemos tener en cuenta los tres componentes de color,

ya sea en un formato directo (como el RGB), ya en uno indirecto (como el YUV).

Modulo de acondicionamiento
de senales

Serd necesario que dispongamos de un modulo de acondicionamiento de
sefiales previo que lleve a cabo la decodificacion de las sefiales de video y nos

proporcione tres sefiales independientes.

Las sefiales que nos proporcione el médulo de acondicionamiento seran digitalizadas
posteriormente. En la figura hallamos una representacion conceptual del médulo de
acondicionamiento; para el caso particular que las sefiales de video, se proporcionan
en S-video o video compuesto. Los casos en que las sefiales analogicas se representan

directamente en componentes RGB o YUV son, con toda evidencia, directos.

En el caso de sefiales en color, lo més habitual es tratar la sefial analogica original me-
diante sistemas analogicos hasta descomponerla en tres sefiales independientes que,
en conjunto, aportan la informacion referente al color. Las dos descomposiciones mas
utilizadas son la R, Gy Bylay, Uy V. Una vez realizada la descomposiciéon en tres
sefiales independientes, procederemos al muestreo de cada una de ellas de forma inde-
pendiente (como si se tratase de sefiales en blanco y negro). La informacion asociada

aun determinado elemento de imagen debera tener en cuenta estos tres componentes.
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El uso de una u otra descomposicién depende, en gran medida, de la aplicacién final
a la que se destina el sistema digital. En sistemas de vision artificial se suele utilizar
una descomposicion RGB para obtener un mejor rendimiento del espacio de color
de la imagen original, mientras que en sistemas de video, es habitual el uso de una
codificacion YUV que exige un menor ancho de banda.

Numero de lineas de una seial digital procedente del formato PAL
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Digitalizacion de la sefial de video: muestras sobre una linea visible de la sefial de luminancia

Una vez separada la seflal de video en sus tres componentes basicos podemos tra-
tar el proceso del muestreo de cada una de ellas por separado. Si consideramos la
sefial proporcionada por una cdmara PAL, obtendremos una frecuencia de imagen
de 25 Hz (25 iméagenes por segundo), con dos campos entrelazados y un total de

625 lineas por imagen.

De estas 625 lineas s6lo son visibles 575 (287,5 por cada campo); el resto de lineas
(25 lineas por cada campo) se utilizan para enviar las sefiales de sincronismo de cam-
po y algunas sefiales auxiliares como el teletexto, sefiales para el control de calidad
de la transmision, etc. Por lo tanto, un sistema digital que tenga que trabajar con se-
fiales procedentes del formato PAL, debe ser capaz de digitalizar todas las lineas visi-

bles, de manera que no se produzca una pérdida de informacién relevante.

En la préctica, como cada campo esta formado por 287 lineas mas media linea, se
toman muestras en las 288 lineas (tomando como valores negros la mitad de la linea

final o inicial del campo).

La sefial digital estard formada por un total de 2~ 288 = 576 lineas que
representan la informacion contenida en las lineas visibles de la sefial PAL
original.
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Muestreo de la senal
de iluminacion PAL

En la figura se presenta el proceso de muestreo de uno de los componentes de la sefial
PAL, la luminancia. Las muestras que se toman sobre cada una de las lineas de la sefial
determinaran la resolucion horizontal del sistema digital. Como es evidente, no tiene de-
masiado sentido que la resolucién horizontal sea mucho mayor o menor que la resolu-
cion vertical, puesto que el sistema visual humano posee las mismas caracteristicas de
agudeza visual en ambos sentidos. En consecuencia, el nimero de muestras que tomemos
para una Gnica linea deberd ser proporcional, de manera aproximada, al ntimero de lineas
de la imagen. La relacién de proporcionalidad vendré determinada por la relacion de as-

pecto de la sefial de television que en sistemas convencionales es de 4:3 (anchura : altura).

Numero de lineas de seiales procedentes del estandar NTSC

El estindar NTSC se utiliza principalmente en EE.UU. y Jap6n, y cada imagen esta for-
mada por un total de 525 lineas de las cuales s6lo 479 resultan visibles. Las iméagenes se

transmiten a una frecuencia de 30 Hz y también se encuentran divididas en 2 campos.

El niimero de lineas que resultan al muestrear completamente la informacion

contenida en una sefial NTSC es de 480.

En este caso la mitad de linea de cada campo se muestrea completa. La diferencia ob-
servada con respecto al formato PAL es importante y justifica, como veremos, la exis-

tencia de algunos formatos utilizados en aplicaciones informaéticas.

Las imagenes como matrices
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Representacién de una imagen digital como matriz
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La digitalizacion de una imagen da lugar a un conjunto de muestras que se pueden
ordenar de forma matricial. En cada fila y columna de la matriz hemos obtenido el

valor de luminancia (o cualquier otro componente) de la imagen.

Las filas de esta matriz se corresponden con las lineas visibles de la sefial de television,
mientras que las columnas se asocian a las muestras que hemos tomado en cada linea.
Es importante mantener un buen sincronismo entre los impulsos de inicio de linea y
campo con la sefial de muestreo, a fin de que las muestras se correspondan con las de
una reticula rectangular como la que se ilustra en la figura. Esta matriz corresponderia
a los valores numéricos de la luminancia para un fotograma determinado; para los

componentes Uy V dispondremos de matrices con caracteristicas parecidas.

La seial de video como secuencia
de matrices

La digitalizacién de toda la secuencia de video genera, a su vez, una secuencia de matri-
ces que deberemos almacenar, transmitir o procesar. Los equipos dedicados a la codifi-
cacién, transmision o almacenamiento de video digital suelen disponer de un buffer de
memoria en el que podemos almacenar las Gltimas imagenes digitalizadas. Estas image-
nes se procesan y con posterioridad se transmiten o almacenan en un soporte masivo de
forma continua, con lo que se libera la memoria para la incorporacién de las nuevas ima-
genes. El flujo medio de salida de datos del buffer de memoria tendra que ser superior al
flujo de entrada, para, de esta manera, no rebasar la capacidad del sistema durante el fun-
cionamiento continuo. Al disponer de un conjunto de imagenes correspondientes a dis-
tintos instantes de tiempo, es posible realizar operaciones de compresion de datos o de
tratamiento de imagenes que tengan en cuenta no sélo las caracteristicas espaciales de

cada imagen, sino también la evolucién temporal de la escena.

Formatos digitales:
el estandar ITU-601

Para finalizar con el proceso de digitalizacién de la sefial de video nos disponemos a
definir el nimero de muestras que se toman para cada una de las lineas. En el caso
de sefiales de television digitales con definicion convencional existe un estandar

aceptado internacionalmente que se conoce como el ITU-601.

Segtin el estandar ITU-601, el niimero de muestras visibles en cada linea

de la imagen de television es de 720.

Este namero de muestras es comun tanto para el formato de television europeo
(PAL), como para el americano o japonés (NTSC) y se obtiene mediante el uso de una

frecuencia de muestreo de 13,5 MHz.
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En 1982, el ITU-R (anteriormente CCIR), en su recomendacién 601, desarrollé un
conjunto de especificaciones para sefiales de television digital en estudios de televi-
sién o de produccién de video. El objetivo de esta recomendacion era facilitar el in-
tercambio de programas a escala internacional. Las recomendaciones definen una
gran cantidad de pardmetros comunes entre el formato americano y el europeo con
el objetivo de que los fabricantes puedan incluir varios médulos comunes en equipos
para 525y 625 lineas. El uso de este formato permite la interconexion entre distintos
equipos digitales.

Existen, basicamente, dos variantes principales conocidas como 4:2:2 y 4:4:4, en las
que los digitos indican la proporcion entre las muestras dedicadas a la luminancia y
las dedicadas a los componentes de color. El sistema mads utilizado es el 4:2:2, donde
se encuentran codificadas la luminancia y las sefiales de diferencia de color; el for-
mato 4:4:4 también se puede utilizar con componentes RGB. En la siguiente tabla se
detallan las caracteristicas mas significativas del formato 4:4:4, que proporciona la
base de las especificaciones del ITU-601. Aunque en estas tablas se proporcionan los
datos del ntmero de niveles de cuantificacion con el que se codifica cada elemento
de imagen, consideraremos con mas detalle el proceso de cuantificacion en los si-
guientes apartados.

Tabla rerumen del extandar digital ITU-607 4:4:4

ITU R-601 Parametros de codificackin en
componentes 4:4:4
Parametros Shitemas 52560 Slstemas 625750

Las sefules & demolsn coma EY,
ER-EY, EB-EE & eoivs ER, EC, EB.
Su relacidn con los componentes
RLE el ssiema NTYC apareoe
comentada en el texio,

B5E

Sefules codificadas: ¥, CR, CB o
R L. B

Mimero de muestras por lines
complela de cada sefial.

REeticula de musstned ot al

o Pepeliceon sobie ly base de

la linea, ol campo y o cusdro,

La estruciung de mistires haoe

quit lors bres comiponentes cosncidan

y que tlambsén colncidan con las
iciomes de b muestras de la

wminancia en e talema 4-2:2.

Estructiang de misedines.

FrésCusncis de maesineg para 13,5 MHE
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Tipe de codificacién, Cuaniificader undorme de un minime
i & bits tipo PCMW (8 o 13)

Duracion de la linses sctiva Miriirmen: de F206
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« B, G, B o sefal de luminancia; 235,
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EﬂHPHEtM[erEHEde
cuarifcador oon el nivel de seftal ceng
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Tabla resumen del estandar digital ITU-601 4:4:4
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De acuerdo con este estandar, el nimero de filas y columnas en las que se descom-
pone una imagen de television digital en el sistema PAL es de 576 = 720 (filas * co-
lumnas). En el sistema NTSC, el namero de pixeles de la imagen de television digital
es de 480~ 720 (filas © columnas).

Formatos digitales de pixel cuadrado

El formato ITU-601 estd ampliamente extendido en sistemas de video y television di-
gital (MPEG-2, DVD, etc.) No obstante, en algunas aplicaciones concretas (por ejem-
plo, almacenamiento de video en disco duro, grabacion de video digital para edicién,
captura de imagenes para sistemas de vision artificial, etc.) resulta habitual el uso de
ligeras modificaciones del formato debido a que la relacién de aspecto del elemento de
imagen en el estandar ITU-601 no es cuadrada. Y, con esto, queremos decir que la den-
sidad de pixeles en el eje vertical no es idéntica a la del eje horizontal.

En efecto, como la relacién de aspecto de la television convencional es 4:3 (la rela-
cién entre la anchura y la altura de la pantalla), la densidad de pixeles en el eje ver-
tical 576/3 =192 y la del eje horizontal 720/4 = 180 no coinciden (en el sistema PAL
existe una densidad mayor de filas que de columnas, mientras que en el NTSC —po-

demos comprobarlo- sucede lo contrario).

El problema sera significativo en aquellos sistemas que deban llevar a cabo operaciones
matematicas sobre los elementos de imagen (por ejemplo, sistemas de reconocimiento
de imagen), en los que, para facilitar la simetria de los tratamientos numeéricos en el eje
vertical y horizontal, es conveniente que las densidades de ambos sean idénticas. Por este
motivo, del ITU-601 se derivan los denominados formatos digitales de pixel cuadrado

que se obtienen modificando el nimero de columnas para forzar esta relacién cuadrada.

En el caso del PAL, el formato de pixel cuadrado serd de 576 ~ 768 (filas por colum-
nas) ya que 768 es el resultado de multiplicar 576 por la relacién de aspecto 4/3. Te-
ned en cuenta que para forzar el hecho de que el elemento de imagen sea cuadrado
debemos modificar el nimero de columnas y no el de filas, ya que éste viene prede-
terminado por el nimero de lineas que se han definido para el estandar analdgico.
En el NTSC, utilizando las mismas relaciones algebraicas, obtenemos 480~ 640 (filas
por columnas). Notad que el formato de pixel cuadrado en el NTSC coincide con el
formato VGA definido en aplicaciones informaticas. Asi pues, éste serd un claro
ejemplo de la conveniencia de utilizar formatos de pixel cuadrado en sistemas en los

que sea susceptible realizar un tratamiento de la imagen.

Resulta evidente que si modificamos el namero de columnas de la imagen digital, la
frecuencia de muestreo no se mantiene. Podemos calcular facilmente cudl es la nue-
va frecuencia de muestreo para el sistema derivado del PAL, ya que sOlo tendremos
que considerar que el tiempo de linea activa es de 52 ms, en los que se toman un total
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de 768 muestras. El periodo de tiempo entre dos muestras consecutivas sera de 52/

768 = 0,068 ms, lo que da lugar a una frecuencia de muestreo de 14,769 MHz.

Submuestreo de la informacion de color

& Componentes
T, Crk, Chk

Componente ¥y

Distribucion espacial de las muestras de luminancia y croma en el formato 4:2:2

En el formato que hemos definido hasta ahora, los tres componentes R, G y B o las
Y, Uy V se muestrean con las mismas frecuencias, obteniendo una secuencia de ma-
trices del mismo tamafio para cada uno de los componentes. Este estandar (4:4:4 del
ITU-601) se utiliza, sobre todo, en aplicaciones en las que deban intervenir los com-

ponentes R, Gy B.

No obstante, en aplicaciones de televisién también podemos sacar algin provecho
de las caracteristicas del sistema visual, el cual tiene una menor resolucién espacial a
los componentes de color que a los de luminancia. Podemos sacar partido a esta cir-
cunstancia y reducir el flujo de datos asociado a los componentes U y V, sin que por
ello se produzca una pérdida de calidad apreciable. La reduccién del flujo de datos se
suele obtener descartando algunas de las muestras de los componentes Uy V siguien-

do un patrén de submuestreo predeterminado.

Los formatos mas utilizados son el 4:2:2 y el 4:2:0. El 4:2:2 es el formato que se usa
en los magnetoscopios profesionales tipo Betacam Digital, DV, DV-Cam, DVC-Pro,
etc. El patrén de submuestreo para los componentes U y V consiste, tal y como se
ilustra en la figura que vemos al principio de este subapartado, en no almacenar la
informacion de los componentes diferencia de color correspondientes a las colum-
nas pares. De esta manera, el nimero de muestras que tendremos que almacenar

para cada uno de estos componentes se reduce a la mitad.

A pesar de que los datos de croma que se almacenan o transmiten en el formato 4:2:2
se encuentran submuestreados, los dispositivos finales para la representacion gréfica

deben recomponer las muestras que faltan para que cada elemento posea la informa-
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cién de color completa que le corresponde. El calculo de las muestras de croma que
no se han codificado suele realizarse mediante una interpolacion lineal (promedio
entre las dos muestras adyacentes), lo que significa un ligero incremento en la carga
computacional del subsistema de representacién grafica. Este coste adicional se ve
compensado por la reduccién en el volumen de informacién. En la siguiente tabla

hallaremos un resumen de las caracteristicas del formato 4:2:2.

Tabla resumen de las expecificaciones del formate 4:1:2

ITU-601 Parimatros de codificacién en
componenbes 4:2:2
Parimairos Shternas 52560 Sisternas 625/50
Sefales cogficadas: ¥, CR.CB. Las coprdensdas utilzadas se denctan
EY, ER-Y y EB-Y. Su relacién com las
coordendsdas del sistema NTSC o5
dlmﬂ]di en el texbo.
Mimero de mssiras por Enea completa: 858 64
= luminancia 43 432
« sefales diferencia de color,
Estruciura de muesireo. La reticula dtnuﬁhmnmtm‘l-ﬂ
w4 repite seqln un patrdn de Bnea .
Campo y -:um-dr-n. Las muestras de los
:wpmﬂudhrﬂm«::l{dﬁfﬂ
cIresganden las maestras impants
de la luminancia (1, 3, 5, etc.).
Frecusncias de muestreo; 13,5 MHz
S 6,75 MHz
* luminancia, La tolerancis para b frecuencia de
mugstres debe codncidir con la tolerancia
= sefiales diferencia de color, para la frecuencia de linea del esténdar
de televisién en color analdgico de partida.
Las frecuencias de muesireo de
13,5 MHz y 6,75 MMz son multiplos
enberos de 3 25 MM, 11.-:1 mfr-'n-q
comin mdltgplo de las las ias de
linea de loa sistemas de 525 yﬁ?.’i lineeaes.
Codificacién de las muestras, S utiliza un cuantificador uniforme de

& bits tra diel tipo PCBA, tanto
Era Iapf:flﬂ I;Tﬁalrf:l?l COMO Pars

sefiales difsrencia de color.

kimero de muestras digitales por linea ]

ackiva: 60

& luminancia,

# sefhaley diferencia de colar,

“ﬁmmb e liermupo horisonlal de Le 16 peeviodios de meloj de luminancia.

a
anakégica y digial: 12 pevicdas de reloj de luminancia.
w desde ol fin de la linea activa
a OH,

Coere cia enibre ks niveles de la 0a 255

wefial di video y lod niveles de 200 Ahveles de cuantificacion, donde al

cuantificacion: nivel de omeiponde con el
el 'Iﬁ- ﬁmﬂ de blanca, con el

w escals, 235, I‘.Innr:l de la sehial 1fé|’ll’,
en alqunas ocasiones, o nivel 235,

# sefial de luminancia, 225 niveles de cuantificscidn siluados
en la parte cendral de la edcala del

w sefades delerencia de colar, cuanliicador con &l nivel de sefal cers
saciado al valor 128,

Lo de palabras codigo. Las bran cddigo comesponden a ko
i 0y 255 y 1o utiliran Gnicamenle
:w«mﬁmmmm L
] A 254 s encuseniran m;mmﬂu

para la sefial de video.

Tabla resumen de las especificaciones del formato 4:2:2
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El formato 4:2:0 introduce una reduccién adicional que en principio parece total-
mente logica. En efecto, si una disminucién del niimero de columnas de la imagen
no afecta a su calidad, también sera posible reducir el namero de filas sin que la ima-
gen se degrade. Este resultado intuitivo es totalmente correcto y se aprecian pocas
diferencias entre una imagen codificada con los formatos 4:2:2 y el 4:2:0, cuya dis-
tribucion espacial de las muestras de luminancia y croma aparece representado en la

figura adjunta.

& Componentes
* ® * * * Crk, Cbk

Componente Ty

Distribucion espacial de las muestras de luminancia y croma en el formato 4:2:0

En esta grafica las muestras de croma se representan ligeramente desplazadas (en el
sentido vertical) con las de luminancia, hecho que se debe a que las muestras de cro-
ma se obtienen a partir de las muestras del formato 4:2:2, promediando dos filas con-
secutivas. En este formato, la reduccion del nimero de muestras de cada componente
de croma es de un factor 4 con respecto al formato 4:4:4. El ambito de aplicacién del
4:2:0 es muy amplio e incluye la transmision de seflales de TV digital con MPEG-2,
formatos multimedia MPEG1, MPEG4, codificacién de video para Internet, etc. En
algunos de estos casos, el tamarfio de las imagenes transmitidas es menor que el es-
pecificado por el ITU-601, aunque el formato de submuestreo entre luminancia y

croma sigue manteniéndose.

Otras relaciones de submuestreo

Ademas del formato 4:2:2 y el 4:2:0, también estan definidos otros formatos de sub-
muestreo de los componentes de croma como el 4:1:1 y el 4:1:0, que a menudo se
confunden con los primeros. En la tabla adjunta proporcionamos los tamarfios de las
imégenes utilizados en cada uno de ellos y los factores de diezmado de la sefial de
croma utilizados en cada caso. El formato 4:1:0 fue utilizado durante bastante tiem-
po por Intel en el DVI (digital video interactive).

También existe una normativa definida para los formatos 3:2:2, 3:1:1 y 3:1:0, pero
practicamente no se han utilizado. Ademas de todas estas relaciones de submues-

treo, contamos con la presencia de otras relaciones propietarias que surgen, sobre
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todo, en el entorno de aplicaciones informéticas para la digitalizaciéon de secuen-

cias de video.

Formado | hMuestras Y | Muestoa Y | Muestras © | Muestraa © | Submuestres | Submisesireo
linea colusmina lnea cobumna harieontal verlical
4-4:4 ri 5765480 F20 576/ 480 — —-
4272 Pl STHI4B0 140 L TA/ 480 | e
4=1:0 rig S76/480 160 IR/ 240 21 | 21
#:1:1 Fi0 STEr4ED0 180 LTa/ 480 M| —-
4210 70 576480 180 144/ 120 4:1 4:1

Relaciones de submuestreo de los componentes croma mas importantes

Formatos digitales reducidos
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BAisEstras e
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e B = B o & s ® & § s @ respecto al
farmato 4:2:0
] ] ] [ - -

Disposicion de las muestras en el formato SIF con respecto al 4:2:0

En algunas aplicaciones en las que no resulta necesaria una excesiva calidad de la
imagen de video digital, es habitual el uso de reducciones sobre el tamario de la
imagen, con lo que se consigue una importante reduccién con respecto a la tasa
de bits original, que puede hacer factible la codificacion de la sefial en soportes
de baja densidad o canales de reducido ancho de banda. Un ejemplo tipico de
aplicaciones que utilizan formatos reducidos son los ficheros de video para Win-
dows AVI. Otro ejemplo es el MPEG-1, disefiado para codificar sefial de video so-
bre un soporte CD-ROM, aunque en principio fue disefiado s6lo para almacenar
informacion de audio. Todas estas aplicaciones suelen partir de una reduccion del
tamafio de las imagenes y, ademas, acostumbran a aplicar codificadores que com-

primen la informacién de video.

Uno de los formatos de video reducido més populares es el SIF (source intermediate
format) que, en esencia, consiste en un submuestreo de un factor 2 del formato 4:2:0
que se aplica tanto a los componentes de luminancia como a los de croma. Los ta-
marfios de las matrices de luminancia para el formato SIF son de 360 ~ 288, en el es-

tandar de 625 lineas y 360 ~ 240, en el de 525 lineas. Las matrices de croma también
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se submuestrean en un factor 2 en cada direccién respecto de las matrices de croma
del 4:2:0 (180 ~ 144 para 625 lineas y 180 ~ 120 para 525). Asimismo, se realiza una
reduccién de la frecuencia de imagen a 25 Hz para el sistema europeo y a 30 Hz, para
el americano. Tras haber realizado esta serie de operaciones, las imagenes resultantes
no son entrelazadas; en estas condiciones, obtenemos una calidad equivalente al for-

mato de video analégico VHS.

Podemos obtener las muestras espaciales del formato SIF aplicando filtros espaciales
y temporales sobre el formato 4:2:0, para eliminar los componentes de frecuencia
elevada y, con posterioridad, submuestreando los componentes de luminancia y de

croma resultantes.

La posicidn relativa entre los componentes de luminancia y croma, junto con los
componentes descartados aparecen representados en la figura anterior. La posicién
de las muestras de croma con respecto a las de luminancia se debe al uso de los pun-
tos centrales de las sefiales filtradas. De modo que, obtenemos una muestra de croma
centrada en cada cuatro muestras de luminancia, que se utilizard para recomponer

todas los componentes de color (RGB) de la imagen.

El formato CIF (common intermediate format) es un compromiso entre el formato SIF
para 625 y 525 lineas, que Utiliza 360 x 288 muestras de resoluciéon de luminancia

(europeo) y una frecuencia de refresco de 30 Hz (americano).

Los formatos QSIF y QCIF (quater) se obtienen reduciendo, de nuevo, la resolucién
espacial en un factor 4 (factor 2 en cada direccion) y la resolucién temporal en un
factor de 2 o 4. Estos formatos se suelen utilizar para la transmision de sefiales de vi-
deo telefonia con el estindar de compresion H261 o para la transmision de video en
directo por Internet. Los submuestreos espaciales se realizan filtrando las sefiales SIF
(o directamente la 4:2:0). Las posiciones espaciales de los componentes de luminan-

cia y croma resultantes son parecidas a las del formato SIF.

En todos los formatos considerados, el namero de lineas de la imagen es un sub-
maultiplo del namero de lineas de los formatos de televisién analogicos (NTSC o
PAL), lo cual se debe a que con esta restriccién el subsistema de muestreo podemos
actuar directamente muestreando las lineas de la sefial analogica asociada. Asi, una
imagen con 288 filas en el formato PAL se puede obtener muestreando las lineas
de un tnico campo de la imagen analégica y descartando las muestras obtenidas
para el otro campo. De manera andloga, obtendremos una imagen de 144 lineas
mediante el muestreo las lineas de uno de los campos de forma alternada (una linea

si y otra no).

Como es evidente, existen tarjetas digitalizadoras que pueden proporcionar otros
tamafios de imagen que no corresponden directamente a ninguno de los anterio-

res. En estos casos, la propia tarjeta digitalizadora o sus drivers de software asocia-



© FUOC Médulo 2: Conversores y normas 17

dos, calculan de forma sistematica las lineas de la imagen de las que se toman

muestras o redimensionan las matrices resultantes a los tamafios especificados por

el usuario.
Europes TV | Amercano TV | Europes cuadrado | Amerlcano cuadrado
4: 20 TH) = 576 Fi0 x ABD TOE w576 G0 x LED
SIF 360 x 2BE 360 x 240 4w JEH 320 x 240
CIF 40 x JRE 160 x 2B8 184 n JEB 3184 x 2B
asIF 1D x 144 180 x 120 192 5 144 160 x 120

Tabla comparativa de los formatos digitales mas utilizados

.z

Formatos digitales de alta definicion

También estan definidos los formatos de alta definicion digitales, que consisten, ba-
sicamente, en doblar el namero de pixeles en cada direccién. En el estdndar europeo,
el tamarfio de imagen de alta definicion esta definido en 1440 "~ 1152, para relaciones

de aspecto de 4:3, y en 1920~ 1152, para relaciones de aspecto panoramicas.

Cuantificacion
de la senal de video

Cuantificacién y ruido de cuantificacion
Vb cuanbilicado
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El paso de cuantificacion define la precision con la que se codifican las muestras de
la sefial y est4 directamente relacionado con el namero de bits que se le ha asignado
a cada muestra. La figura anterior muestra el proceso de discretizacion de la amplitud
de la sefial e indica como se introduce un error entre el valor real de la sefial analo-

gica y el valor con que se codificard la muestra una vez digitalizada.
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El proceso de digitalizacion introduce, por tanto, un error aleatorio en la amplitud de
la seflal que es equivalente a la adicién de un componente de ruido. En efecto, pode-
mos suponer que el valor cuantificado corresponde al de la sefial original mas un ruido
“virtual”, que se ha superpuesto con la sefial, dando lugar al valor que en realidad ad-
quiriremos. El ruido puede ser tanto positivo como negativo y su valor maximo es

igual a la mitad del paso de cuantificacion.

En consecuencia, si disminuimos el paso de cuantificacion, estaremos reduciendo,
al mismo tiempo, el nivel de ruido existente en la sefial digitalizada. Asi pues, si
deseamos que la version digital de la sefial reproduzca con fidelidad el contenido
de la informacion analégica, tendremos que ajustar el paso de cuantificacion a las
necesidades del sistema al que finalmente se dirige la sefial. En el caso de sefiales
de audio y de video, el paso de cuantificacién deberé ser reducido en la medida su-
ficiente como para que el sistema auditivo o visual no puedan distinguir entre la

sefial original y la digitalizada.

Cuantificadores uniformes
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Parametros basicos de un cuantificador uniforme

El proceso de discretizar los valores de amplitud de la sefial de entrada se conoce
como la cuantificacidn. El cuantificador aproxima cada valor de tension (varia-
ble real) de la sefial de entrada a un valor de salida dentro de un subconjunto fi-
nito de posibles valores. En la figura adjunta mostramos un diagrama tipico de
entrada y salida para un cuantificador uniforme. En este ejemplo, s6lo se admite
un total de 8 posibles valores de tension de salida. Se dice que el cuantificador es
uniforme cuando el paso de cuantificacién es constante en todo el margen dina-
mico de la sefial. Los cuantificadores uniformes se utilizan en practicamente todos
los sistemas de audio digital para alta fidelidad y en la digitalizacién de sefiales de

video.
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Codificacion PCM
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Codificacién PCM en complemento a 2

La codificacion PCM (pulse code modulation) consiste en asignar un codigo binario a
cada nivel de cuantificacion de la sefial, con lo que cada una de las muestras queda
codificada con una palabra de un namero de bits fijo. Este tipo de codificacién se uti-
liza en el sistema Compact Disc Digital Audio y en varios sistemas de video digital no
comprimidos. En formatos de audio y video comprimidos (ADPCM, minidisc, MP3,
MPEG), la codificacion de la sefial en PCM suele constituir la primera fase del proceso
de compresion. Tras haber convertido la sefial a PCM, ésta se analiza y procesa con
el objeto de reducir el namero total de bits con el que se representa, codificindola
en formatos alternativos que pueden resultar mas o menos complejos y/o eficientes.
En cualquier caso, para reproducir una sefial comprimida también es habitual pasarla
previamente al formato PCM y después convertirla a una sefial analégica que poda-

mos aplicar a los altavoces o al sistema de representacion grafica.

En la figura representamos los c6digos binarios que le asignariamos a un cuantifica-
dor uniforme. La codificacion utilizada se conoce como codificacién en complemen-
to a 2 y es la que mas se usa en la codificaciéon de audio y video. En el caso de los
sistemas de video, la codificaciéon en complemento a 2 se utiliza para representar los
componentes Uy V (que pueden tomar valores positivos o negativos). Por otra parte,
el componente de luminancia, que Gnicamente toma valores positivos, la represen-
tamos, en general, mediante c6digos en los que la palabra binaria es directamente
proporcional al valor de tensién. Asi, una palabra 0000 representa el valor nulo,

mientras que 1111 representa el valor maximo.

Los codigos binarios de los niveles de cuantificacion positivos empiezan siempre por
cero y a continuacién indican el namero de pasos de cuantificacion asignados. De

este modo, para codificar el nivel de cuantificacion 3D utilizaremos el codigo 011,
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donde el primer O indica que el nivel es positivo y los otros dos digitos codifican el
namero 3 (1~ 21 +1° 29).

La codificacion de los niveles negativos es un tanto mas compleja. Para codificar el
nivel - kD expresaremos el de K en binario natural y, con posterioridad, cambiaremos
todos los 1 por 0 y viceversa (complementar a 1). Tras esta operacion, sumaremos 1
al namero resultante (complemento a 2). De este modo, todos los c6digos asociados
a numeros negativos empiezan por 1. A modo de ejemplo, vamos a considerar como
quedaria codificado el nivel - 2D: el c6digo binario correspondiente al nivel 2 es 010,
que complementado a 1 resulta 101. Finalmente, sumando la unidad, obtenemos 110.
La tabla adjunta muestra los niveles asignados correspondientes a un cédigo en com-

plemento a 2 de 3 bits.

Cidigo binsria [ 011 o o0 HOH 111 1 1M 104D
Ml 3 F 1 0 =1 -2 =3 -4

Niveles y cédigos binarios de 3 bits en complemento a 2

La ventaja de la codificacién de datos en complemento a dos es que se pueden
realizar las operaciones de suma entre niveles positivos y negativos sin tener en
cuenta el signo. En efecto, si sumamos los codigos correspondientes a 2 (010) y a
-3 (101), directamente obtenemos el codigo (111 =010 + 101) que asociamos con
el nivel -1 (2 - 3).

Codigos
|1
010 L 11} a0
001 o9 ®
[TV R e
11
110
101
100

Secuencia temporal de las muestras codificadas

Ejemplo de la codificacién de una sefial
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Ejemplo de codificacion de una seiial

En la grafica hemos representado de manera esquematica el proceso de codificacién de una sefial. A
cada muestra se le asigna el co6digo binario correspondiente que representara el nivel de amplitud de
la sefial. Podremos almacenar los datos resultantes en una memoria para su posterior tratamiento,
transmitirlos por algtin medio adecuado o registrarlos en un soporte de almacenamiento masivo.

Conversion de las palabras cédigo a muestras analégicas

LLd

Cédigos Cionwersor Filtro
Banariod DA —_— pase baj —_—
de entrada
w3
Tim

Diagrama de bloques de un sistema de conversién D/A

El proceso de conversién de las palabras digitales a sefiales analdgicas se realiza me-
diante conversores D/A (digital/analégico) y filtros paso bajo. Desde un punto de vis-
ta puramente funcional (no electrénico), los conversores digital analégico se
encargan de convertir a valores de tension los codigos binarios asociados a cada una
de las muestras y mantienen este valor en la salida durante todo el periodo de mues-
treo. Los codigos binarios de las muestras se deben presentar al conversor con la mis-
ma cadencia con la que ha sido muestreada la seflal. En el supuesto de que las
frecuencias de muestreo de grabacién y reproducciéon no coincidan, nos encontrare-
mos ante un efecto parecido al cambio de velocidad de reproduccién en un disco de

vinilo o en una cinta magnética.

El filtro paso bajo situado en la salida del conversor se encarga de suavizar esta sefial.
En algunos circuitos integrados, el conversor y el filtro reconstructor de salida estan
integrados en el mismo sistema. En la figura que vemos a continuacién representa-
mos un diagrama de bloques del sistema de conversion D/A y las formas de onda re-

presentativas.
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Seleccion del numero de bits

Imapen codificada con B bits Mapa de bits de colores
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Codificacién con 256 colores utilizando un mapa de bits

El criterio para determinar el namero de bits con el que hay que digitalizar la sefial
de video también se basa en pruebas de calidad subjetiva y aceptacion por parte del
usuario. Consideraremos, en primer lugar, la digitalizacién de imégenes en blanco y

negro y, mas tarde, extenderemos los conceptos a las imagenes en color.

El procedimiento para determinar el ntiimero de niveles necesarios para codificar las
muestras consiste en presentar varios tipos de imagenes a una serie de espectadores
que tienen que valorar cudl es el nimero minimo de niveles a partir del que no se
aprecia ninguna mejora en la calidad de las imagenes. A partir de esta experiencia so-
lemos obtener que el nimero de niveles de gris se sitGia entre los 45 y 60, lo cual indica

que son necesarios cerca de unos 6 bits para obtener una calidad muy aceptable.

En la practica, debido a que toda la estructura de las memorias esta basada en pala-
bras de 8 bits, se decidi6é cuantificar los niveles de luminancia con 8 bits, mediante
lo que se obtiene un total de 256 niveles posibles que cubren a la perfeccion las ne-

cesidades del sistema visual.

Una imagen en blanco y negro digitalizada se puede interpretar como una matriz (fi-
las y columnas) que en su interior contiene nameros enteros cuyos valores oscilan
entre O (negro) y 255 (blanco), suponiendo que esta codificada con 8 bits. Desde un
punto de vista matematico, la imagen quedara descrita mediante u[n, m], donde n
representa la fila, m la columna y u[n, m] el nivel de gris del elemento de imagen si-

tuado en la fila n, columna m.

Codificacion de imagenes en color

La codificacion de imagenes en color mediante componentes RGB es parecida a la de las

imagenes en blanco y negro. En este caso, la imagen se encuentra representada por 3 ma-
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En sistemas multimedia e informaéticos se
utilizan varias representaciones alternativas
que dependen de las caracteristicas de las
tarjetas de digitalizacion de video. La repre-
sentaciéon mas habitual es la representacion
de color de 24 bits correspondiente a la
cuantificacion de cada uno de los compo-
nentes con 8 bits (8 ¥ 3 = 24). En este caso,
el namero total de colores que podemos re-
presentar se puede calcular contando todas
las posibles combinaciones de colores que
podemos obtener al combinar las 3 palabras
de 8 bits (2563 = 16.777.216).

La configuracion de color en 32 bits, que ad-
miten una gran cantidad de tarjetas graficas
actuales, es, en esencia, la misma que la de
24 bits. En este tipo, cada uno de los compo-
nentes RGB se codifican con 8 bits, propor-
cionando un componente adicional de 8
bits (24 + 8 = 32) para codificar la transpa-
rencia de la imagen. Este componente toma,
por norma general, el valor nulo que indica
que la imagen es totalmente opaca. Valores
diferentes de cero indican coémo hay que
combinar la imagen con el fondo para obte-
ner el nivel de transparencia deseado. Asi,
un codigo igual a 128 indicar4 que cada ele-
mento de imagen se representa como el pro-
medio entre el color de la imagen y el color
del fondo; un nivel 255 indicaria que en la
representacion gréfica slo aparece el fondo.

La configuracion de color de 16 bits reduce
el nimero de bits con el que se codifica cada
componente, dedicando 6 bits para el com-
ponente de verde (al que el sistema visual
presenta una mayor sensibilidad) y 5 para los
de rojo y azul. El niimero de posibles colores
representados se reduce a (64 ~ 32~ 32 =
=65.536), un numero de colores que acos-

Ancho de banda
de la seial de video digital
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trices, cada una asociada a uno de los componentes. Los valores de los componentes R,
G y B son siempre positivos, por lo que podemos hacer uso de una representacion en
binario natural como la utilizada para la luminancia. En este caso, el nivel O representa

el negro y el nivel maximo, la maxima luminancia asociada con cada componente.

El nimero de bits o niveles de cuantificacién utilizado en cada uno de los compo-
nentes no esta estandarizado. En sistemas de television, cada componente se suele
codificar con 8 bits, aunque en la actualidad estan apareciendo algunos sistemas pro-

fesionales que trabajan con resoluciones de 10 hasta 12 bits por componente.

tumbra a proporcionar representaciones de
las iméagenes en color bastante aceptables.

La representaciéon de imagenes con 256 co-
lores es un tanto mas compleja y se utiliza
en algunos ficheros de mapas de bits y siste-
mas informaticos antiguos o actuales sim-
ples (ordenadores de bolsillo). En este caso,
el fichero o el dispositivo grafico tienen aso-
ciado un mapa de color en el que se definen
los tres componentes de color que vamos a
utilizar para una determinada palabra cédi-
go. Los elementos de imagen se codifican
con palabras cédigo de 0 a 255. Para asignar
el color a un pixel es necesario consultar qué
componentes RGB corresponden a esta pala-
bra c6digo; el resultado es que sélo podemos
representar 256 colores pero, aun asi, pode-
mos ajustar el mapa de colores representados
a las caracteristicas de la imagen. Asi, para
una imagen con tonos verdes (bosque prima-
veral), el sistema informatico debera cons-
truir un mapa de colores compuesto, de
manera predominante, por tonalidades ver-
des. El problema basico de este tipo de repre-
sentacién es que se requiere bastante calculo
para optimizar el mapa de colores asociado a
una imagen. Cuando en la pantalla de un sis-
tema operativo de estas caracteristicas tene-
mos que representar de manera simultinea
varias imégenes en color, la plantilla de colo-
res utilizada es la de la ventana activa, por lo
que es habitual que el resto de imégenes que-
den con colores falsos. Ademas, si la imagen
se representa utilizando el mapa de colores
por defecto del sistema operativo, los colo-
res asignados no se corresponden con los
reales. En la siguiente figura podemos ver un
diagrama simplificado de la filosofia em-
pleada para codificar imégenes con 256 co-
lores (8 bits por pixel).”

Vamos a considerar la transmision o intercambio directo de sefiales digitales con una

calidad parecida al PAL en el estandar ITU-601 y el formato 4:2:2.
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La cantidad de bits asociados a la informacién de luminancia de un fotograma se

puede determinar como:
576 (filas) © 720 (columnas) = 8 bits/pixel = 3,317 x10° bits (Y)/fotograma

Ademas de la informacion de luminancia, serad preciso que incorporemos las sefiales
diferencia de color U y V. En el formato 4:2:2 cada uno de estos componentes se co-
difica con la mitad de muestras que la sefial de luminancia. Por lo tanto, el nimero

total de bits asociados a un fotograma sera:

3,317 x10° bits (Y) + 2 x% x3,317 x10° bits (U/V) = 6,635 x10° bits/fotograma

Para finalizar, teniendo en cuenta que tenemos que transmitir un total de 25 foto-

gramas por segundo, obtenemos:
257 6,635 x10° = 165,88 x10° bits/s

Esta claro que a pesar de que se usen codigos y modulaciones digitales de gran eficiencia
espectral, el ancho de banda necesario para transmitir esta tasa de bits es muy superior
a los 5 MHz que requiere el sistema analdgico. Por esta razén, los formatos digitales de-
rivados del ITU 601 se han mantenido como estandares digitales para el intercambio de
informacion entre equipos y terminales en estudios de grabacion y produccion de video

y no se han extendido a sistemas de radiodifusion de la sefial de video.

El incremento del ancho de banda asociado al proceso de digitalizacion de las sefiales
de audio y video representa, sin lugar a dudas, el principal inconveniente de los sis-
temas digitales. La radiodifusion directa de sefiales de voz, audio o video no resulta
posible en formato PCM debido a que un canal digital ocuparia, como minimo, un
espacio en el espectro de radiofrecuencia de unos 10 canales analégicos, saturando,

con mucha rapidez, el nimero de posibles canales que podriamos distribuir.

Los sistemas actuales de radiodifusioén de sefiales de video y audio por via terrenal,
satélite o cable (DAB, DVB, GSM) han surgido gracias a la posibilidad tecnoldgica de
implementar potentes algoritmos de compresion de informacion en tiempo real y a
bajo coste. Algunos de estos algoritmos proporcionan una excelente calidad de ima-
gen y sonido (practicamente indistinguible de las sefiales sin comprimir) con unos
factores de compresion superiores a los factores de extension del ancho de banda con
motivo del proceso de digitalizacién. Por este motivo, el ancho de banda efectivo de
las seflales comprimidas consigue ser inferior al ancho de banda de sus equivalentes
analogicos, pudiendo acomodar varios canales digitales en el espacio espectral que

antes ocupaba un canal analégico.

Los métodos matematicos, asi como los algoritmos utilizados para la compresion de
audio y video son complejos y su comprension exige una cierta experiencia en varias
técnicas de procesado digital de seflales en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Veremos los fundamentos de estos métodos de compresién un poco mas adelante.
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Etapa 2: Tarjetas y sistemas de digitalizacion

Introduccion

Los sistemas de digitalizacion de sefiales de video para su almacenamiento en disco
duro han tenido un fuerte impacto en estudios de televisién y productoras de video en
aplicaciones profesionales. Estos sistemas permiten almacenar varias horas de video,
facilitando su edicién posterior mediante sistemas informéticos. También se utilizan
como servidores de video (por ejemplo en la gestién de anuncios publicitarios) donde
la secuencia horaria de los anuncios puede controlarse mediante red local o intranet.
Algunos sistemas avanzados se utilizan en hoteles y hospitales para proporcionar ser-
vicios de video a la carta (video on demand —el usuario pide la pelicula que desea ver en
el momento que desea). En general, estos equipos profesionales suelen comprimir la

informacién en formato MPEG-2 o en formatos M-JPEG propietarios.

En el mercado doméstico existen algunas tarjetas que permiten la digitalizacion y el
registro de sefiales de video en el disco duro del ordenador. Estas tarjetas comprimen
la secuencia de video en formato M-JPEG (compresién individual de cada fotograma,
sin tener en cuenta la redundancia temporal existente entre fotogramas distintos) y
se utilizan, principalmente, para la edicién de video y la introduccién de efectos es-
peciales. La compresion de la sefial de video se realiza mediante un circuito integrado
especifico que descarga del proceso de compresién en el ordenador principal. Para
que el sistema funcione de la manera esperada, tenemos que disponer de un PC de

un disco duro de gran capacidad y velocidad, junto con un procesador avanzado.

En general, hay que adquirir las secuencias base que formaran parte de la produccion
del video y, mas tarde, se utilizan programas disefiados especificamente para la edi-
cion de video, como puede ser el Adobe Premier, que permite la introduccion de ti-
tulaciones, efectos de mezcla y transicién entre secuencias de video, inclusion de
audio, etc. Una vez obtenida la secuencia final podemos recomprimir al formato de-
seado o enviarlo a la salida de video compuesto para su registro en un magnetosco-
pio. Esta gama de productos suelen tener unos precios que rondan las 100.000
pesetas y su uso se esta popularizando. Las tarjetas comerciales mas conocidas perte-
necientes a esta categoria son DC-30 (MIRO), AV-MASTER y BROADWAY.

También existen tarjetas de coste muy inferior que no incluyen ningtn circuito es-
pecifico para la compresion de video y que se utilizan, fundamentalmente, para la
visualizacion de programas de television en el ordenador. Estas tarjetas incorporan
un circuito de sintonizacion de sefial de television (la mayoria son circuitos de RF
para la captura de sefiales de radiodifusion terrestre, pero también existen versiones
para radiodifusion por satélite) y un circuito de digitalizacién de la sefial de video
que suministra directamente los datos digitales al bus PCI del ordenador. Por regla
general, dichas tarjetas se basan en alguna variante del circuito integrado de Brook-

tree Bt848 y no disponen de salida de video analdgica.
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Estas tarjetas también se pueden utilizar para registrar video en el disco duro, aunque,
en este caso, es necesario que sea el ordenador principal el encargado de todas las ta-
reas de compresion de informacion. Por este motivo, lo mds usual es que no podamos
disponer de la suficiente potencia de calculo como para poder trabajar con resolucio-
nes altas (576~ 768) a 25 imagenes por segundo, con lo que hay que reducir o bien
la frecuencia de imagen, o la resolucion de las imagenes (y en la mayoria de los casos,
ambas). A pesar de todo, para configuraciones tipicas de Pentium II o Pentium III, so-
lemos contar con la posibilidad de trabajar con resoluciones CIF (calidad equivalente
a VHS) a 15 fotogramas por segundo de forma fiable. Los principales fabricantes de
este tipo de tarjetas son MIRO (Easy TV), AVERMEDIA (WinTV) y HAUPAGE.

El reducido coste de estos sistemas hace que su uso se haya popularizado en aplica-
ciones domésticas y se haya extendido a sistemas de videovigilancia para la captura
de secuencias de video en disco duro. En estas aplicaciones, el sistema de captura de
video suele estar sincronizado mediante sefiales de alarma externas (sensores de pre-
sencia, apertura de puertas, detectores de movimiento, etc.) de manera que, en el
momento en que se activa una alarma, adquirimos una secuencia de video durante
unos cuantos segundos (4 o 5 segundos de prealarmay 4 o 5 de postalarma) para cap-
turar la entrada del intruso (tenemos ejemplo tipico de esto en las aplicaciones ban-
carias). Podremos recuperar las imagenes registradas en el disco duro desde un centro
de control remoto mediante conexiones tipo TCP/IP. En algunas instalaciones, tan
sOlo se realiza la compresion de las imagenes y se transmiten directamente al centro

de control mediante conexiones de alta velocidad (intranets).

En los apartados que se siguen vamos a tratar con detalle las caracteristicas de este
tipo de tarjetas para la sintonizacidn de sefiales de television, su digitalizacion y cap-
tura. Dedicaremos una especial atencion a describir el principal circuito integrado

que se encarga de la digitalizacion de la sefial de video en este tipo de tarjetas.

Tarjetas digitalizadoras
y sintonizadoras
de seial de television

La arquitectura basica de este tipo de tarjetas se muestra en la siguiente figura:
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Diagrama de bloques de una tarjeta para la digitalizacion y sintonizacién de sefales de video
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En general, disponemos de varios formatos de entrada para la sefial de video:

e toma de antena para sefial RF (radiodifusion terrestre);
¢ sefial de video compuesto. Compatible PAL, NTSC SECAM,;

e sefial S-video.

La sefial procedente de la toma de antena se inserta en un circuito sintonizador de
sefiales de television que convierte la seflal modulada en una de video compuesto,
como la que hemos analizado en capitulos anteriores. El circuito de digitalizacion
controla directamente al sintetizador mediante un bus I2C (un protocolo muy utili-
zado para la comunicacién entre circuitos integrados y para programar sus funcio-
nes). El usuario puede seleccionar el canal de radiofrecuencia que quiere visualizar
mediante un software de alto nivel que se comunica directamente con el subsistema

de digitalizacion mediante bus PCI.

Las tomas de entrada en video compuesto o S-video se utilizan, por norma general,
para conectar la sefial de una cdmara de video externa. El formato S-video es parecido
al de video compuesto, pero las sefiales de croma y de luminancia se proporcionan
por cables separados. El subsistema de digitalizacion s6lo puede operar con una sefial
de entrada, por lo que el usuario tiene que seleccionar el tipo de entrada con el que

desea trabajar.

“Los fabricantes de circuitos integrados para
la digitalizacién de sefiales de video més ex-
tendidos en esta gama de productos son Phi-
lips y Brooktree (Rockwell). Este Gltimo ha
alcanzado con su gama de productos Bt8xx
una situacion de dominio considerable en el
mercado, un dominio que se debe, funda-
mentalmente, a la difusion gratuita de drivers
totalmente compatibles con el software de de-
sarrollo proporcionado por Microsoft para
plataformas Windows (Video for Windows,

DirectShow). Ademaés, se proporciona una ex-
celente documentacion acerca de como pro-
gramar el dispositivo, que incluye no sélo el
software, sino también ejemplos de circuitos
impresos para tarjetas y conexiones con otros
circuitos integrados. Estas condiciones han
propiciado que aparezcan varias aplicaciones
de otros desarrolladores (principalmente de-
codificadores de Canal +) que han favorecido
el dominio casi total de este circuito integra-
do en algunos paises.

La presencia de la sefial de entrada para antena de radio en FM en la tarjeta depende
del modelo de circuito de digitalizacion utilizado. Algunos modelos del Bt8xx inte-

gran un subsistema para la digitalizacion de audio externo.

La salida de audio estereofénico que aparece representada en el diagrama de bloques
de la figura anterior se usa principalmente para conectarla con la entrada de linea de
la tarjeta de sonido del ordenador. Gracias a esto es posible utilizar todas las posibi-
lidades que ofrece el sistema de sonido multimedia del ordenador para escuchar la
sefial de audio de un programa de television, de un video procedente de una camara

o un programa de radio FM.

En la figura que vemos a continuacion aparece una fotografia de una tarjeta de digi-

talizacién muy simple, que no incluye unidad de sintonizacién de sefial de television
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y que se utiliza en aplicaciones de videoseguridad (captura directa de la sefial de vi-
deo compuesto proporcionada por una camara). El ejemplo es adecuado para mos-
trar la potencia del digitalizador Bt8xx, ya que la placa de circuito impreso sélo sirve,
practicamente, como soporte fisico del circuito integrado para conectarlo al bus PCI.
En la placa también podemos observar los osciladores externos que proporcionan la

frecuencia de referencia para detectar sefiales de video.

Tarjeta de digitalizacion simple basada
en Bt849A

Las comunicaciones de datos y programas entre la tarjeta de digitalizacion y el orde-
nador se realizan mediante el bus PCI. Este bus admite velocidades de transferencia de
datos de hasta 132 Mbytes por segundo (tened en cuenta que son Mbytes y no Mbits),
lo que permite un flujo mas que suficiente, al menos si todo funciona de forma correc-

ta, para el intercambio de video digital entre la tarjeta y el ordenador.

Principios de funcionamiento
del sistema de digitalizacion
de video en el entorno Windows
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El principio de funcionamiento del sistema para la programacion de la tarjeta y el
intercambio de imagenes digitalizadas es bastante sencillo. Cuando el usuario arran-
ca el programa de captura o visionado de video se envia una orden al Bt8xx para que

se configure en modo de programacion.
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En este modo, es posible modificar los registros internos del Bt8xx mediante el bus
PCI. Hay que tener en cuenta que el Bt8xx dispone de un conjunto de pins que estan
directamente conectados al bus PCI con lo que, por lo tanto, el propio circuito inte-
grado puede actuar como controlador del bus PCI. Los valores que se descargan desde
la aplicacién a los registros internos del circuito integrado permiten especificar por
completo las caracteristicas del proceso de digitalizacidn. Asi, es posible configurar el
tamario de las imagenes, el namero de frames por segundo que vamos a digitalizar,
la fuente de video que utilizaremos, etc. Cuando el usuario entra en una aplicacion
de captura de video o visualizacion de sefial de television puede seleccionar todos es-
tos parametros que seran cargados en los registros del Bt8xx para configurar como se
realiza la digitalizacion. En la figura podemos ver una pantalla de configuracién ti-
pica en la que seleccionamos la fuente de entrada, el canal de RF que hay que sinto-

nizar y los ajustes de brillo, contraste y saturacion del digitalizador.

Cuando el usuario inicia el proceso de digitalizacién se descargan a los registros in-
ternos del Bt8xx todos los parametros seleccionados. A continuaciéon, se conmuta del
modo de configuracién al modo de adquisicién y el sistema empieza a descargar las
muestras de las seflales de audio y video en la memoria del PC. El Bt8xx dispone de
un controlador de DMA que gestiona la transferencia de datos entre la tarjeta, el bus
PCl y la memoria RAM.

Uno de los principales problemas es que otra
tarjeta o dispositivo conectado puede solici-
tar el bus PCI al ordenador, impidiendo, de
forma momentanea, la transferencia de da-
tos de video de la tarjeta a la memoria RAM.
Para paliar este problema el digitalizador in-
cluye un buffer de memoria en el que se pue-
den almacenar temporalmente las muestras
de video y audio. Mientras que no dispone-
mos del control del bus PCI, el buffer de me-
moria se va llenando a la espera de efectuar
la transferencia de los datos mas adelante.
En principio, la tasa de transferencia de da-
tos al bus PCI es elevada en la medida sufi-
ciente como para vaciar rdpidamente el
buffer cuando el sistema recupera el control
del bus.

No obstante, el buffer de video no es dema-
siado grande (630 bytes), por lo que es posi-
ble que el flujo de muestras de entrada
rebase su capacidad y se sobrescriban las
muestras. En estos casos, el Bt8xx gestiona el
buffer interno descartando todas las mues-
tras de un mismo fotograma. Esta politica
condiciona la capacidad de la tarjeta de vi-
deo para cumplir con la configuracion de
adquisicion que ha seleccionado el usuario.
Asi, es muy probable que si el usuario elige
una opcion de digitalizaciéon de 576 ~ 768
pixeles por imagen con 25 imagenes por se-
gundo, se pierdan algunos fotogramas. En
este caso, el flujo de datos de video es tan
elevado que el buffer del sistema se rebasa

con mucha facilidad cuando otro dispositi-
vo adquiere el control del bus PCI. Si la
configuracion de digitalizacion se reduce a
288 © 384 y 15 imagenes por segundo,
también se reduciré el flujo de datos de vi-
deo y, en consecuencia, aumenta la proba-
bilidad de que la digitalizacién se pueda
realizar segtn las especificaciones del usua-
rio. El méaximo flujo de digitalizacion que
podemos obtener con una determinada pla-
taforma PC varia en funcién de las caracte-
risticas del sistema y el tipo de dispositivos
que estén conectados al bus PCI. En general,
hay que probar varias configuraciones de di-
gitalizacion hasta determinar la tasa méxima
a la que se puede trabajar. Los formatos de
288~ 384 con 15 imagenes por segundo sue-
len proporcionar resultados satisfactorios a
partir de plataformas del tipo Pentium II.

Podria llegar a pensar que la pérdida de un fo-
tograma no es excesivamente grave y que, en
cualquier caso, es mejor utilizar un formato
576 " 768 con 25 fotogramas, aunque perda-
mos algin fotograma de vez en cuando, que
un formato mas reducido. El problema es que
cuando el formato de digitalizacién exige
una tasa de transferencia muy alta se suelen
perder més de un fotograma consecutivos de
forma por completo aleatoria, lo cual provo-
ca que el video obtenido presente frecuentes
interrupciones y paradas de imagen que re-
sultan bastante molestas.
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Los datos de video se registran en la memoria
RAM del sistema en el formato seleccionado
por el usuario sin ninguna compresion. La
compresion se realiza por software, mediante
programas que gestionan los datos originales
de la RAM, los procesan y los almacenan en
un fichero del disco duro. Lo méas normal es
que podamos seleccionar el algoritmo de
compresion y sus parametros asociados desde
la misma aplicacién en la que se realiza la

Médulo 2: Conversores y normas

configuracién del formato de adquisicion.
No obstante, estos parametros no se cargan
en el Bt8xx, sino en un programa residente
que se encarga de realizar la compresion de la
secuencia de video. Estos programas suelen
estar relacionados de manera dinamica (DLL)
con el gestor de adquisicion de video, y los re-
cursos se cargan en el sistema cuando instala-
mos un determinado compresor (codec).

30
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Etapa 3: Interfaces de video digital

Introduccion

La digitalizacion de la sefial de video exige que los distintos equipos que deban tratar
con esta seflal puedan intercambiar la informacién digital de forma directa y com-
patible. El flujo de datos asociado a la sefial de video es, como hemos visto, muy ele-
vado, por lo que los sistemas de transporte de este tipo de sefiales precisan un elevado

ancho de banda.
Los estandares més utilizados para intercomunicar equipos de video digital son:

e estandar SMPTE 259M (SDI, SDV),
e estandar IEEE 1394/FireWire.

En los siguientes apartados veremos con cierto detalle las caracteristicas principales

de estos dos estandares.

Serial digital interface
(SMPTE 259M)

La recomendacion ITU-R 656 establece el estandar de interconexion entre dispositi-
vos que utilizan el formato 4:2:2 (basicamente magnetoscopios digitales, editores y
mesas profesionales). En la versién en paralelo de la interfaz se utiliza un conector
del tipo DB25, por el que se van transmitiendo las muestras de 8 bits de los compo-
nentes de luminancia y croma, multiplexados en el tiempo. El orden de transmision,
es Cry, Yq, Cby, Yy, Cr3, Y3, Cbg, Yy, Crs, Y5, Cbs, Y, etc. Junto con los bits de cada
una de las muestras, se transmite un reloj de 27 MHz (un periodo por muestra). Tam-
bién esta definida una version en serie de la interfaz que utiliza un cable coaxial de
75 ohmios con conectores del tipo BNC; en este caso, se utiliza una tasa de 243 Mbps,

debido a que, en este modo, la transmision es de 9 bits por muestra.

No obstante, la mayor parte de los equipos de digitalizacion y almacenamiento de
video digital profesionales han adoptado el estaindar SMPTE 259M, que apareci6 en
1997 y que, de forma conceptual, se corresponde con los estandares del ITU para te-
levision digital. Se conoce indistintamente con los nombres de SDI (serial digital in-
terface), SDV (serial digital video) o SMPTE 259M (el nombre del documento en el que
se define el estandar). El estandar define las caracteristicas de las sefales, las tasas de
bit, el tipo de conectores y cables empleados (coaxial de 75 ohmios), la codificacion

de canal y el orden de transmisién de los bits.
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Las tasas de transmision utilizadas son de 270 Mbps para TV digital en formato 4:2:2
en componentes con 10 bits por muestra para television convencional (relacién de
aspecto 4:3). En el caso de relaciones de aspecto panoramicas (16:9), la tasa de trans-
mision utilizada es de 360 Mbps.

Estandar IEEE 1394

Se trata de un estandar para la comunicacioén entre ordenadores y dispositivos peri-
téricos que Apple desarroll6 en un principio con el nombre FireWire. Es un bus serie
de altas prestaciones y alta velocidad que soporta velocidades de transmisién de 100,
200 y 400 Mbps.

El bus IEEE1394/FireWire permite operaciones de entrada/salida de video en tiempo
real y admite la posibilidad de conectar otro tipo de periféricos como discos duros,
impresoras, escaneres, caAmaras digitales y camaras de video. La alta velocidad del bus
permite que el sistema compita directamente con otros estandares ampliamente im-
plantados, por ejemplo el SCSI en aplicaciones de alta velocidad (como el registro de

video en disco duro).

Una de las principales ventajas del bus IEEE 1394 es que permite la sustitucién o in-
tercambio de periféricos durante la operacion del sistema y que no requiere la apli-
cacion de terminaciones del bus (estas dos caracteristicas son los principales

inconvenientes del bus SCSI).

Sony colaboré de manera activa con el IEEE
y Apple en la elaboracién del estdndar para
la introduccion en tiempo real de sefiales de
video y audio. El estdndar se suele conocer
con el nombre alternativo “i.Link” en apli-
caciones de video digital (DV) desarrolladas
por Sony (casi todas las cdmaras digitales do-
mésticas disponen de esta entrada/salida di-

gital). Dicho estandar est4 siendo utilizado
cada vez mas por sistemas de video semipro-
fesionales y profesionales.

En la actualidad, muchos ordenadores estan
incorporando este bus (Macintosh G3 y G4,

Sony Vaio, Microsoft Windows y otros fabri-
cantes).”





