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Introduccio

En aquest modul s'analitzen les diferents teécniques (negatiu, cinta magne-
tica, formats magnetooptics, etc.) que s'han utilitzat i que s'utilitzen per a
I'enregistrament, la distribuci6 i 'emmagatzemament de material audiovisu-
al. El proposit és observar de quina manera ha evolucionat cada una de les
técniques i veure com aquestes han impactat sobre diferents ambits del sector

audiovisual.

Es important destacar que totes han tingut un gran protagonisme en cada un
dels sectors (cinematografia i fotografia, video professional, video domeéstic,
etc.), toti que actualment tendeixen a desapareixer per a donar pas als formats
destinats a emmagatzemar dades digitals mitjancant discos durs o memories
d'estat solid.

Respecte de la metodologia, aquesta és una assignatura amb una dimensi6
teorica important, que al seu torn es troba reforcada amb una seérie d'activitats
que tenen el proposit de facilitar I'adquisicié de les competéncies plantejades.

Per a tenir una visi6 global de la dimensi6 dels temes tractats, és molt impor-
tant que es contrasti i es busquin exemples de les qiiestions plantejades. Per
aquesta rad la majoria d'exercicis plantejats tenen com a objectiu buscar exem-

ples que permetin visualitzar sobre dispositius reals els conceptes explicats.

Finalment, és important que per a contrastar les dades explicades en els apunts
es consultin els webs d'alguns dels fabricants dels formats que s'hi presenten.
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Objectius

Els principals objectius d'aquest modul son els segiients:
1. Introduir i analitzar el conjunt de formats de video que s'han utilitzat du-
rant anys, sobretot en 1'ambit professional.

2. Presentar una visié general de les técniques i processos més utilitzats en

que es basen els formats d'emmagatzemament audiovisual.

3. Analitzar en profunditat els parametres més destacables de cada un dels

formats més comuns en l'actualitat.
4. Adquirir una visi6 global de quina ha estat l'evoluci6 de les técniques.

5. Ser capa¢ de comprendre i analitzar les possibilitats d'un format a partir

de l'analisi dels seus parametres técnics.

Aquests objectius estan relacionats amb les competéncies de l'assignatura se-

glients:

C. Capacitat per diferenciar les opcions factibles de les que no ho sén en un
estudi d'especificacions d'un projecte, sistema o tasca.

E. Capacitat per escollir amb criteris fonamentats entre video analogic i digital

en una situacié concreta.
F. Capacitat per editar i comprimir un video digital de manera eficient i eficac.
I amb les competéncies generals del grau segilients:

4. Capacitat per adaptar-se a les tecnologies i als entorns futurs actualitzant
les competencies professionals.

5. Distribuir continguts multimedia de manera eficient a través de les diferents
plataformes disponibles (web, mobil, televisio digital, etc.).

6. Atendre adequadament consultes sobre projectes, tecnologies i mercat de
productes multimedia avaluant de manera precisa l'entorn d'aplicacio, els re-

cursos i les alternatives tecnologiques disponibles.
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11. Ser capag¢ d'analitzar un problema en el nivell d'abstracci6 adequat a ca-
da situacio i aplicar les habilitats i coneixements adquirits per abordar-lo i
resoldre'l.

22. Atendre adequadament consultes sobre projectes, tecnologies i mercat de
productes multimedia avaluant de manera precisa l'entorn d'aplicacio, els re-
cursos i les alternatives tecnologiques disponibles.
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1. Introduccio historica

En els altims segles, 'nome modern s'ha vist en la necessitat de trobar técni-
ques que li permetin plasmar la realitat mitjancant una manera de veure el
temps, amb 1'ajuda de les cameres i no de l'expressi6 artistica manual com ha-

via estat amb els seus antecessors.

Els origens de la fotografia es remunten al principi del segle xIX, quan l'any
1816 el cientific frances Nicéphore Niepce va ser capac de retenir sobre una
emulsi6 de sals de plata la primera imatge. De tota manera, la primera mostra
d'una imatge captada mitjancant un sistema fotografic correspon a l'any 1826
quan el mateix cientific, amb una camera obscura, va fer una fotografia des de

la seva habitacié6 anomenada Vista des de la finestra de Le Gras (figura 1):

Figura 1. Nicéphore Niepce. Vista des de la finestra de Le Gras

e

Mostra de la primera imatge conservada, en la qual s'ha utilitzat un procés fotoquimic en la captacié. Font: Wikipedia

En l'actualitat, la utilitzacié de material fotosensible per a captar la imatge esta
arribant al final de la seva existéncia, ja que en 'ambit fotografic és molt poca
la gent que utilitza el negatiu com a suport per a la captacioé d'imatge i, en el cas
del cinema, cada vegada s6n menys els directors que treballen amb el 35 mm.

Al final de la primera década del segle Xxi, les escoles de cinema ja comencen
a estar equipades amb cameres cinematografiques digitals i les noves genera-
cions de directors de cinema ja aprenen tot el procés cinematografic basat en

un circuit integrament digital.

De tots els sistemes d'emmagatzematge d'imatge, el que va abandonar primer
la captaci6 sobre negatiu va ser la camera de video, passant en l'ambit domeés-
tic, del negatiu de 8 mm, a les primeres cameres de video que gravaven en
video 8, VHS-C o Hi8. Al mateix temps i paral-lelament, van comencar a apa-
reixer els primers formats d'enregistrament en video estacionari com el video
2000, Betamax, VHS i S-VHS.
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En el sector professional, a mitjan segle XX també van apareixer una serie de
formats que van substituir progressivament el negatiu cinematografic. Els pri-
mers van ser el format quadruplex, el polzada B o B segmentat, el polzada C,
U-Matic i posteriorment el Betacam, que es va convertir en 1'dltim antecessor
dels formats de video professionals digitals.

Durant els anys noranta i la primera decada del segle Xxi, els formats
de video han passat, tant en 1'ambit domestic com en el professional, de
l'enregistrament analogic a l'enregistrament digital. Justament ha estat conse-
quencia del procés de digitalitzaci6 quan han aparegut tecniques de compres-
si6 de dades que permeten controlar la qualitat de video final. Actualment, la
majoria dels formats d'enregistrament en cinta domestics i professionals en-
registren les dades de video després d'aplicar un procés de compressio. Logi-
cament, el factor de compressié és més petit com més gran és la qualitat de
video desitjada i aix0 es tradueix en un increment de 'amplada de banda final.
Una altra conseqiiéncia del procés de digitalitzaci6 és la desaparicioé progres-
siva dels formats d'enregistrament en cinta, incorporant-se cada vegada més
sistemes d'enregistrament sobre suports d'accés aleatori, com és el cas de les

memories d'estat solid.

Des del primer sistema d'enregistrament digital en cinta fins a l'actualitat han
sorgit més d'una trentena de formats diferents, sense que mai no s'hagi arribat
a definir en el mercat un dnic format comu. Un altre dels camps que ha ex-
perimentat una transformaci6 important és la fotografia, que en aquesta alti-
ma decada ha canviat el negatiu de 35 mm per un sensor electronic capag de
captar la imatge i transformar-la en dades que s'emmagatzemen digitalment
en una memoria.

Laltim ambit que esta abandonant el cel-luloide per a adaptar-se als nous sis-
temes de tractament d'imatge digitals és justament el que necessita més am-
plada de banda per a gestionar la informacio, es tracta del cinema. Actualment,
en el mercat hi ha multiples formats capacos de gravar video amb una resolu-
ci6 d'imatge més o menys equivalent a la resoluci6 del negatiu cinematogra-
fic. I la clara tendéncia del mercat actual és incorporar aquests nous sistemes

progressivament.

1.1. Exercicis sobre formats

Exercici 1

Feu una taula en que apareguin cronologicament tots els formats proposats

indicant la seva data d'aparici6 en el mercat, si utilitzen tecnologia cel-luloide,

analogica o digital i la resoluci6 d'imatge.

Resolucioé d'una imatge

En els sistemes digitals, la resolucié d'imatge queda determinada per la quantitat de pixels
que té cada imatge. En canvi, saber la resolucié que té un sistema de video analogic

Sistemes d'accés aleatori

Historicament els sistemes
d'enregistrament en cinta obli-
gaven a rebobinar la cinta o
anar endavant per a buscar
una imatge concreta. Els siste-
mes d'accés aleatori permeten
accedir de manera instantania
a qualsevol imatge enregistra-
da sobre el suport, tal com ho
fan els discos durs, els sistemes
optics com el CD, el DVD, els
magnetooptics com el mini-
disc i les memories d'estat so-
lid.
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no és tan senzill. La majoria de formats de video analogics a Europa tenen 575 linies
ubicades unes sobre les altres, pero la quantitat de columnes (o el que seria l'equivalent
a la quantitat de pixels horitzontals en una imatge digital) no correspon a un tnic valor
comti a tots els formats. Es justament aquest valor el que determina la qualitat del format.
Es a dir, tots els sistemes de video analogics a Europa tenen la mateixa quantitat de linies
(575 files) i una quantitat diferent de columnes en funci6 del format. En el parametre
resolucié de la taula que cal completar s'ha d'indicar la quantitat de linies equivalents
"columnes" que el format és capac de suportar.

Amb el cel-luloide, en treballar amb particules fotosensibles, no és valid quantificar la
resoluci6 de la imatge de manera quantitativa, tot i que hi ha qui s'atreveix a fer aproxi-
macions de la resolucié equivalent en pixels que té el negatiu. De tota manera, en cinema
digital, les cameres capten la imatge amb un sensor CCD, i en aquest cas si es té una
resolucié coneguda.

Com que és important poder veure de quina manera s'’han anat implementant
les noves tecnologies en cada ambit, modifiqueu el color de la cel-la segons
la pauta segiient:

Cel-luloide
Video analogic
Format digital

En la llista que proposem no apareixen tots els formats de captaci6 d'imatge
que han existit, tan sols hi ha els que sobn més destacables per les seves qualitats

tecnologiques o pel nivell elevat de penetraci6 en el mercat.

Taula 1
Format Resolucié Format Resolucié Format Resolucié
1892 35 mm N.E.
1956 Quadruplex | =400 linies
2003 HDCAM SR | 1920x1080

N. E.: no hi ha cap resolucié associada.

En la taula 1 teniu un exemple d'una part de la taula que s'ha de completar en
l'exercici a partir de la llista proposada:

¢ Formats de fotografia:
— Leica 1929
— Kine Exakta
— Nikon D1

¢ Formats de video:
— Quadruplex
— DPolzada B o B segmentat
- VHS
— Betamax
- Video 8 mm
- S-VHS
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- Hi8

- U-Matic

— Betacam SP

- D1

- DS

— Betacam Digital
- DVD

— DV imini-DV
- DV Cam

- DVC Pro 25
- XDCAM

- DVC Pro 50
— Betacam SX
— Betacam IMX
- Digital-S

— Blu Ray Disc
- HDV

- Digital-S HD
- HD-D5

- HDCAM

- HDCAM SR

¢ Formats de cinema:
— Super 8
- 16 mm
- 35mm
— Arri D20
— Panavision Genesis
- DALSA
- RED ONE
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2. Introduccid a les diferents técniques i suports
d'enregistrament

Des de l'aparici6 del cel-luloide fins a l'actualitat, hi ha hagut multiples técni-
ques d'enregistrament i suports d'emmagatzemament de material audiovisu-
al. Cada un té unes propietats que el caracteritzen i el fan idoni per a alguna
aplicacio.

2.1. Exercicis sobre téecniques i suports d'enregistrament
Exercici 1

A partir de la llista de formats que trobeu a la taula 2, investigueu i relacioneu
cada amb la tecnologia d'enregistrament que utilitza de entre les proposades:

Taula 2
Formats Tecniques d'enregistrament

DAT (digital audio tape) Suport magneétic

Memoria USB (pen drive) Suport optic

Disc compacte (compact disc) Suport en estat solid

Minidisc Suport magnetooptic

DV

Blu Ray Disc

Disc dur

Targeta SIM
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3. Suports magnetics

3.1. Introduccidé al magnetisme i I'electromagnetisme

Tothom coneix les caracteristiques dels materials magneétics, i se sap que s6n
capacos de generar una forga al seu voltant (denominada camp magnetic)
capag d'afectar els objectes que es trobin en el seu interior.

Els camps magnetics es poden representar mitjancant unes linies que
ens permeten definir la forca, direcci6 i sentit del camp en qualsevol
punt de l'espai. Aquestes linies es denominen linies de camp o linies de
flux magnetic.

Figura 2. Esquema de distribucié de les linies de camp magnétic en un imant

N\
I
ZUNS

Algunes de les propietats més interessants dels materials magnetics sén les
segients:

¢ Sempre mantenen la mateixa estructura: hi ha dos pols, el positiu i el ne-
gatiu, els quals sempre van aparellats i son inseparables. Entre ells es ge-
nera un camp d'atraccio.

e Les linies de camp dels materials magneétics van del pol positiu al negatiu.

e Les particules amb el mateix signe de carrega es repel-leixen i les que s6n
de carrega diferent s'atreuen.
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e El flux magneétic és la quantitat de linies de forca que formen el camp
magnetic per unitat de superficie. De manera que, com més unides estan
les linies magnetiques, més flux representen.

Quan una particula amb una carrega electrica associada es mou respecte
a una altra genera un camp electric canviant, aquesta variaci6 sempre
implica una variacié d'un camp magneétic. Aquests dos camps s6n pro-
porcionals en amplitud, freqiiéncia i intensitat. Igualment la variacié
d'un camp magnetic sempre en genera un altre d'eléctric i proporcional.
Aquest fenomen és conegut com electromagnetisme.

Figura 3. Esquema de distribuci6 i orientacié dels camps eléctrics respecte als magnétics en un
raig d'electromagnetisme

7

ll
Direcci6 de
propagacioé

Magneétic

3.2. Procés d'enregistrament en cinta

Una cinta esta composta per un suport (habitualment de poliéster) recobert
amb una capa fina de petites particules ferriques, com si es tractés de petits
imants; és a dir, amb la polaritat (pol positiu i pol negatiu) que els caracterit-
za. Aquestes particules es troben adherides al suport mitjancant un material
aglutinant que s'encarrega de permetre que les particules férriques puguin gi-

rar sobre si mateixes sense arribar-se a desenganxar del suport.
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Fi?ura 4. Esquema de distribucié de les particules magnetiques sobre una cinta, en funcié de la
influéncia d'un camp magnétic

En el procés d'enregistrament d'una cinta, el senyal que es vol gravar genera
un camp magnetic en el capcal d'enregistrament. Si es passa la cinta sota la
influéncia del camp magnetic, 'orientaci6 de les particules varia en funcio6 de
la intensitat i direccié del camp. L'estructura de col-locacié de les particules
sobre la cinta sempre depén de l'amplitud i freqliencia del camp magnetic
induit per les variacions del voltatge al capcal.

En el cicle de lectura d'una cinta, el procés és invers al d'enregistrament; en
aquest cas el que genera el camp magnetic és la mateixa disposici6 de les par-
ticules sobre la cinta. Quan el capcal de lectura rep el petit camp magnetic que
generen les particules de la cinta que hi van passant per davant, s'encarrega
de captar i transformar el camp magneétic en electricitat, per a aixi poder-la
enviar rapidament a una etapa d'amplificacié. D'aquesta manera el senyal ja
queda llest per al seu processament posterior.

Hi ha dues configuracions d'enregistrament que depenen basicament de
I'amplada de banda de dades que es vol gravar. En la primera, el capcal es troba

fixat en l'estructura del gravador i només es mou la cinta.

Aquesta estructura és la que s'ha utilitzat sempre a les cintes de casset, o a les antigues
cintes d'enregistrament en bobina oberta per a aplicacions d'audio professional.

Cal observar que en aquest cas l'amplada de banda maxima que es volgués
gravar és la que correspon a la freqiiéncia maxima que 1'ésser huma pot sentir,
és a dir, 20.000 Hz. Pero l'amplada de banda del video analogic habitualment es
troba entre 3 MHz i 10 MHz, la qual cosa implica que la velocitat relativa entre
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el capcal i la cinta ha de ser molt superior. Com s'ha pogut veure, els primers
formats de video professional requerien treballar amb grans bobines de cinta
que passava a gran velocitat per davant del capgal, per poder complir aixi els
requisits d'amplada de banda del video, pero eren altament inestables, pesades
ila cinta durava molt poc. Per aquesta rad es va optar per dissenyar un sistema
que augmentés la velocitat relativa entre la cinta i el capcal; aquest sistema
consistia a ubicar el cap¢al en un tambor que permetia que el capcal girés.
Si el capcal també es mou girant a alta velocitat, la velocitat relativa entre la
cinta i el capgal augmenta enormement i a més d'una manera extremadament

precisa.

Figura 5. Diagrama de la disposicié d'una cinta respecte a un tambor rotatori, mitjancant una
enfilada helicoidal

Capcal de video
Pista de video

Pista d’audio
Disc de ST
capgals i
\ — T ¥
[ -7 Y Pista de video
Tambor de e ~
capgals ’ S L

Pista de control

Utilitzar un tambor rotatori obliga a integrar els capcals i enfilar la cinta al
voltant del tambor, tants graus com sigui necessari en funcié del nombre de
capgals, per a aconseguir que constantment algun es trobi en contacte amb la
cinta. Si no fos aixi es perdria informaci6. Habitualment, la cinta es troba en
contacte amb el tambor en més de 180°. Logicament mai no es poden superar
360° ja que la cinta que arriba al tambor podria entrar en contacte amb la
cinta que surt.

Perque el que hem descrit es pugui dur a terme, €és necessari utilitzar una en-
filada helicoidal al voltant del tambor, la qual cosa permetra tenir sempre un
capcal en contacte amb la cinta i evitar que en cap moment un capg¢al no gravi
sobre la informacié que ha gravat el capcal anterior. Aquest tipus d'enfilada
genera un patré magnetic sobre la cinta en que les pistes de video queden si-
tuades en diagonal. Aquesta tecnica és molt valida, ja que permet aprofitar al

maxim la superficie de la cinta i reduir-ne aixi també la velocitat.

Enfilada helicoidal

L'enfilada helicoidal al vol-
tant del tambor és una tecni-
ca d'enrotllament de la cinta al
voltant d'un tambor cilindric,
de manera que el tambor es
troba ubicat diagonalment res-
pecte a la longitud de la cinta.
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Figura 6. Disposici6 de les pistes de video, audio i control sobre la superficie d'una cinta
magnética

Pista d’audio ——

Pista video ’\
Pista de control %

En utilitzar una velocitat de desplacament de cinta inferior, el volum de cinta
necessari és molt més petit, la qual cosa es tradueix en la possibilitat de dis-
senyar cintes de dimensions més reduides i, en conseqiiéncia, es poden disse-
nyar cameres de video també de dimensions cada vegada més reduides.

Es important observar que en el cas de la cinta es poden gravar tant senyals
analogics com senyals digitals. Al cap i a la fi, des d'un punt de vista fisic, les
particules magnétiques de la cinta queden distribuides en multiples orientaci-
ons en el cas d'un senyal analogic, o en tan sol dos sentits en el cas del senyal
digital, que son els que corresponen al 0 i 1'1 logics. De tota manera, la resta
de formats d'enregistrament que s'estudiaran a partir d'ara seran integrament

per a aplicacions digitals.

3.3. Procés d'enregistrament en un disc dur

3.3.1. Estructura mecanica del disc dur

El disc dur, igual que la cinta, basa el procés d'enregistrament integrament
en el magnetisme. La filosofia d'enregistrament i reproduccié en disc dur és
practicament igual que en l'enregistrament en cinta, ja que es continua tenint
un suport ple de particules ferriques i un conjunt de capgals encarregats de
generar i captar camps magnetics.

Des del punt de vista estructural, el disc dur esta format per una serie de discos,
amb una petita separacio entre ells, d'un compost de vidre, ceramica o alumi-
ni recoberts per una capa fina d'un aliatge metal-lic. Els discos estan units a
un eix central i aquest a un motor que els fa girar a una velocitat constant
entre 4.200 rpm i 15.000 rpm. Normalment, els discos tenen dues cares que
es poden usar per a arxivar dades, tot i que una de les cares se sol reservar per

a emmagatzemar informaci6 de control.

Cameres de video digital

Encara que la gravacié en cin-
ta és una practica practica-
ment obsoleta, les darreres
cameres de video digital que
gravaven en cinta utilitzaven
I'enregistrament amb el tam-
bor rotatori, ja que I'amplada
de banda habitual dels formats
domeéstics com el mini-DV era
de prop de 25 Mbps.
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Figura 7. Esquema de la disposicié dels capcals de lectura i enregistrament en un disc dur
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Sobre cada un d'aquests discos hi ha un capcal dual o en alguns casos fins a
dos (és a dir, capacos de llegir i escriure informacio) que, suportats per un brag
mecani,c es mouen transversalment a velocitat molt alta i a poques micres de

distancia sobre la superficie del disc, sense arribar mai a tocar-lo.
3.3.2. Distribucio de les dades sobre el disc

Les dades es distribueixen magneticament en el disc seguint una estructura
que es divideix en quatre elements:

e Pistes. Un disc esta dividit en cercles prims concentrics anomenats pistes.
Els capgals es mouen entre la pista més externa o pista zero i la més inter-
na. De manera que la pista és la trajectoria circular tracada a través de la

superficie circular del plat d'un disc pel capgal de lectura/escriptura.

e Sectors. La unitat digital atil més petita en termes de memoria és el byte,
que correspon a 8 bits. La majoria de discos durs emmagatzemen la infor-
maci6 en agrupacions de bytes denominades sectors. La majoria dels discos
durs usen sectors de 512 bytes, de manera que possiblement les pistes més
properes al centre del disc només contenen un sector, en canvi les pistes
que es trobin més allunyades del centre podran contenir més sectors, ja
que les pistes sbn més grans.

e Claster. Un clister és un conjunt contigu de sectors que creen la unitat
meés petita d'emmagatzemament d'un disc. En funcié de la mida dels arxius
s'utilitzen més o menys clusters, de tota manera si un arxiu és més petit

que el claster aquest no es pot omplir amb dades de cap altre arxiu; és a dir,

Enllacos d'intereés

Per saber més sobre
l'estructura d'un disc dur, po-
deu veure dos videos:

Inside of Hard Drive (https://
youtu.be/9eMWG3fwiEU).
How a Hard Drive Works

(https://youtu.be/
NtPc0jI21i0).



https://youtu.be/9eMWG3fwiEU
https://youtu.be/9eMWG3fwiEU
https://youtu.be/NtPc0jI21i0
https://youtu.be/NtPc0jI21i0
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queda desaprofitat. La mida dels clisters depén del sistema de formatacio
del disc (FAT32, exFAT, NTFS, HFS+, ext2, ext3, ext4, etc.).

e Cilindres. Els cilindres corresponen al conjunt de pistes de diferents discos
que sén a la mateixa distancia del centre. En cas que el disc tingui les dues
cares utils, cada parell de pistes equidistants del centre formara part del
mateix cilindre. En aquest cas, els dos capcals de cada disc sempre seran al
mateix cilindre, ja que aquests utilitzen el mateix suport mecanic.
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4. Suports optics d'emmagatzemament

Alguns suports com la cinta permeten emmagatzemar dades tant analogiques
com digitals, i en els anys vuitanta en el sector professional ja s'utilitzaven
formats d'enregistrament de cinta com el digital audio tape (DAT) per a gravar
audio digitalment. Pero en el cas dels suports Optics, tan sols poden emmagat-
zemar dades digitalment.

En els anys vuitanta, els sistemes d'emmagatzematge optics van provocar una
gran revolucio, ja que amb el disc compacte (compact disc) es va introduir la
tecnologia digital en I'ambit domestic i des de llavors fins a l'actualitat han
aparegut en el mercat una gran quantitat de sistemes d'emmagatzematge optic
com CD, DVD, HD-DVD, Blu Ray Disc, Ultra HD Blu-ray, etc., que s'han ofert
com a alternatives molt competitives per a l'enregistrament de dades, i d'audio

i video en el mercat domestic.

El funcionament d'un sistema Optic es basa en la relacié entre unes petites
pertorbacions ubicades a la superficie del disc metal-lic i l'alteraci6 de les ca-

racteristiques d'un raig laser en impactar contra aquestes pertorbacions.

Fixeu-vos en l'estructura fisica d'un disc optic en la figura 8. En aquest cas
es té una base de policarbonat plastic que practicament cobreix tot el gruix
del disc. Durant el procés de fabricacid, sobre aquest plastic s'impressiona o
estampa una gran quantitat de petits microsolcs, que representen les dades O
i 1logiques, situades de manera continua unes a continuacio de les altres. La
capa de policarbonat plastic es cobreix amb una capa metal-lica fina capa¢ de
reflectir la llum del laser; aquesta capa metal-lica també es cobreix amb una
capa protectora. A sobre de la capa protectora es pot situar la capa de l'etiqueta
del disc.

Figura 8. Esquema de la seccié d'un suport d'emmagatzemament optic

Etiqueta Capa protectora Capa metal-lica
A A
T
1 { 1 - {
| e

1,2 mm

Policarbonat plastic
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Igual que els antics discos de vinil, els discos compactes codifiquen to-
ta la informaci6 del disc de manera seqiiencial formant una espiral, de
manera que el lector laser, "i a la inversa dels vinils", comenca per lle-
gir les dades de l'interior del disc i a poc a poc es desplaca linealment
cap a l'exterior del disc. Com a conseqiiéncia, la velocitat de gir del disc
disminueix a mesura que el lector s'allunya del centre del disc, per a
mantenir un flux de lectura de dades constant. En realitat és el mateix
flux de dades l'encarregat de controlar la velocitat de gir constant, de
manera que, quan es llegeixen més dades del previst, un senyal de con-
trol redueix la velocitat de gir del disc i al revés.

4.1. Procés de lectura d'un disc optic

En el procés de lectura d'un disc optic intervenen un feix laser, un conjunt de

lents i miralls, i un grup de sensors, seguint certs passos.

Figura 9. Distribuci6 de lents, prismes i sensors que intervenen en el procés de lectura d'un disc

optic Rajos de llum
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e magnética, i esta formada per
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Els passos son els segiients:
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Primer pas. El feix de llum laser surt de l'emissor i travessa la reixeta de di-
fracci6 i la lent col-limadora. El proposit de la lent col-limadora és seleccionar
tan sols els rajos de llum que tinguin un mateix pla de polaritzaci6. D'aquesta
manera, de la lent només surten un conjunt de rajos amb el mateix pla de
polaritzacio; els rajos que no la creuen sén absorbits per la mateixa lent.

Alalent col-limadora, el feix de llum es divideix en tres subrajos, un de central
més gran que és l'encarregat de llegir les dades del disc, i dos de laterals més
petits que s'utilitzen per a assegurar que el feix central llegeix correctament
sobre la pista que li correspon. Es a dir, els rajos laterals tenen com a proposit
evitar que el feix central pugui saltar a una pista propera per error, aquest
concepte es denomina seguiment de tracking.

Segon pas. Els tres rajos creuen el prisma de polaritzaci6, de moment sense

experimentar cap efecte.

Tercer pas. A la lent de polaritzaci6 tots els rajos experimenten un gir de 45°
sobre el seu pla de polaritzacio.

Quart pas. Després que els rajos han rebotat al mirall es dirigeixen a la lent
d'enfocament que fara convergir tots els rajos en una regié molt més reduida,
forcant el raig central a dirigir-se sobre la pista de lectura i els dos rajos laterals

a projectar-se parcialment cada un a banda i banda de la pista de lectura.

Cal recordar que la superficie del disc esta formada per pics i valls que repre-
senten les dades digitals gravades. Quan el raig central incideix a sobre llegeix
una vall o 0 logic, aquest es reflecteix al disc i provoca un angle de reflexi6
diferent de l'angle d'incideéncia, de manera que aquesta llum es dispersa. En el
moment en que el raig llegeix un pic o 1 logic, I'angle d'incideéncia sera igual
al reflectit, per la qual cosa el raig retornara pel mateix cami pel qual va arribar
pero en sentit oposat.

Cinque pas. La llum retorna pel mateix cami que havia seguit en el procés
d'anada al lector, passant pel mirall i de nou per la lent de polaritzaci, que
tornara a aplicar un gir en el mateix sentit al pla de polaritzacié dels rajos.
Fixeu-vos que els rajos que originalment tenien un pla vertical després d'haver-
los aplicat els dos girs de 45°, "un d'anada i l'altre de tornada", ara quedaran
totalment horitzontals.

Sisé pas. Una vegada creuada la lent de polaritzaci6 el prisma de polaritzacié
forca els rajos a rebotar i a projectar-se sobre la lent cilindrica. Aquest procés
té lloc perque el prisma tan sols permet que el creuin els rajos de llum que
tenen un pla de polaritzacié determinat, i els que no el tenen reboten com si

45°
> Pla de
polaritzacio

Figura 10. Esquema del gir de 45° que
experimenta el pla de polaritzaci6 del rai
de llum a la lent de polaritzacio

La llum no es pot
cancel-lar a si mateixa

Es pot destacar que, al con-
trari del so, la llum és un ti-
pus d'energia que no es pot
cancel-lar a si mateixa, encara
que tingui dos rajos totalment
en contrafase.

Nota

En aplicar el segon gir de 45°,
els rajos no retornen a la po-
sici6 original, siné que conti-
nuen girant en el mateix sentit
que abans.

3 Pla de
45 —P polaritzacié

Figura 11. Esquema del segon gir de 45x que

experimenta el pla de polaritzaci6 del rai
de llum a la lent de polaritzacio



© FUOC » PID_00258137 24

Els formats de video

es tractés d'un mirall. Per aquesta rad, en el trajecte d'anada, la llum creua el
prisma sense cap problema i, en canvi, una vegada aplicat el doble gir de 45°,
la llum rebota al prisma sense poder-lo creuar.

Seté pas. La lent cilindrica focalitza els tres rajos de llum el central de lectura
i els dos laterals de seguiment de tracking— sobre un grup de fotoreceptors.

Els fotoreceptors s6n dispositius capacos de generar un voltatge eléctric pro-
porcional a la quantitat de llum que hi ha incidit.

En un lector de discos optics hi ha diferents distribucions de fotoreceptors, i
la utilitzacié d'una o una altra només depen del fabricant. A continuaci6 se'n
presenta una de les més habituals:

Figura 12. Esquema de la disposicié de sensors lectors i de tracking en un lector de disc optic
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4.2. Seguiment de tracking

Per a assegurar-se que el feix lector llegeix constantment la pista que li corres-
poni a fi d'evitar que es produeixin salts de pista no desitjats, hi ha dos rajos
que es creen a la lent col-limadora que experimenten els mateixos processos
i segueixen el mateix trajecte que el raig de llum central. Aquests dos rajos
impacten contra la superficie del disc i retornen sobre els fotoreceptors de se-
guiment de tracking. En realitat és com si es tractés d'un parell de sensors que
es troben a banda i banda d'una linia, en el moment en que un dels sensors
se sobreposa més que l'altre sobre la pista els sensors ho detecten, i aixi es cor-
regeix la posici6 automaticament. Justament aquest sistema és el que permet
que el lector segueixi correctament tot el recorregut que té la pista espiral d'un

disc optic.

Si el seguiment de tracking és correcte, els feixos laterals es projecten de ma-
nera que la meitat de la seva superficie es trobi sobre la part llisa del disc, i
l'altra meitat sobre la pista que conté la informaci6. Quan el grup de feixos de
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llum surt per error de la trajectoria correcta, un dels feixos laterals tendeix a
dirigir-se cap a la regio llisa del disc, mentre que l'altre feix tendeix a projec-
tar una major part de la seva llum sobre la part de dades de la pista. Aixo fa
que la quantitat de llum que rebota sobre el disc és diferent en els dos rajos;
aquesta variacio es veu reflectida en la quantitat de llum que rep cada sensor
de tracking. A partir de la diferéncia de potencials en cada un dels fotoreceptors
es pot donar 1'ordre al bra¢ que suporta el conjunt optic que modifiqui la seva
posicio6 i corregeixi aixi la pérdua de tracking.

Figura 13. Components que intervenen en la correccié automatica de tracking en un lector
optic
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4.3. Autofocus

La mida fisica d'un 1 o un O logics sobre la superficie del disc, pot ser de pocs
nanometres en funcio del tipus de suport utilitzat. Aixo significa que una pe-
tita modificaci6 a la superficie del disc pot traduir-se en una focalitzaci6 in-
correcta del laser sobre el disc i, conseglientment, una interpretaci6 erronia de
les dades. Per aquesta rad és de vital importancia que la distancia entre 1'0ptica
d'enfocament i la superficie del disc sigui sempre constant.

Per a garantir la focalitzaci6 correcta del laser sobre la superficie del disc
s'utilitza el fotoreceptor central, que interpreta les dades que provenen
de la lectura en el disc de manera que, en funci6 de la intensitat llumi-
nosa que rep, interpreta un 1 o un 0 logic.

El fotoreceptor central esta format a partir de quatre petits fotosensors (A, B, C
i D). La lent cilindrica té la propietat de projectar un cercle perfecte sobre els
quatre sensors quan la distancia entre la lent d'enfocament i la superficie del
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disc és la correcta. I quan, per error, aquesta distancia és modificada (a causa
d'una irregularitat sobre la superficie del disc o d'un desajuntament del grup
otic), en lloc de projectar un cercle sobre els fotosensors projecta una el-lipse.
En funci6 de la parella de sensors que rebin més llum el lector podra saber
si es troba massa a prop o massa lluny de la superficie del disc. Per corregir
aquests petits errors d'enfocament, els sensors envien un senyal de control a
una bobina que suporta la lent d'enfocament perqueé la ressitui a la posicié
correcta.

Figura 14. Diferents opcions de pérdua de focus en el sistema de lectura d'un disc optic

Enfocat Desenfocat Desenfocat
correctament (lent d’enfocament (lent d’enfocament
massa lluny de la massa a prop de la

superficie del disc) superficie del disc)
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5. Suports magnetooptics d'emmagatzemament

Dels suports magnetooptics, possiblement el més conegut pel seu impacte co- ATRAC

mercial va ser el minidisc —encara que les unitats ZIP també van ser relativa-
ment populars. El minidisc, que es va deixar de distribuir el 2013, va ser un E'ic"a"focfn;‘glgfjvjdﬁ‘;‘jdﬁﬁc
molt eficient que es denomina-
va adaptive transform acoustic
optima i una flexibilitat que no tenien els altres formats. coding (ATRAC). La seva qua-
litat d'audio era inferior a la

del CD, ja que aquest no porta
cap compressid, pero tot i aixi
era suficient per a moltes apli-
com les unitats de disc dur (HHD) i les unitats d'estat solid (SSD). De tota cacions professionals.

manera, la tecnologia magnetooptica és una tecnologia sobre la qual es con-

format utilitzat sobretot en I'ambit de la radio, ja que oferia una qualitat de so

Actualment, els suports magnetooptics han estat desplagats per altres suports

tinua investigant, i el recent descobriment d'un nou material —un nou tipus
de perovskita catalogat com el primer fotoconductor magnetic— podria servir
de base per al desenvolupament d'una nova generacio de dispositius magne-
tooptics d'emmagatzematge de dades més rapids i eficients i amb un consum

d'energia menor.

La caracteristica principal d'un format magnetooptic és que les dades
s'enregistren sobre un disc magnetic com si es tractés d'un disc dur, pero
amb la propietat que aquestes tan sols es poden gravar quan la tem-
peratura del material magnetic és molt elevada. Aixo significa que, a
temperatura ambient, és extremadament dificil que per proximitat d'un
imant o camp electromagnetic d'intensitat elevada es puguin esborrar

o modificar les dades gravades.

Fisicament un format magnetooptic esta format per una base de policarbonat,
sobre la qual es col-loca un conjunt de dues capes dieléctriques amb material
magnetotermic enmig. Les tres capes es cobreixen amb una capa metal-lica
fina d'alumini, que al seu torn també es protegeix amb una tltima capa trans-
parent ubicada a la part superior.
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Figura 15. Secci6 on es pot veure la disposicié de capes en un format magnetooptic
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5.1. Procés d'enregistrament

Hi ha diferents tecniques d'enregistrament, de tota manera la més habitual es

basa en el procés que descrivim a continuacio.

Hi ha una bobina que constantment genera un camp magneétic. Aquesta bo-
bina es troba fisicament molt propera al disc, perd a temperatura ambient el
camp magnetic que genera no és suficient per a modificar I'orientaci6 de les
particules magnetiques del disc. Quan es vol gravar una dada, s'encén un laser
i escalfa una petita regi6 del disc fins que aquest assoleix la temperatura de
Courier (uns 180° C). En aquest moment el material es torna molt més sen-
sible als camps magnétics i, consegiientment, les particules del material mag-
netic del disc es veuen afectades pel camp que genera la bobina, de manera
que les dades queden gravades. Una vegada el disc recupera la temperatura
ambient és molt dificil que un camp magnetic pugui modificar la informacio

emmagatzemada.

Es a dir que, des del punt de vista fisic, les dades es troben gravades en el disc
sobre un suport magnetic i perqué aquestes es puguin modificar es requereix
un canvi important de temperatura.

5.2. Procés de lectura

Com s'ha vist en els sistemes d'enregistrament Optic, és de vital importancia
el pla focal del feix de llum. En el procés de lectura, en els formats magne-
tooptics s'utilitza una técnica molt semblant a la utilitzada per als discos op-
tics. En aquest cas, el laser surt de 1'emissor, creua un joc de lents i miralls
i, quan impacta amb la regié metal-lica del disc magnetooptic, en funci6 de
'orientaci6 de les particules magnétiques en el suport, el raig rebota contra un
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pla de polaritzacié o un altre. En funci6 del pla de polaritzacié que adquireix
una vegada ha rebotat, aquest retorna fins a arribar als sensors de lectura o no.
A partir de si aquest sensor rep llum o no la rep, podra discriminar les dades

com a uns o zeros logics.
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6. Sistemes d'emmagatzematge en estat solid

L'emmagatzematge en estat solid és un sistema d'emmagatzematge de dades
basat en transistors integrats. Les unitats d'estat solid (SSD), les targetes SD o les
P2 serien exemples de memories en estat solid, és a dir, memories sense parts
mobils o mecaniques, que fan servir xips semiconductors per a emmagatzemar

dades de manera electronica.

Hi ha moltes variants de memories en estat solid. En funci6 del seu disseny,
tenen unes caracteristiques de rendiment especifiques. Dues de les variants
més utilitzades s6n les memories flaix i les RAM (com I'SRAM o la DRAM).

La diferéncia principal entre les memories tipus flaix i les RAM és que les
memories flaix permeten emmagatzemar les dades independentment
de si tenen alimentacié. Aquestes memories es denominen no volatils.
En canvi, les memories RAM tan sols poden emmagatzemar dades men-
tre tenen alimentacio i, en el moment en que deixen d'estar alimenta-

des, les dades es perden. Aquest tipus de memoria es denomina volatil.

Durant anys, les memories en estat solid de tipus RAM s'han utilitzat com Latencia

a memories intermedies en els ordinadors gracies a la seva gran velocitat
N . La laténcia és l'expressié que
en la lectura de dades (tenen una lateéncia inferior a 10 nanosegons). En la s'utilitza per aferl?eferéngia als
diferents retards que es produ-
eixen en l'accés als diferents

i, d'aquesta manera, es compensa la baixa velocitat de lectura/escriptura dels components d'una memoria.

RAM s'emmagatzemen les dades que l'ordinador utilitza més freqiientment,

discos durs convencionals.

Al contrari que les memories de tipus RAM, les memories de tipus flaix sén
memories de tipus no volatil regravables. Tot i tenir una velocitat d'accés a les
dades lleugerament inferior a les memories RAM, el seu caracter no volatil i la
seva eficiéncia les han convertit en un element practicament imprescindible
en molts equips informatics de sobretaula o portatils, en cameres de video,
cameres fotografiques, telefons mobils, etc.

Aquest segon tipus de memories poden fer servir la tecnologia NOR o NAND.
Les memories NOR flaix sbn memories no seqiiencials —es poden llegir i es-
criure dades de manera aleatoria en llocs especifics de la memoria- i ofereixen
un alt rendiment en operacions de lectura. Aix0 fa que siguin unes memories
ideals per emmagatzemar el codi binari de programes com els sistemes ope-
ratius dels telefons mobils o 1la BIOS dels ordinadors. En canvi, les memories
NAND flaix -més barates, més duradores, amb cel-les més denses i amb velo-
citats d'escriptura i esborrat més rapides que les memories NOR flaix— s6n me-

mories que llegeixen i escriuen de manera seqiiencial, fent servir blocs de da-
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des o pagines. Simplificant una mica, podriem dir que sén memories la funcio
de les quals és equivalent als discs durs magnetics habituals. Les unitats d'estat
solid (SSD), les targetes SD o les targetes P2 sobn memories flaix de tipus NAND.

Tecniques de fabricacid

Basicament, en memories NAND flaix hi ha dues técniques de fabricacié denominades
single level cell (SLC) i multilevel cell IMLC). La SLC tan sols és capa¢ d'emmagatzemar 1 bit
en cada transistor, mentre que el sistema MLC és capa¢ d'emmagatzemar fins a 2 bits en
cada transistor. De tota manera, el SLC té I'avantatge que els xips sén considerablement
més rapids que els de la tecnologia MLC, consumeixen menys, tenen més temps d'as i
necessiten menys temps per accedir a les dades. En contrapartida, en ser menys densos,
la capacitat per xip és més petita i aixo repercuteix en un preu considerablement més alt
dels dispositius fabricats amb aquest metode.

Entrant una mica en detall en algun dels tipus de memories NAND flaix, les ja
esmentades unitats en estat solid o solid state drive (SSD) ja fa temps que s'han
convertit en una alternativa —o un complement- molt eficient als discos durs
convencionals basats en l'enregistrament magneétic: ofereixen més velocitat
d'accés a les dades, sobn molt més robustes i son practicament inoibles. De tota
manera, encara que el preu de les memories SSD s'ha anat moderant progres-
sivament, la relacié preu/byte de capacitat continua essent molt més gran en
el cas de les memories flaix que en el cas dels discos durs convencionals, motiu
pel qual no s'espera que aquests altims s'acabin substituint totalment per les

memories SSD —com a minim a mitja termini.

La variable del preu també repercuteix directament en les capacitats més habi-
tuals que podem trobar en aquest tipus de memories. Encara que ja hi ha me-
mories SSD flaix de 100TB, les memories estandard amb una bona relaci6 preu/
capacitat tenen capacitats molt més modestes i aix0 fa que en molts equips
informatics les unitats en estat solid i els discs durs coexisteixin per poder do-

nar resposta a les seves necessitats d'emmagatzemament.

A més d'en equips informatics, algunes cameres de video també inclouen una
memoria interna en format SSD. De tota manera, les memories en estat solid
més habituals que es poden trobar en cameres de video —de vegades com a inic
mitja d'emmagatzemament, de vegades com a complement d'una memoria
interna- son les targetes SD amb les seves variants (SDHC, SDXC, microSD,
microSDHC).

A més de les evidents diferéncies de forma i mida dels SSD i les targetes SD, les
targetes SD s6bn memories extraibles compostes per un petit microcontrolador
i la memoria NAND i estan especialment dissenyades per a equips portatils
(ordinadors, cameres, telefons, etc.). La capacitat d'aquestes targetes pot variar
d'1 MB a 4 GB en targetes SD, de 2 a 32 GB en targetes SDHC i de 32 GBa 2 TB
en targetes SDXC. Moltes de les cameres que actualment graven sobre targetes
SD flaix incorporen diverses ranures per poder inserir diferents targetes alhora

i augmentar aixi el temps d'autonomia en l'enregistrament.

L'SSD, un disc dur?

De vegades és possible que er-
roniament es trobi I'acronim
SSD com a solid state disk,
quan en realitat les SSD fisica-
ment no tenen cap disc. De
tota manera s'accepta utilitzar
I'expressié disc dur per a refe-
rir-se a aquest tipus de memo-
ries.

ExaDrive

DC series

=1
NIMBUS DATA

b )

La Nimbus Data ExaDrive DC100: una SSD de
100 TB de capacitat.
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Finalment, algunes cameres de video professional fan servir com a memoria
d'emmagatzemament targetes P2 de Panasonic (Professional Plug-In), un sis-
tema basat en una interficie PCMCIA que conté diverses targetes SD en el seu
interior. La capacitat d'aquest tipus de targetes pot arribar als 512 GB i, com
també passa amb les cameres basades en targetes SD, les cameres que adopten
aquest sistema també incorporen diverses ranures i augmenten aixi la capaci-
tat d'emmagatzemament.

nserci6 d'una targeta P2 en una camera
| d'una targeta P2
Panasonic.
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7. Formats d'enregistrament de video digital

Una possible classificaci6é dels formats de video pot fer-se en funci6 de la fina-
litat que tinguin. Es a dir, hi ha formats de video destinats a la captaci6 (gra-
vaci6), hi ha formats destinats a 'edici6 (intermedi) i n'hi ha que, a causa de
les seves altes taxes de compressio, estan pensats per fer-se servir per distribuir

video a la xarxa o per altres mitjans.

De tota manera, aquesta divisié no és clara —encara menys avui dia, quan els
suports de gravaci6 en disc dur o les unitats d'estat solid faciliten la interaccio
entre cameres, ordinadors i plataformes de publicacié de video- i un format
inicialment dissenyat per dur a terme una funcio, acaba implementant-se per
fer també altres tasques. Per exemple, la camera HEROG6 Black pot gravar amb
el codec HEVC, que podria ser catalogat com un codec de distribuci6 de con-
tinguts.

En aquest apartat veurem alguns dels formats d'enregistrament de video digital

que historicament han estat més importants.

7.1. Conceptes previs

7.1.1. El codi de temps o time code

En el treball diari en video sempre ha estat necessaria la utilitzacié d'algun
sistema de numeracié que d'alguna manera etiqueti i, per tant, permeti iden-
tificar tots i cada un dels fotogrames gravats.

En els primers formats de video que van apareixer en el mercat, s'utilitzava un
senyal analogic sinusoidal que anava gravat a la cinta com a referéncia tempo-
ral. El proposit principal d'aquest senyal era controlar i verificar que la veloci-
tat de pas de la cinta per davant del capcal d'enregistrament i reproducci6 fos
la correcta. De tota manera, aquest senyal també s'utilitzava com a referéncia
d'un comptador. D'aquesta manera, si es reproduia una cinta des de 1'inici, es
podia saber constantment quant temps feia que durava la reproducci6. Aquest
senyal es denomina control track line (CTL). L'inconvenient principal del CTL
és que quan es canvia la cinta o es fa un reset del comptador es perd la refe-

rencia en la numeraci6 de cada fotograma.

La manera de solucionar aquesta limitacié consisteix a gravar sobre la cinta
un senyal digital que identifiqui de manera Unica cada un dels fotogrames
mitjancant un codi. D'aquesta manera, en tractar-se d'un senyal digital espe-

cific per a aquest proposit, quan es col-loca una cinta en el video el comptador
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representa el codi que correspon a cada un dels fotogrames inequivocament.
Per aquesta ra6 la numeraci6 del codi de temps s'expressa en hores, minuts,
segons i fotogrames.

Figura 16. Exemple d'un visor de codi de temps

Visor de codi de temps

01:59:59:24

Hi ha dos tipus de codi de temps en funci6 basicament de la manera en que
van gravats sobre la cinta de video:

e Longitudinal time code (LTC). Es el sistema digital definit per la SMP- Interv Al ot

TE/EBU com a eina per a l'enumeraci6 de cada fotograma. Aquesta infor- | de pantalla

macio es troba gravada longitudinalment en la cinta com si es tractés d'una Els intervals d'esborrament de

pista d'audio. pantalla sén una serie de sin-
cronismes que es troben en el
senyal de video per a identifi-
. . . “ . . .. car el moment en que s'ha ar-
e Vertical interval time code. Es el sistema digital definit per la SMPTE/EBU ribat al final d'un fotograma i

yoata tin !
com a eina per a l'enumeracié de cada fotograma. Aquesta informacio es s'ha diniciar el segtient.

troba gravada amb el senyal de video en linies de l'interval d'esborrament
de pantalla.

7.1.2. Teécniques de compressio reversibles i irreversibles

Les tecniques de compressié han portat l'auténtica revoluci6 al sector audio-
visual. Des de la seva aparici6 la quantitat de técniques que han sorgit ha estat
espectacular per la qualitat i eficiencia de moltes. Actualment, més del 95%
de les aplicacions audiovisuals del mercat s'utilitzen tant en el sector domes-
tic com en el professional i, gracies a aquestes, la societat ha tingut un accés

practicament il-limitat a aplicacions i continguts audiovisuals.

Una manera de classificar les técniques de compressi6 és en funcié de si pro-
voquen pérdues o no sobre el material. Es a dir, si una vegada aplicat el procés
de compressi6 i descompressié el material que es recupera és exactament el
mateix que en origen o si, al contrari, hi ha hagut alguna pérdua.
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Hi ha algun material que no es pot permetre el luxe de patir cap perdua,
ja que altrament quedaria del tot inservible; per exemple, una aplicacié
informatica (qualsevol programa, base de dades, document, etc.) s'ha
de comprimir amb tecniques de compressi6 reversibles o, el que és el
mateix, sense perdues (lossless). Ja que, si no és aixi, l'arxiu recuperat no
es podria utilitzar. Per contra, una fotografia, un video, l'audio, etc. sén
tipus d'arxius en que, en funcio de la utilitat, el fet que el material tingui
alguna perdua de qualitat a canvi de poder-lo utilitzar pot compensar
l'usuari. Les tecniques que s'utilitzen en aquest cas sOn irreversibles, és
a dir, amb perdues (lossy).

De tota manera, quan s'utilitzen les unes o les altres?, o, si les irreversibles pro-
dueixen perdues, per quina rad no s'utilitzen sempre les tecniques reversibles?

Les tecniques de compressio reversibles com les que utilitzen WinZip, WinRAR
o DropSuaff sén molt tils per a reduir la mida de documents o aplicacions.
De tota manera, el factor de compressié que s'aconsegueix és molt reduit, ha-
bitualment de prop de 2:1 i 3:1, i rarament s'aconsegueix superar un factor de
5:1. Aix0 fa que les tecniques reversibles no siguin suficients per a comprimir

material audiovisual.

Exemple de compressio de video

Un video sense comprimir amb resolucié 2160p (4K UHD), 60 FPS i 24-bit (8 bits per
canal de color) té un pes d'11,943936 Gbit per cada segon de video (24 x 3840 x 2160
x 60 = 11943936000 bits = 11943,936 Megabits = 11,943936 Gigabits). Si volguéssim
transmetre aquest video en temps real a la xarxa (streaming) a una velocitat de 50 Mbps,
necessitariem comprimir-lo amb un factor de compressi6é aproximat de 240:1. Evident-
ment, és impossible aconseguir taxes de compressié d'aquesta magnitud amb tecniques
de compressié reversibles, de manera que s'ha de sacrificar part de la qualitat del video
utilitzant tecniques irreversibles. De tota manera, dins d'un codificador de video també
es poden trobar tecniques reversibles i irreversibles treballant conjuntament.

7.1.3. Compressio espacial i temporal

Les primeres técniques de compressié d'imatge que van apareixer es basaven
en la compressio espacial. Aixo significa que analitzen la imatge en funci6 de
les seves dimensions (altura i amplada) i mitjancant un conjunt de técniques
s'aconsegueix reduir el pes de l'arxiu de la imatge. Aquestes tecniques son les
que s'utilitzen en la codificacié d'imatges fixes com pot ser el cas del format
(JPEG, GIF, TGA, etc.).

Tots els sistemes de compressié que basen la compressio en un Gnic item
es denominen sistemes de compressio intra o intraquadre (intrafra-
me).
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Per exemple, una fotografia comprimida utilitza compressi6 intra, ja que la
seva compressio tan sols depen de la mateixa fotografia. Analogament, si co-
difiquem els fotogrames d'un video individualment, sense tenir en compte els
altres fotogrames, també estariem aplicant una compressio intraframe.

Molts sistemes de compressio de video, a causa del nivell elevat de re-
dundancia que hi ha en el contingut dels fotogrames consecutius, uti-
litzen com a tecnica la compressié temporal, inter o interquadre (in-
terframe). D'aquesta manera, no és necessari codificar cada vegada les
dades entre fotogrames consecutius que son iguals; tan sols es codifica
la informaci6é d'un fotograma sencer i posteriorment es codifiquen les
petites diferencies que hi pot haver entre fotogrames proxims a aquest.

Figura 17. Compressié intraframe enfront de compressié interframe

O000000000000000000000000000000000000000000000000

O000000000000000000000000000000000000000000000000

Compressi6 intraquadre
Cada fotograma es codifica individualment

O00000000000000000000000000000000000000000000000
~ r ~

S I A N

O00000000000000000000000000000000000000000000000

Compressi6 interquadre
De cada grup de fotogrames, només se’n codifiquen les diferencies

Tot i que la codificaci6 intraframe ocupa més espai d'emmagatzematge que la
codificacio interframe, el sistema intra permet la maxima flexibilitat d'edicio
del material original, ja que l'editor de video no necessita anar consul-
tant constantment fotogrames anteriors i posteriors per calcular quin sera el
contingutd'un fotograma donat, com si que passa amb el sistema inter. A més,
amb el sistema intra s'obtenen més bons resultats en aplicar alguns efectes vi-
suals o processos com ara la correccio de color. Per tant, es pot dir que, en
general, els codecs intraframe sén millors per a l'edicié de video.

De tota manera, s'ha de tenir present que, en molts casos, tampoc es detecten
diferencies significatives —ni pel que fa al nivell de rendiment ni al de resul-
tats— entre editar video amb codificaci6 intra i fer-ho amb codificaci6 inter. De
fet, alguns experts advoquen per editar mantenint la codificacié del material

original (encara que sigui inter), per evitar haver-lo de tornar a recodificar.

Els codecs MJPEG, Prores (Apple), DNxHD (Avid), ALL-I o Cinema DNG (Ado-
be) serien alguns exemples de codecs intraframe.

De la mateixa manera, en general, podem dir que els codecs interframe s6n
més adequats per distribuir video, ja que apliquen factors de compressié més
elevats i generen fitxers molt menys pesats. Pero, de nou, s'ha de ser flexible
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amb aquesta afirmacio, ja que alguns codecs intraframe, com 1'Apple Prores,
amb factors de compressié bastant raonables, també s'utilitzen per distribuir
continguts.

Els codecs H.264, MPEG-4, MPEG-2, AVCHD, XDCAM o XAVC serien alguns
exemples de codecs interframe.

Entrant una mica en detall, els codecs interframe fan servir tres tipus diferents
de fotogrames: els fotogrames I, P i B.

Els fotogrames I, I-frames o keyframes, contenen la informaci6 del fotograma
sencer. Cada un d'aquests fotogrames es codifica i es descodifica individual-
ment, sense necessitat de consultar altres fotogrames, per aixo reben el nom
de fotogrames clau o intracode (d'aqui prové la «I»). De fet, si tots els fotogra-
mes d'una pel-licula fossin I-frame, estariem parlant en realitat de compressio

intraframe.

Els fotogrames P (predictius), P-frames o delta-frames, guarden la informacio del
fotograma que ha canviat en relaci6 al fotograma I o P anterior. A la figura 17
que acabem de veure, tots els fotogrames que segueixen el primer fotograma
(el fotograma clau), serien P-frames. Com és natural, aquests fotogrames solen

tenir menys informacio i requereixen menys memoria que els fotogrames I.

Finalment, els fotogrames B (bidireccional predictiva) sén com els fotogrames
P, pero en lloc d'analitzar les diferéncies només en relaci6 al fotograma I o P
anterior, també analitza els canvis amb el fotograma I o P posterior. Aquest
tipus de fotograma seria el que normalment requereix menys memoria dels
tres.

A la figura 18 podem veure graficament aquestes relacions entre els diferents
tipus de fotogrames. El grup de fotogrames que hi ha entre dos I-frame conse-
cutius rep el nom de GOP, group of pictures o grup d'imatges.

Combinacié de codecs

Alguns codecs interframe mo-
derns també fan servir técni-
ques intraframe en els seus al-
goritmes. El conegut H.264 se-
ria un exemple de codec inter-
frame que també utilitza tecni-
ques de codificacié intraframe.
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Figura 18. GOP amb dos P-frames i sis B-frames

Aixi doncs, resumidament, i simplificant una mica, podem dir que els codecs
intraframe so6n els més adequats per editar o per enregistrar i distribuir video
amb gran qualitat, i els codecs interframe sén els més adequats per distribuir,

enregistrar o emmagatzemar video amb un factor elevat de compressio.

7.2. Formats D1, D2, D3 i D5

Al final dels anys setanta i principi dels vuitanta, en molts ambits del sector
audiovisual es plantejava la necessitat de trobar algun sistema que permetés
gravar i fer copies successives sense que aixo es traduis en una peérdua de qua-
litat en la imatge. Per aconseguir aquest proposit, el 1986 les empreses Sony i
BTS van presentar el primer format de video capag de gravar la imatge i el so
digitalment sobre una cinta de 3/4 de polzada.

En els anys vuitanta encara no existien les técniques de compressi6é d'imatge,

per aquesta ra6 el D1 era un format que gravava video en components (Y, R-

Y, B-Y) sense cap tipus de compressio i codificant les mostres a 8 bits. Aixo
es traduia en un elevadissima amplada de banda de 216 Mbps. Gestionar un
volum tan elevat de dades necessita que els circuits que les han de processar

siguin molt potents i estables; aix0 implica que el preu de l'aparell era desor-

Vista frontal d'un VTR D1 de la casa SONY

bitat, de manera que poques empreses se'l podien permetre. Es tractava d'un
format adequat per a aplicacions de postproduccié complexa en alta qualitat
com, per exemple, capgals de TV, publicitat, animaci6, cinema, etc.

Després del D1, van apareixer altres formats de fabricants com Panasonic o
Ampex amb unes caracteristiques molt similars a les del D1. Alguns com el
D2 (de Sony i Ampex) i el D3 (de Panasonic) aconseguien reduir en gran ma-
nera I'amplada de banda total (a 142 Mbps), ja que en lloc de digitalitzar un
senyal de video en components, digitalitzaven video compost. Aix0 permetia
simplificar els circuits i reduir el preu del dispositiu.
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L'any 1992 Ampex va presentar el format DCT (Digital Components Technology).
En aquest cas es tractava d'un format capag¢ de gravar video en components
pero amb la mateixa amplada de banda que el D2 i el D3. Aix0 és perqué per
primera vegada apareix la possibilitat d'aplicar una petita compressio (2:1) a
cada un dels fotogrames.

Dos anys més tard, el 1994, Panasonic va presentar un altre format denominat
DS, que era capag de gravar en components sense compressio i acceptava per
primera vegada escollir entre una relacid d'aspecte de 4:3 o0 16:9. Si es gravava
en 16:9 les mostres es codificaven a 8 bits, pero si es gravava en 4:3 suportava
codificar cada mostra a 10 bits. Aix0 es traduia en una amplada de banda final

El format D4

Com a curiositat, cap format
va rebre el nom de D4, ja que
significa mort en japoneés.

de 303 Mbps.

Taula 3. Parametres del format D1 (1986)

Nota

Parametres Especificacions
Sistema 625-50 (entrellacat)
Fabricant Sony i BTS

Amplada de la cinta

3/4 de polzada

Tipus de senyal

Components UIT-601

Fixeu-vos que en la taula 3, tot
i no tractar-se d'un format que
comprimeixi, el total de dades
de video no coincideix amb el
total de dades gravades. Aixo
és perque al senyal de video
s'afegeixen informacions addi-
cionals com el codi de temps
abans de ser gravat pel capcal.

Resolucio 720 x 576
Estructura de mostreig 4:2:2
Resoluci6 de les mostres 8 bits
Compressio No
D'ai\des de video abans de la compres- 172 Mbps
sio

Dades comprimides 172 Mbps
Dades totals gravades 216 Mbps

Pistes d'audio

4 canals (48 kHz / 16 bits)

Aplicacié principal

Postproduccié i publicitat

Diametre del tambor 75 mm
Rotaci6 del tambor 150 rps
Tipus de cinta Oxid Fe-Co

Velocitat d'escriptura

35,63 m/segon

Velocitat de la cinta

286,8 mm/s

Amplada de pistes de video

40 ym

Durada maxima de les cintes

Petites: 13 min; mitjanes: 41 min; grans: 94 min
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7.3. Betacam digital

El Betacam digital ha estat durant el final dels anys noranta i la primera decada
del segle xxI el format més utilitzat en el sector professional. Aix0 és degut a
les seves excel-lents prestacions tecniques, la gran qualitat d'imatge i sobretot
a la compatibilitat que oferia amb les cintes Betacam analdgiques. Aquest fet
és de vital importancia, ja que durant molts anys les productores i cadenes de
televisié havien treballat en la versi6 analogica (Betacam SP) i, en fer el canvi a
la versi6 digital, podien continuar reproduint tot el material que tenien d'arxiu
amb el nou dispositiu digital.

El Betacam digital és un format d'enregistrament d'audio i video digitals en
components (Y, R-Y, B-Y) sobre una cinta d'1/2 polzada desenvolupat per Sony
el 1993. El format segueix les especificacions definides en la recomanacio de
la UIT-R 601.

El Betacam digital és dels primers formats a utilitzar compressio en la imatge,
concretament aplica un petit factor de 2:1. En aquell moment, utilitzar un
factor de compressio tan reduit es traduia en una perdua de qualitat d'imatge
practicament imperceptible, i és per aquest motiu que aquest format es con-
sidera absolutament professional. En l'actualitat, gracies a 'evoluci6 i la gran
eficiencia de les técniques de compressio, hi ha formats que utilitzant factors

de compressié més grans ofereixen una qualitat similar a 1a del Betacam digital.

En oferir tan bona qualitat, ser robust i permetre la multigeneraci6, és un for-
mat adequat per a la postproducci6 digital.

Taula 4. Parametres principals del format Betacam digital (1993)

Parametres Especificacions

Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)

Fabricant Sony

Amplada de la cinta 1/2 (12,7 mm)

Tipus de senyal Components UIT-601

Resolucio 720 x 480 720 x 576

Estructura de mostreig 4:2:2

Familia de cintes del format Betacam digital

UIT

La Unié Internacional de Tele-
comunicacions, UIT (Internati-
onal Telecomunications Union,
ITU) és una institucié formada
per diversos subgrups que de-
pen de I'ONU, amb I'objectiu
de definir una série de recoma-
nacions o estandards per a uni-
ficar criteris sobre técniques de
disseny, codificaci6 i transmis-
si6 de senyals.

Concretament, la UIT-R-601

és la recomanacié en que
s'especifiquen els parametres

a partir dels quals s'ha de di-
gitalitzar una imatge, per a
aconseguir un intercanvi cor-
recte de continguts a escala in-
ternacional, amb una qualitat
d'imatge professional.

Enregistrament azimutal

Resolucié de les mostres

10 bits

Compressio 2:1 (intraquadre)
Dades de video abans de la compressio 218 Mbps
Dades comprimides 109 Mbps
Dades totals gravades 127,8 Mbps

Pistes d'audio

4 canals (48 kHz / 16 bits)

Per a estalviar cinta s'utilitza
una técnica que, en funcié de
I'orientacié dels capgals en el
tambor d'enregistrament, per-
met gravar les pistes de video
amb un cert solapament entre
elles, sense que practicament
es produeixin interferéncies.
Aquest procediment es deno-
mina enregistrament azimutal.
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Parametres

Especificacions

Aplicacié principal

Postproduccié i radiodifusié

Diametre del tambor

81,4 mm

Rotacio del tambor

75 rps

Tipus de cinta

Particules de metall

Velocitat d'escriptura

19,8 m/s

Velocitat de la cinta

96,7 mm/s

Amplada de pistes de video 26 ym amb enregistrament azimutal

Durada maxima de les cintes Petites: 40 min Mitjanes: — Grans: 124 min

7.4. Betacam SX

El Betacam SX és un format d'enregistrament magnetic de video i audio digitals
sobre cinta d'1/2 polzada, desenvolupat per Sony el 1996.

En aquest cas es buscava un format similar al Betacam SP perd amb la capacitat
de gravar digitalment. Es a dir, es tracta d'una subversi6 del Betacam digital a
un preu molt més accessible i que ofereix una qualitat similar a la del Betacam
SP.

Per a aconseguir reduir el preu, s'implementen una serie de técniques de com-
pressié que permeten reduir I'amplada de banda fins a 18 Mbps; és a dir, s'hi
aplica un factor de compressié de 10:1. Per a aconseguir un factor de com-
pressio tan elevat cal utilitzar técniques de compressié temporal; amb aquest
format s'utilitza per primera vegada en video professional aquest tipus de tec-
niques a partir de l'algoritme definit per 'MPEG sota l'estandard (ISO/IEC
13818-2 o MPEG-2).

Fixeu-vos que tots els formats analitzats fins ara incorporen quatre canals
d'audio digital mostrejats a 48 kHz i quantificats a 16 bits. Aquests canals
d'audio es graven sense compressio, ja que l'estalvi no seria significatiu davant
el gran flux de dades que requereix el senyal de video.

Finalment sobre la cinta es graven uns 40 Mbps. Aix0 és el resultat de su-
mar els 18 Mbps del video amb la informacié d'audio i la codificacié posterior
d'aquests, per a la deteccio i correccio de possibles errors com drops, ratllades
a la cinta, obturaci6 o bruticia als capcals, etc.

MPEG

Moving Picture Experts Group
(MPEG) és una institucié que
depen de la ISO i de la IEC que
es dedica a definir técniques
de compressid de so i imatges
en moviment.

Familia de cintes del format Betacam SX

Drops

Es denomina drops o drop out
la perdua de material magne-
tic de la cinta. Quan una cinta
té drops es visualitza una peér-
dua en el senyal de video.
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Taula 5. Parametres principals del format Betacam SX (1996)

Parametres

Especificacions

Sistema

525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)

Fabricant

Sony

Amplada de la cinta

1/2“ (12,7 mm)

Tipus de senyal

Components UIT-601

Resolucio 720 x 480 720 x 576
Estructura de mostreig 4:2:2
Resolucié de les mostres 8 bits

Compressio

10:1 (interquadre)

Dades de video abans de la compressio 172 Mbps
Dades comprimides 18 Mbps
Dades totals gravades 40 Mbps

Pistes d'audio

4 canals (48 kHz / 16 bits)

Aplicacié principal

Informatius professionals

Diametre del tambor

81,4 mm

Rotacio del tambor

75 rps

Tipus de cinta

Particules de metall

Velocitat d'escriptura

19,1 m/s

Velocitat de la cinta

59,5 mm/s

Amplada de pistes de video

32 ym amb enregistrament azimutal

Durada maxima de les cintes

Petites: 62 min; mitjanes: —; grans: 194 min

7.5. Betacam IMX

Des del punt de vista tecnologic, el Betacam IMX es va convertir en el substitut

natural del Betacam digital.
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Des de la perspectiva tecnologica es tracta d'un format capa¢ de mostrejar mit-
jancant la norma 4:2:2 a 8 bits (en lloc dels 10 bits del Betacam digital) i amb
un factor de compressié molt reduit de 3,3:1, sense utilitzar compressié tem-
poral. En aquest cas és el primer format que grava sota I'especificacié 422P@ML
de I'MPEG-2. L'amplada de banda resultant és de 50 Mbps.

En aquests parametres es pot veure de quina manera augmenta l'eficiéncia en
els sistemes de compressio:

e L'any 1993 els sistemes de compressié es comencaven a aplicar al senyal
de video, ja que amb el Betacam digital amb una norma 4:2:2 codificada
a 10 bits i amb un factor de compressio de 2:1 de tipus intra s'obtenia una
amplada de banda de 127 Mbps.

e L'any 1996 les tecniques ja havien evolucionat prou per a aplicar una com-
pressio temporal al senyal. Amb aixo s'aconseguia una imatge més degra-
dada, pero en contrapartida un augment enorme del factor de compressio
passant dels 172 Mbps d'abans de la compressié a 18 Mbps després de la
compressié. Aixo feia que els circuits haguessin de gestionar amplades de
banda molt més reduides i, consegiientment, el preu de l'aparell també es

reduia.

e L'any 2000, el maquinari ha evolucionat prou per a poder gestionar fluxos
elevats de dades a un cost més raonable. Aixo es tradueix en la possibilitat
de tornar a incorporar en el Betacam IMX un reduit factor de compressio
(com en el Betacam digital), sense necessitat d'utilitzar tecniques de com-
pressi6 temporal. Es a dir, gracies a I'evolucié de les técniques de compres-
si6 i la millora del maquinari, en aquest cas s'obté una qualitat superior
al Betacam digital a un preu bastant més raonable. Logicament en aquest
cas el Betacam IMX ofereix plena compatibilitat cap avall amb la resta de
formats Betacam (SP, digital i SX).

Taula 6. Parametres principals del format Betacam IMX (2000)

Parametres Especificacions
Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)
Fabricant Sony
Amplada de la cinta 1/2“ (12,7 mm)
Tipus de senyal Components UIT-601
Resolucio 720 x 480 720 x 576
Estructura de mostreig 4:2:2
Resoluci6 de les mostres 8 bits
Compressio 3,3:1 (intraquadre)-MPEG-2 (422P@ML)

422P@ML

Dins de les especificacions de
I'MPEG-2 hi ha diferents ca-
tegories de qualitat i eficien-
cia de compressi6 classifica-
des com a combinacions d'una
série de perfils i nivells. Una
d'aquestes combinacions es-
ta dissenyada especificament
per a aplicacions en I'ambit
professional i és la que Beta-
cam IMX utilitza com a format
d'enregistrament. Concreta-
ment, es denomina 422P@ML,
ja que el senyal esta compost
pels parametres definits en un
perfil denominat 422 profile
(422P) conjuntament amb les
caracteristiques del nivell prin-
cipal o main level, d'aqui s'obté
I'expressié (422P@ML).

wl24
“W.

Familia de cintes del format
Betacam IMX
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Parametres Especificacions
Djdes de video abans de la compres- 172 Mbps
sio
Dades comprimides 50 Mbps
Dades totals gravades 87,7 Mbps

Pistes d'audio 8 canals (48 kHz /16 bits) 4 (canals 48 kHz / 24 bits)

Aplicacié principal Programes professionals

Diametre del tambor 81,4 mm

Rotaci6 del tambor 50 rps

Tipus de cinta Particules de metall

Velocitat d'escriptura 12,7 m/s

Velocitat de la cinta 53,77 mm/s

21,7 pm amb enregistrament
azimutal (8 tracks x frame)

Amplada de pistes de video

Durada maxima de les cintes Petites: 71 min; mitjanes: —; grans: 220 min

7.6. Formats DV: Mini-DV, DVCAM i DVCPRO

El format DV va ser creat el 1994 per un consorci de més de seixanta empre-
ses del sector com Sony, Panasonic, JVC, Sharp, Canon, etc. Inicialment es va
concebre, sota la norma IEC 61834, com un substitut digital dels antics for-
mats analogics en 1'ambit del video industrial. De tota manera, I'avenc tecno-
logic que va representar aquest format va ser tan important que es va acabar

introduint en tots els sectors.

En l'ambit del video domeéstic va apareixer amb les cintes DV i mini-DV amb
les quals va desbancar sobretot els formats d'enregistrament de video domeés-
tic en cinta com el VHS-C o el video 8 mm. Llavors, molts consumidors van
adquirir cameres que gravaven en format mini-DV, i van apareixer molt pocs
dispositius estacionaris, de manera que durant molts anys la gent tenia a casa
un video VHS o Betamax per a gravar i reproduir, en alguns casos un DVD com
a reproductor digital i una camera mini-DV per a gravar digitalment. Logica-
ment, en la majoria dels casos quan volien visualitzar el material gravat amb
la camera 1'havien de reproduir des de la mateixa camera.

IEC

La International Electrotechni-
cal Commission (IEC) és una
organitzacié de normalitzacié
en els camps eléctric i electro-
nic que sovint elabora norma-
tives conjuntament amb I'ISO,
les denominades normatives
ISO/IEC.

Dispositius estacionaris

Es fa referencia als disposi-

tius estacionaris quan es par-
la d'aparells que no sén porta-
tils. Durant molts anys els fa-
bricants han tret al mercat du-
es versions d'un mateix format,
la versi6 portatil amb cinta pe-
tita i una altra en format es-
tacionari amb una cinta més
gran i consegiientment de més
durada.
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En el sector del video industrial va representar una revolucio, ja que va subs-
tituir absolutament tots els formats analogics com 1'S-VHS, Hi8, U-Matic. La
qualitat era tan bona que, fins i tot, es va acabar introduint en molts ambits
del sector professional. Va aconseguir ser present en el mercat del video indus-
trial i professional mitjancant els formats DVCAM i DVCPRO. Habitualment
el DVCAM es trobava en aplicacions industrials i el DVCPRO en aplicacions
professionals.

Aquest nivell de preséncia en tots els sectors era i encara €s de gran importan-
cia, ja que permet l'intercanvi d'imatges entre sectors sense traduir-se en una
gran perdua de qualitat d'imatge. De manera que és més facil, per exemple,

posar en un informatiu unes imatges gravades per un videoaficionat.

7.6.1. DV i mini-DV

El DV és un format d'enregistrament d'audio i video digital en components
sobre cinta d'1/4 de polzada de metall vaporitzat.

Originalment va ser un format desenvolupat per 1'empresa Matsushita el 1993
conjuntament amb altres fabricants com Sony, Philips, Thomson, Hitachi,
JVC, Sanyo, Sharp i Mitsubishi el 1994. El proposit d'aquest format era substi-
tuir els antics formats de video domestics analogics (VHS, S-VHS, Hi8, Video
8, etc.).

Es tracta d'un format digital que grava video en components (Y, R-Y, B-Y) i els
mostreja segons la norma 4:2:0 si treballa en els sistemes PAL i SECAM o sota
la norma 4:1:1 si es treballa en NTSC.

Com la majoria de formats de video digital, aplica una compressio al senyal
de video. En aquest cas, del tipus DCT intracamp/intraquadre. Amb aquest
format el factor de compressié aplicat és de 5,5:1, amb el qual senyals que
abans de la compressi6é tenen una amplada de banda de gairebé 125 Mbps
després d'haver-los comprimit queda en 25 Mbps.

A més d'incorporar técniques de compressio intraquadre com la DCT,
aquest format és capag d'aplicar compressio temporal quan ho considera
necessari de manera que quan detecta el moviment en l'escena aplica
compressio (intracamp), en canvi, quan detecta imatges estatiques la
DCT s'aplica sobre blocs dels dos camps (intraquadre).

Taula 7. Parametres principals del format DV (1994)

Parametres Especificacions
Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)
Fabricant Diversos (Sony, Panasonic, JVC i d'altres)

Video industrial

Habitualment s'utilitza
I'expressié video industrial per
a referir-se a videos corpora-
tius per a empreses, instituci-
ons, casaments,atejos i comu-
nions, etc. Es a dir, es tracta
d'un format de video que no
ha de complir amb els estan-
dards minims per a la difusié a
la televisié.

DCT

La discrete cosine transform
(DCT) o transformada discre-
ta cosinus és una técnica que
s'utilitza per a transformar un
senyal del domini temporal al
freqiiencial. Aquesta és la ba-
se a partir de la qual treballen
la majoria de sistemes de com-
pressié de video.

ovssseo BEXEN

ovserno IEXEN

Familia de cintes del format DV
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Parametres

Especificacions

Amplada de la cinta

1/4“ (6,35 mm)

Tipus de senyal

Components UIT-601

Resolucio

720 x 480 720 x 576

Estructura de mostreig

4:1:1 4:2:0

Resolucié de les mostres

8 bits

Compressio 5:1 (intraquadre)
D-e’xdes de video abans de la compres- 124,4 Mbps
sié

Dades comprimides 25 Mbps
Dades totals gravades 41,8 Mbps

Pistes d'audio

2 canals (48 kHz / 16 bits)
0 4 canals (32 kHz / 12 bits)

Aplicacié principal Doméstic
Diametre del tambor 21,7 mm
Rotaci6 del tambor 150 rps

Tipus de cinta

Metall vaporitzat

Velocitat d'escriptura

10,16 m/s

Velocitat de la cinta

18.831 mm/s

Amplada de pistes de video

10 um amb enregistrament azimutal

Els formats de video

Durada maxima de les cintes Petites: 60 min; mitjanes: —; grans: 180 min

7.6.2. DVCAM

DVCAM és un format d'enregistrament d'audio i video per a components so-
bre cinta d'1/4 de polzada desenvolupada per Sony el 1995, basat en el DV
domestic amb el qual presenta certa compatibilitat.

Utilitza el mateix format de cinta que el DV. L'anica diferéncia consisteix a
augmentar la velocitat de la cinta un 50% de manera que l'amplada de les
pistes sigui de 15 pm en comptes dels 10 ym del DV. Augmentant la velocitat se
suposa que s'aconsegueix un format més robust i amb millor qualitat suficient
(segons SONY) per a satisfer les exigencies del sector professional.

Habitualment les cameres i videos que utilitzen aquest format
d'enregistrament son més robustos i tenen més i millors prestacions que els
formats domestics que treballen amb cintes DV o mini-DV. Es a dir, les came-
res ja incorporen optiques de mida gran o intermedia i moltes deixen de ser
handicam per a convertir-se en cameres que s’han de recolzar sobre 1'espatlla
per a suportar millor el pes. Aix0 es tradueix en un augment de preu dels dis-
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positius sense arribar al pressupost que exigeix el material professional. Per
aquesta rao, es tracta d'un format ideal per a aplicacions de video industrial,
corporatiu, institucional, casaments, etc.

El DVCAM, com el DV, utilitza un algoritme de compressi6 que com-
muta de manera automatica un intraquadre per un intracamp i vicever-
sa en funci6 del contingut del programa. Aquest format ens introdueix
com a novetat el CLIPLINK, que facilitara el procés d'edici6 gracies al
fet que és capa¢ d'emmagatzemar en una memoria autoalimentada de
la cinta fins a cent noranta-vuit imatges amb baixa resoluci6 correspo-
nents a l'inici de totes les seqiiencies que s'han gravat. Aquestes van
associades al seu codi de temps d'inici i final, la qual cosa permet que
'operador marqui les seqiiéncies com a valides o no valides.

Per interconnectar digitalment aparells que treballin amb aquest format i amb IEEE 1394

el format DV, Sony ha desenvolupat un protocol basat en I'lEEE 1394 (Firewire)
N IEEE 1394, i.Link i Firewire sén
anomenat i.Link. tres maneres de denominar el
protocol de comunicacié digi-
L tal que actualment s'ha con-
Taula 8. Parametres principals del format DVCAM (1996) vertit en un dels estandards
per a la transferéncia de con-
Parametres Especificacions tingut audiovisual en I'ambit
domestic. L'especificacié des-
Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat) criu el protocol de comunica-
cié tant des de la perspecti-
va de la codificacié del senyal

Fabricant Sony com des de la descripcié fisica,
especificant el tipus de cable i
Amplada de la cinta 1/4" (6,35 mm) connectors a utilitzar.
Tipus de senyal Components UIT-601
Resolucio 720 x 480 720 x 576
Estructura de mostreig 4:1:1 4:2:0 e [ ’
Resoluci6 de les mostres 8 bits ‘
Compressio 5:1 (intraquadre) /
Familia de cintes del format

2 DVCAM
Dades de video abans de la compres- 124,4 Mbps
sié
Dades comprimides 25 Mbps
Dades totals gravades 41,8 Mbps
Pistes d'audio 2 canals (48 kHz / 16 bits)

0 4 canals (32 kHz / 12 bits)

Aplicaci6 principal Industrial
Diametre del tambor 21,7 mm
Rotacio del tambor 150 rps
Tipus de cinta Metall vaporitzat

Velocitat d'escriptura 10,16 m/s
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Parametres Especificacions
Velocitat de la cinta 28.831 mm/s
Amplada de pistes de video 15 ym amb enregistrament azimutal
Durada maxima de les cintes Petites: 40 min; mitjanes: —; grans: 184 min

7.6.3. DVCPRO 25

DVCPRO 25 és un format d'enregistrament de video digital en components
sobre cinta d'1/4 de polzada, desenvolupat per Matsushita (Panasonic) per al
mercat professional el 1995. De vegades es denomina DVCPRO "a seques",
sense el 25.

Es tracta d'un format que tenint unes caracteristiques de processament de se-
nyal practicament iguals a la resta de formats DV, el seu ambit de treball és el
sector professional, ja que els dispositius (cameres i videos) utilitzats son d'alta
qualitat i estabilitat.

En tenir una cinta tan estreta es fa practicament impossible inserir una pista
de codi de temps longitudinal, per aquesta ra6 incorpora un codi de temps en
una area de subcodi de les pistes de video.

Una de les diferéncies entre aquest format i els seus predecessors és que utilitza
una Gnica norma de mostreig, concretament la norma 4:1:1, amb la qual cosa
s'aconsegueixen imatges d'alta qualitat que després de la compressi6é acaben
amb un amplada de banda de 25 Mbps.

L'empremta magneética del format professional és gairebé idéntica a la del DV,
encara que l'espaiat entre pistes del DVC-Pro és gairebé el doble de la versid
domestica, amb la qual cosa s'aconsegueix certa compatibilitat entre formats.
L'amplada de les seves pistes és superior a la del DVCAM i els DV o MiniDV
i, com a conseqiiencia, hi ha compatibilitat cap avall amb la resta de formats.
Es a dir, un lector DVCAM pot reproduir cintes DVCAM i DV o Mini DV pero
no pot reproduir cintes DVC-Pro. Un video DVC-Pro pot reproduir els tres
formats DVC-Pro, DVCAM i DV 0 mini-DV.

Taula 9. Parametres principals del format DVCPRO en cinta (1995)

Parametres Especificacions
Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)
Fabricant Panasonic
Amplada de la cinta 1/4" (6,35 mm)
Tipus de senyal Components UIT-601
Resolucié 720 x 480 720 x 576

Espai de subcodi

L'espai de subcodi és una regié
de les dades en la qual es gra-

va informaci6 addicional, com

pot ser el codi de temps.

«w DVEPRO

gl 330.. DVCPRO

<

Familia de cintes del format DVCPRO
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Parametres Especificacions
Estructura de mostreig 4:1:1
Resolucié de les mostres 8 bits

Compressio 5:1 (intraquadre)
D.;,:des de video abans de la compres- 124,4 Mbps
sio

Dades comprimides 25 Mbps
Dades totals gravades 41,8 Mbps

Pistes d'audio

2 canals (48 kHz / 16 bits)

0 4 canals (32 kHz / 12 bits)

Aplicaci6 principal Professional

Diametre del tambor 21,7 mm

Rotacié del tambor 150 rps

Tipus de cinta Particules de metall

Velocitat d'escriptura 10,16 m/s

Velocitat de la cinta 18.831 mm/s

Amplada de pistes de video 18 um amb enregistrament azimutal

Durada maxima de les cintes Petites: 60 min; mitjanes: —; grans: 180 min

7.6.4. DVCPRO 50

Les subnormes de mostreig 4:2:0 i la 4:1:1 mai no han estat especialment ben
considerades en el sector professional a causa del factor elevat de submostreig
de la informaci6 corresponent als components de color. Aixd és perqué un
senyal amb poca resoluci6 espacial de color limita en gran manera el marge per
ala correccio del color i, sobretot, la capacitat d'incrustar imatges correctament
mitjancant incrustacié (chroma key). Per aquesta raé Panasonic va treure al
mercat una versiéo del DVCPRO destinada al sector professional denominada
DVCPRO 50, que treballa mitjancant la norma 4:2:2, igual que el Betacam
digital.

Una altra de les diferéncies que sobresurten i permeten considerar el DVCPRO
50 un format destinat a aplicacions professionals és el factor reduit de com-
pressio que aplica al senyal, que és de 3,3:1. Amb aquest factor de compressio
s'obté una amplada de banda final de dades de 50 Mbps D'aqui surt el 50 cor-
responent al seu nom, i que el permet diferenciar del DVCPRO convencional.

Els dispositius de lectura DVCPRO 50 tenen plena compatibilitat cap avall, la
qual cosa significa que permeten llegir totes les cintes DVCPRO, DVCAM o
DV. Cal observar que, habitualment, les cintes de DVCPRO 50 sén les mateixes
que en DVCPRO. Encara que el fabricant ha tret algun model especific per

Incrustacio

La incrustacié o chroma key és
una técnica ampliament utilit-
zada que consisteix a conver-
tir mitjangant processament
un color determinat en un se-
nyal transparent. Per exem-
ple, sovint quan es fa la pre-
visi6 meteorologica s'utilitza
aquesta tecnica per a ubicar
els mapes del temps darrere
del presentador. En aquest cas
és molt important que el pre-
sentador no porti cap peca de
roba que tingui el mateix color
que el fons sobre el qual s'ha
d'incrustar la imatge.

DVCPRO q

oee 33 DVCcPRO

L

Familia de cintes del format DVCPRO50
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a DVCPRO 50 -amb la llengtieta de color vermell, en lloc del groc—, sovint
s'utilitzen les mateixes cintes per a gravar en DVCPRO 25 que per a gravar en
DVCPRO 50. L'nica diferéncia és que quan es grava un senyal de 50 Mbps,
en tractar-se del doble d'amplada de banda, la velocitat de desplacament de la
cinta ha de ser el doble, amb la qual cosa la seva autonomia d'enregistrament

es redueix a la meitat.

Taula 10. Parametres principals del format DVCPRO 50 "D8" (1998)

Parametres Especificacions
Sistema 525-60 (entrellacat) 625-50 (entrellacat)
Fabricant Diversos (Sony, Panasonic, JVC i d'altres)
Amplada de la cinta 1/4" (6,35 mm)
Tipus de senyal Components UIT-601
Resolucio 720 x 480 720 x 576
Estructura de mostreig 4:2:2

Resolucié de les mostres

8 bits

Compressio 3,3:1 (intraquadre)
D.a,\des de video abans de la compres- 172 Mbps

sié

Dades comprimides 50 Mbps
Dades totals gravades 99 Mbps

Pistes d'audio

4 canals (48 kHz / 16 bits)

Aplicacié principal

Programes professionals

Diametre del tambor

21,7 mm

Rotaci6 del tambor

150 rps

Tipus de cinta

Particules de metall

Velocitat d'escriptura

11,37 m/s

Velocitat de la cinta

66,7 mm/s

Amplada de pistes de video 18 ym amb enregistrament azimutal

Durada maxima de les cintes Petites: — min; mitjanes: 31 min; grans: 92 min

7.6.5. DVCPRO HD

L'any 2000 Panasonic va treure al mercat el format DVCPRO HD o DVCPRO
100, un format d'alta definicié basat en el DVCPRO 50.

Amb una amplada de banda que podia anar dels 40 Mbps als 100 Mbps i una
compressio que pot arribar a una relaci6é de 6,7:1, aquest format fa servir les
mateixes cintes de particules de metall que els DVCPRO 25 i 50, pero com
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que cada versié va anar doblant I'amplada de banda, una cinta DVCPRO de
66 minuts pot gravar 33 minuts de material amb el format DVCPRO 501 16
minuts amb el format HD.

Com en el cas del DVCPRO 50, el DVCPRO HD té una estructura de mostreig
4:2:2 i una resoluci6é de 8 bits. El que si que canvia sén les resolucions que
suporta. Al DVCPRO HD sén 1080i@59.94 i 720p@59.94 pel Sistema PAL, i
1080i@50 i 720p@50 pel Sistema NTSC, encara que algunes cameres DVCPRO
HD també suporten altres frame rate quan graven en format 720p. A més, el
DVCPRO HD suporta fins a vuit pistes d'audio.

Com a curiositat, es podria dir que el format DVCPRO HD no és realment un
format HD. Si, per exemple, es grava amb el format 720p amb una camera
DVCPRO HD, aquesta grava efectivament 1280 pixels per linia, pero per estal-
viar espai a la cinta o targeta P2- la camera calcula i guarda la mitjana dels
valors de cada 1.33 pixels (aquest procés s'anomena subsampling), aixi que el
resultat final és que es guarden 960 pixels amb forma rectangular per a cada
linia de video.

A la segiient taula es poden veure les caracteristiques de cada format DVCPRO
HD.

Taula 11. Les diferents resolucions del format DVCPRO HD

Format DVC- | Dimensions Relacio Relacié Frame rate Metode
PRO HD del fotogra- | d'aspecte d'aspecte d'escanneig
ma (FAR) del pi- de la imat-
xel (PAR) ge (DAR)

1080i@59.94 |1280x1080 3:2 16:9 (1920 x 59.94 entrellacat
1080)

1080i@50 1440x1080 4:3 16:9 (1920 x 50 entrellacat
1080)

720p@59.94 | 960x720 4:3 16:9 (1280 x  [59.94 progressiu
720)

720p@50 960x720 4:3 16:9 (1280 x 50 progressiu
720)

7.6.6. Formats DV i targetes P2

En general, l'enregistrament en cinta cada vegada s'utilitza menys. L'any 1995
I'empresa japonesa Ikegami va introduir Editcam, el primer sistema de grava-
ci6 de video sense cinta, per0 no va ser fins al comencament del 2000 que
aquest nou sistema de gravacié es va popularitzar: I'any 2003, en presentar
el format de video XDCAM, Sony va introduir el suport d'enregistrament ex-
traible (disc optic) Professional Disc (PFD), i I'any 2004 Panasonic va intro-
duir 'opci6 de gravar el format DV sobre targeta d'estat solid P2 —un suport
d'emmagatzemament acceptat ampliament pel mercat i que també es fa ser-

DAR, FAR i PAR

Com es pot veure a la taula
11, la relacié entre les dimen-
sions del fotograma, la relacié
d'aspecte del pixel i la relacié
d'aspecte de la imatge és DAR
= FAR x PAR. Parlem d'aquesta
relaci6 amb una mica més

de detall a 'apartat «Relacié
d'aspecte del pixel (PAR)».
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vir en altres formats de video, com els d'alta definici6. A partir d'aleshores, el
nombre de sistemes de gravacié de video en memories flaix i discs durs només
ha crescut, mentre que 'opcié de gravar en cinta es pot considerar una tecnica
practicament obsoleta.

Centrant-nos ara en les targetes P2 i els formats DV, val a dir que aquestes tar- 3

getes permeten suportar multitud de formats, independentment de la codifi- hn;i.
caci6 que utilitzin. Aixi doncs, en una targeta P2 tant es poden gravar senyals -~  om
DVCPRO com DVCPRO 50 o DVCPRO HD "d'alta definici¢". Logicament, en e

tuncio del format que s'utilitzi l'autonomia d'enregistrament canvia de mane- | P
ra inversament proporcional a I'amplada de banda que es grava. Bl o

Exemple d'algunes de

En les targetes P2, el format DV es guarda fent servir el contenidor multimedia les targetes tipus P2 de
MXEF (Material Exchange Format), cosa que facilita considerablement la seva
integracié dins d'un sistema d'edicié no lineal. Per exemple, en inserir una
targeta P2 a la ranura PCMCIA d'un ordinador, el sistema la reconeix com
a unitat d'emmagatzemament externa i permet la seva edicié o distribucio

immediata i aleatOria sense haver de capturar i convertir el seu contingut.

A continuaci6 es pot veure una relacié entre la capacitat de les targetes P2
i l'autonomia d'enregistrament en funcié del format de video que estiguin

gravant.

Taula 12. Relacié entre la capacitat i el temps d'enregistrament d'algunes targetes P2

Capacitat DVCPRO DVCPRO HD DVCPRO 50 DVCPRO HD
720p@24fps 1080i60 o 720p60
o AVC-Intra100
4GB 16 min 10 min 8 min 4 min
8 GB 32 min 20 min 16 min 8 min
16 GB Thi4min 40 min 32 min 16 min
32GB 2hi8 min Thi20 min Thi4min 32 min

64 GB 4hi16 min 2 hi40 min 2hi8min 64 min
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8. Codificacio i compressio de video i audio digital

En el apartat anterior hem introduit els conceptes de compressi6é de video i
audio digital reversible i irreversible. Com hem vist, la compressi6 reversible
és una compressi6 sense perdues (lossless), mentre que la compressio irrever-
sible si que implica perdues d'informaci6 (lossy). També hem parlat sobre la
compressio espacial i la compressié temporal, i estudiat en quins casos s'aplica
una i en quins casos l'altra. Finalment, hem vist alguns formats de video, tots

ells molt relacionats amb teécniques i suports d'enregistrament.

Pero sovint ens trobem que un video digitalitzat i emmagatzemat amb un dels
formats de video vists a 'apartat anterior ha de ser editat i convertit a un nou
format abans de ser distribuit, o —directament- emmagatzemat en un altre
suport. Un format molt bo per capturar i emmagatzemar video digital pot ser

un format molt dolent per distribuir videos a la xarxa.

En aquest apartat estudiarem alguns dels conceptes més importants relacio-
nats amb el procés de codificar i exportar video digital fent servir un editor de
video, o, simplement, canviar el seu format amb un convertidor. Si bé farem
referéncia a alguns programes per exemplificar alguns dels termes analitzats,
I'apartat no és una guia sobre com exportar o convertir video en un editor o
editors de video en particular. La finalitat principal és la d'introduir i analit-
zar alguns dels conceptes claus que intervenen en aquests processos per dotar
l'alumne dels coneixements necessaris i imprescindibles per poder fer aquestes
operacions de forma satisfactoria sobre qualsevol programari.

8.1. Contenidors multimeédia i codecs
Per comencgar, és important entendre i saber diferenciar clarament els concep-

tes de contenidor multimedia i codec, ja que, malgrat ser conceptes fonamen-

tals en el video digital, molt sovint es confonen.
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Un contenidor multimedia és un arxiu digital per emmagatzemar vi-
deo i audio. Els contenidors més complexos també poden emmagat-
zemar subtitols, capitols i metadades. Les especificacions tecniques de
l'arxiu contenidor defineixen la manera en que tots aquests elements
se sincronitzen i relacionen entre si, permetent la seva correcta repro-
ducci6. Per exemple, QuickTime és un contenidor multimedia d'Apple
amb extensié .mov o .qt.

En canvi, un codec és un algoritme implementat en un programa o una
maquina -o en un dispositiu que combini programari i maquinari-, que

permet codificar o descodificar un senyal o flux de dades digitals.

Si bé son coses diferents, el concepte de codificacié s'acostuma a associar al de
compressio, ja que, encara que es pot codificar sense comprimir, normalment
la finalitat del procés de codificacio és la d'aconseguir reduir la mida d'un arxiu
o el flux de dades digitals.

Les caracteristiques del contenidor multimeédia determinen els tipus de codecs
de video i audio suportats pel contenidor, i la possibilitat d'afegir subtitols
o altres funcionalitats avancades, com poden ser els fluxos de bits variables
(més endavant estudiarem aquest concepte). Per tant, si volem fer servir un
codec en particular, primer ens hem d'assegurar que escollim un contenidor
compatible amb aquest codec.

Per exemplificar aquests dos conceptes, a la figura 19 tenim una captura de
pantalla de la finestra Export Settings del programa Premiere, des d'on es confi-
gura el format que tindra el video de sortida del projecte. Com podem veure,
el primer que s'ha de fer és seleccionar el contenidor multimedia des de la
pestanya Format.

Exemples de codec video i
d'audio

L'H.264 (H.264/AVC o MPEG-4
Part 10 és el nom exacte) seria
un conegut exemple —i un dels
més utilitzats— de codec de vi-
deo, i 'MPEG-1 Audio Layer

3 (més conegut amb el nom
d'MP3) seria un exemple de
codec d'audio.
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Figura 19. Seleccié del contenidor multimédia a la finestra Export Settings de Premiere

¥ Export Settings

Match Sequence Settings

Format: QuickTime
AAC Audio
AIFF
Comments: AS-11
DNxHR/DNxHD MXF OP1a

DPX
v Export Video H.264

Preset:

Output Name:

¥ Summary H.264 Blu-ray
Output: /Vc HEVC (H-265) . Competition.mov
80( JPEG 100, H.264, 00:0...
M UPEG 2000 MXF OP1a
) MP3
Source: Seq
72( MPEG2
gLl  MPEG2 Blu-ray
MPEG2-DVD
MPEG4
MXF OP1a
OpenEXR

P2 Movie
Audio Codec: PNG

Effects Video

¥ Audio Codec

QuickTime
Targa

TIFF

Waveform Audio
Sample Rate: Wraptor DCP

¥ Basic Audio S

Sample Size:

Un cop seleccionat el contenidor, el mateix programa ens indica quins son els
codecs (o el codec, ja que alguns contenidors només en suporten un) de video
i audio disponibles per a aquest contenidor. A la pestanya Video se selecciona
el codec del video, i a la pestanya Audio, el codec de 'audio (figura 20).
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Figura 20. Selecci6 del codec de video i el codec d'audio a Premiere

¥ Export Settings

Match Sequence Settings

Format:  QuickTime

AAC Audio

Preset:

AIFF
Comments: AS-11
T, DNxHR/DNxHD MXF OP1a
’ DPX

v Export Video H.264
v Summary H.264 Blu-ray
Output: /Vo HEVC (H.265) L Competition.mov
800 JPEG 100, H.264, 00:0...
Ml UPEG 2000 MXF OP1a
e MP3
Source: Sec
72( MPEG2
Y  MPEG2 Blu-ray

Effects Video Audio

¥ Audio Codec

MPEG2-DVD
Effects Video MPEG4
MXF OP1a
: OpenEXR
¥ Audio Cod v : :
udio Codec P2 Movie d Basic Audio Se IMA 4:1

Audio Codec: PNG Sample Rate: MPEG-4 AAC Enhanced Low Delay
QuickTime MPEG-4 AAC Enhanced Low Delay with SBR

Targa ' I Sample Size: MPEG-4 AAC Low Delay
— TIFF MPEG-4 HE AAC
¥ Basic Audio Se Waveform Audio | ¥ Audio Channe MPEG-4 HE AAC V2
Sample Rate: Wraptor DCP USCGTY  Qualcomm PureVoice™

iLBC
Sample Size: 16 bit

Aixi doncs, el resultat d'exportar el video d'aquest projecte amb aquesta con-

figuraci6 sera un arxiu contenidor multimeédia en format QuickTime, que a
dins tindra un video codificat amb el codec Apple ProRes 422 (HQ) i un audio
codificat amb el codec Apple Lossless (pero podiem haver-ne escollit qualsevol
altre). Evidentment, un usuari final no veuria aquestes parts, siné un unic ar-
xiu .mov que seria possible reproduir, per exemple, en el reproductor Quick-

Time Player d'Apple.

Aqui és important fer notar que és aquest reproductor el que efectua el procés
de descodificar les dades de video i audio incloses en el contenidor multime-
dia. Fl contenidor multimédia no inclou els codecs, només inclou la informa-
ci6 de quins codecs s'han fet servir; i és el programa reproductor l'encarregat,
en primer lloc, d'interpretar correctament quins sén els codecs necessaris, i
en segon lloc, descodificar la informaci6 inclosa en el contenidor amb els co-
decs que ja ha de tenir instal-lats. Aquesta és la ra6 perque, de vegades, un
reproductor no sigui capa¢ de reproduir un arxiu multimedia: no té els codecs
necessaris per poder interpretar les dades incloses en l'arxiu contenidor. Per
aix0, a 1'hora de codificar i exportar un video, en el cas que no s'utilitzin co-
decs molt populars, és imprescindible assegurar-se que la plataforma, usuari o
usuaris destinataris del video tenen accés a aquests codecs.

Sobre el terme format de video podem dir que normalment fa referéncia a l'arxiu
contenidor. Per exemple, parlem de video en format QuickTime o format AVI.

De totes maneres, alguns textos fan servir el terme format de video per refe-

Audio Codec:  Uncompressed v
* Uncompressed
AAC

Apple Lossless

Captions Publish

L

FFmpeg

FFmpeg és una excel-lent ei-
na gratuita que permet can-
viar el format del contenidor
multimedia (de MKV a MP4,
per exemple) sense haver de
tornar a codificar l'audio i el vi-
deo, preservant aixi la quali-
tat original. A més, també per-
met convertir video, audio, ex-
treure les pistes d'audio d'un
video, etc.
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rir-se exclusivament al codec de video utilitzat. Aixi que, quan parlen de for-
mat de video, estem parlant de si el video esta codificat amb el codec H.264/
AVC, I'MPEG-2 o qualsevol altre.

Per acabar de complicar una mica més la terminologia, de vegades el conteni-
dor i el codec de video tenen el mateix nom, i de vegades no se sap exactament
si es parla d'un o de l'altre, o es fa servir el nom del contenidor per referir-se
al codec; per exemple, es parla de codificacié6 MP3, pero el nom del codec és
MPEG-1 Audio Layer 3. De totes maneres, si es tenen clars els conceptes de
contenidor multimedia i codec, és senzill deduir a que es refereix un text quan
parla de formats de video o detectar quan es mesclen aquests termes, sigui per

simplificar la terminologia o per desconeixement.

Per acabar aquest apartat, en aquesta taula es mostren alguns dels contenidors
multimeédia més utilitzats, amb la seva extensi6, propietari i codecs de video

i audio suportats més habituals.

Taula 13
Nom i extensio Propietari Codecs de video Codecs d'audio
3GP (.3gp) 3GPP H.263, MPEG-4 Part 2 i H.264/MPEG-4 | AMR-NB, AMR-WB, AMR-WB+, AAC,
AVC HE-AAC i HE-AAC v2
Advanced Systems Format Microsoft Gairebé tots a través de VFW (*) o Gairebé tots a través de ACM (***) o
(.asf, .wma, .wmv) DMO (**) DMO
AVI (.avi) Microsoft Gairebé tots a través de VFW Gairebé tots a través de ACM
DivX Media Format (.divx) DivX, Inc. MPEG-4 Part 2 compatible amb DivX [ MP3, PCM, AC-3

profiles

Flash Video (.flv)

Adobe Systems

Sorenson, VP6, Screen Video, H.264/
MPEG-4 AVC

MP3, Nellymoser, ADPCM, LPCM, AAC,
Speex

Matroska (.mkv, .mk3d,
.mka, .mks, .webm)

CoreCodec, Inc.

Tots

Tots

MP4 (.mp4) MPEG HEVC/MPEG-H Part 2/H.265, MPEG-2 | MPEG-2/4 (HE)-AAC, MPEG-1/2 Layers
Part 2, MPEG-4 ASP, H.264/MPEG-4 I, 11, 11 (MP3), AC-3, Apple Lossless, ALS,
AVC, H.263, VC-1, Dirac, altres SLS, altres

MPEG Video File (.(mpg, .mpeg) | MPEG MPEG-1, MPEG-2 MPEG-1 Layers I, I, lll (mp3)

MPEG transport stream TS (.ts) | MPEG MPEG-1, MPEG-2 Part 2, MPEG-4 ASP, | MPEG-1 Layers |, Il, Il (mp3), AAC, al-

H.264, altres

tres

BDAV MPEG-2 transport stream
(.m2ts)

Blu-ray Disc Asso-
ciation

MPEG-2 Part 2, H.264, VC-1

AC-3, DTS, LPCM, Dolby Digital Plus,
DTS HD, Dolby Lossless

MXF (.mxf)

SMPTE

Tots

Tots

Ogg

Xiph.org

Theora, Dirac, OggUVS, MNG i altres, i
gairebé tots a través de VFW

Vorbis, FLAC, Speex, Opus, OggPCM, i i
gairebé tots a través de ACM

(*) Video For Windows
(**) DirectX Media Objects
(***) Audio Compression Manager

Font: Comparison of video container formats: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Comparison_of_video_container_formats&oldid=827642655.
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Nom i extensio Propietari Codecs de video

Codecs d'audio

QuickTime (.mov, .qt) Apple MPEG-2 (OS X Lion o posterior), AAC (MPEG-4 Audio), HE-AAC, Ap-

MPEG-4 Part 2, H.264, H.263, H.261, | ple Lossless, MP3, AMR Narrowbi, MS
Apple ProRes, Apple Pixlet, Cinepak, ADPCM, QDesign Music 2, Qualcomm
Component Video, DV, DVC Pro 50, PureVoice (QCELP), IMA 4:1, MACE 3:1
Graphics, Motion JPEG, Photo JPEG, (només Mac OS X v10.6.x), MACE 6:1
QuickTime Animation, Sorenson Video |(només Mac OS X v10.6.x), ALaw 2:1,

2, Sorenson Video 3 UlLaw 2:1
RMVB (.rmvb) RealNetworks RealVideo 8, 9, 10 (HE)-AAC, Cook Codec, Vorbis, RealAu-
dio Lossless
VOB+IFO (.vob, .ifo) DVD Forum MPEG-2 Part 2, MPEG-1 Part 2 AC-3, LPCM, DTS, MPEG-2 Part 3,

MPEG-1 Layer Il

(*) Video For Windows
(**) DirectX Media Objects
(***) Audio Compression Manager

Font: Comparison of video container formats: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Comparison_of_video_container_formats&oldid=827642655.

8.2. Exportacio de video digital

Com ja hem comentat en la introducci6, la finalitat d'aquestes pagines és la
d'introduir alguns conceptes fonamentals en I'exportacié o conversié de vi-
deo digital, sense centrar-nos en un programari en particular. La comprensio
d'aquests termes proporcionara a I'alumne una solida base que li donara suport
quan efectui alguna d'aquestes operacions en Premiere, After Effects, Final Cut
Pro, Sony Vegas o qualsevol altre programa de video.

En l'apartat anterior, hem comencat definint i diferenciant els conceptes de
contenidor multimedia i codec. En el proxim apartat, tornarem sobre el con-
cepte de codec, aprofundint una mica més en la seva analisi, per continuar
seguidament amb altres termes clau relacionats amb el procés d'exportacio i
conversi6 de video digital. Ens centrarem en els codecs i processos relacionats
amb la part de video, deixant de banda la part de codificaci6 i compressio

d'audio, atés que ja es veu extensament en una altra assignatura del grau.

8.2.1. Codecs

Com hem vist, un codec de video és un algoritme, la finalitat del qual, per
norma general, és la de reduir la mida d'un arxiu de video o un flux de dades
digitals. Pero, per queé séon tan importants els codecs? Més concretament, per
que és necessari comprimir video utilitzant codecs? Una imatge digital de di-
mensions 1920 x 1080 a 24 bits (color real) sense comprimir requereix unes
5.93 MB d'espai d'emmagatzemament. Per tant, un video amb 25 fotogrames
per segon, requerira 148.25 MB per segon, i una pel-licula d'una hora i mitja
de durada uns 781 GB. Com és facilment deduible, aquests valors dificultarien
molt 'emmagatzemament i complicaria molt —per no dir que impossibilitaria
en molts casos— processos com la transmissié de video digital en temps real.
Aixi que, en la majoria de casos, és necessari fer servir un codec per reduir

aquests valors, pero sense perdre qualitat, o perdent-ne la minima.
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Per comencar, hem de tenir clar que no hi ha un codec o configuraci6é optima
per a totes les situacions. La finalitat del video pot condicionar el codec: no és
el mateix crear un video destinat a la seva distribuci6 -i que normalment esta
molt comprimit- que un video en un pas intermedi d'una cadena de postpro-
ducci6, que pot arribar fins i tot a no estar comprimit. A més, com veurem,
el contingut mateix del video també pot condicionar 1'elecci6é del codec i la

seva configuracio.

Si el video ha de ser distribuit a la xarxa, una bona idea és comencar cercant si
la plataforma escollida té alguna pagina amb indicacions sobre codecs i con-
figuracions recomanades. Vimeo, YouTube i les principals plataformes de dis-
tribuci6 de continguts multimedia acostumen a detallar aquesta informacio i

és, sens dubte, un bon lloc per on comencgar.

Sobre els codecs en particular, sense entrar en una analisi detallada, podem
dir que l'estandard H.264/AVC, desenvolupat conjuntament entre el ITU-T Vi-
deo Coding Experts Group (VCEG) i el ISO/IEC Moving Picture Experts Group
(MPEG), ha estat, i encara ho és, un dels més utilitzats del mercat. En princi-
pi és un bon candidat si el material que cal codificar i comprimir ha de ser

distribuit a la xarxa.

El seu successor, 'HEVC/H.265, sembla que li va guanyant terreny a poc a poc,
i entre els seus avantatges destaca que és compatible amb la televisi6é Ultra Hi-
Definition, i admet resolucions de fins a 8192 x 4320 pixels —per 4096 x 2304
de I'H.264.

El VP9, estandard de codi obert de Google, integrat en el seu navegador Chro-
me i utilitzat per YouTube en els seus videos en format 4K, és un dels altres
formats de codificacié de video més reconeguts pel mercat, si bé s'espera que
el seu successor, el VP10, el deixi enrere, ja que s'anuncia que sera capa¢ de
retallar a la meitat la quantitat de dades a transferir en un video en format 4K.

Windows Media Video (WMYV) i ProRes sén una serie de codecs de Microsoft i
Apple, respectivament. El WMV no ha acabat mai de tenir una gran preséncia
en el mercat, excepte en productes Microsoft, evidentment; en canvi, els co-
decs Apple ProRes, si bé van ser dissenyats per ser utilitzats durant la postpro-
ducci6 de video (aquests codecs reben el nom d'intermediate codec), han acabat
sent implementats en cameres i recolzats per diverses companyies de software.

Per acabar, també cal fer referencia al «vell» estandard MPEG-2, molt present
en el mercat domestic, ja que el fa servir el format DVD, i en els estandards de
TDT, satel-lit i cable en Europa (DVB) i Ameérica (ATSC).
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8.2.2. Keyframe o fotograma de referéncia

Com hem vist en l'apartat anterior, les téecniques de compressio d'imatges es
basen en la compressié espacial o temporal, sent aquesta tltima la que es fa
servir en la majoria de sistemes de compressioé de video. Aprofitant l'elevat
nivell de redundancia de dades que hi ha entre fotogrames consecutius, aquest
sistema pren un fotograma de referéncia i codifica només les diferéncies amb
aquest fotograma dels fotogrames posteriors. El valor del keyframe o fotograma
de referéncia indica cada quants fotogrames el codec pren un nou fotograma
de referéncia.

El valor optim variara en funcié de cada video. Si es prenen fotogrames de
referéncia molt sovint o si els fotogrames de referéncia estan molt separats
entre si, pot ser que la qualitat del resultat final no sigui bona. Com a norma
general, s'aconsella agafar inicialment un fotograma de referéncia cada segon

de video i, en funci6 del resultat obtingut, anar modificant aquest valor.
8.2.3. Bitrate

Tot i ser un dels conceptes fonamentals en el procés de codificaci6é d'un video
digital, és un concepte relativament poc entes. El bitrate o taxa de bits és la
quantitat de dades que s'utilitzen per a cada segon de video i es mesura en ki-
lobits per segon (kbps). Per tant, té molta importancia per controlar la qualitat
i pes final que tindra el video.

Figura 21. Comparacié dels fotogrames d'un video codificat a una baixa i alta taxa de bits. Font:
https://vimeo.com/blog/post/video-compression-basics

Bit rate: 400 kbps

¥Bit{rate:]5000.kbps]

Aquesta taxa de bits pot ser constant (CBR) o variable (VBR). Una taxa de
bits constant fa servir la mateixa quantitat de dades cada segon, mentre que
una taxa de bits variable ajusta la quantitat de dades a la complexitat dels
fotogrames o dels canvis que es produeixen entre ells. Per exemple, un video
codificat amb taxa de bits constant fara servir la mateixa quantitat de bits per
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codificar un segon de video on no hi hagi gaire moviment que per codificar
un segon de video amb una escena d'accié —que normalment provoca que hi
hagi més canvis entre els fotogrames. En canvi, una codificacié amb taxa de
bits variable fara servir una taxa de bits baixa pel segon de video sense gaires
canvis i una taxa de bits més alta pel segon de video amb l'escena amb canvis
bruscos entre els fotogrames.

Sovint, els codecs intraframe —els que fan servir la compressié espacial- sén
CBR, i els interframe —que fan servir la compressié temporal- son VBR. De tota
manera, no sempre és aixi. Per exemple, els codecs ProRes d'Apple s6n codecs
intraframe i VBR. També es pot donar el cas que un codec admeti les dues
opcions, com és el cas del codec H.264 amb el contenidor MP4.

Per analitzar els fotogrames i els canvis entre ells, alguns codecs, com el mateix
H.264, poden fer servir una teécnica anomenada two pass encoding —o multi-pass
encoding— que consisteix a analitzar el contingut del video en una primera
passada i codificar-lo en la segona passada. En haver fer una primera passada,
el codec coneix quin és el contingut de tots els fotogrames de la pel-licula
abans de fer la segona i definitiva passada, la qual cosa li permet distribuir

millor la taxa de bits.

En el cas de codificar amb una taxa de bits constant, aquesta taxa de bits queda
determinada per un unic valor, el target bitrate (els megabits per segon del
video), mentre que per determinar la taxa de bits en el cas de codificar amb una
taxa de bits variable, necessitarem configurar el target bitrate (Qque en aquest
cas sera la mitjana de megabits per segon del video) i el maximum bitrate (el
valor maxim de megabits per segon que pot arribar a tenir un segon de video).
A la figura 22 podem veure aquestes configuracions amb el codec H.264 (i
contenidor MP4) a Premiere.

Figura 22. Configuracié del bitrate constant o variable amb el codec H.264 en Premiere
Vv Bitrate Settings
v Bitrate Settings Bitrate Encoding:  VBR, 1 pass

Bitrate Encoding: | CBR s Target Bitrate [Mbps]

Target Bitrate [Mbps]: 0 Maximum Bitrate [Mbps]:

Per norma general, el meétode VBR —en no tenir les limitacions de la taxa de bits
constant- produeix arxius de més qualitat i sera I'opci6 a escollir si el codec ens
ho permet. Si codifiquem amb taxa de bits variable, també ens hem d'assegurar
d'escollir la tecnica two pass encoding: encara que el temps per codificar el video

sera major, el resultat també tindra més qualitat.
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8.2.4. Resolucio

Analogament al que hem vist en imatges, la resolucié d'un video indica les
seves mides en pixels. Evidentment, com menor sigui la resolucio, el pes de

l'arxiu també sera menor.

Un video pot tenir qualsevol resolucio i relacié d'aspecte (aspect ratio). En
aquesta taula es poden veure les resolucions i els aspectes més comuns.

Taula 14
Format Relacié d'aspecte Resolucioé (px)

Standard Definition (SD) 4:3 640 x 480
Standard Definition (SD) 16:9 640 x 360
720p HD 16:9 1280 x 720
1080p HD 16:9 1920 x 1080
2K 16:9 2560 x 1440
4K 16:9 3840 x 2160
8K 16:9 7680 x 4320

Figura 23. Fotogrames d'un video amb relaci6 d'aspecte 4:3 (esquerra) i un video amb relacié
d'aspecte 16:9 (dreta), amb la mateixa longitud diagonal

En el cas que el video original i el video exportat no tinguin la mateixa reso- Vegeu també

luci6, hem de vigilar que es respecti la relacié d'aspecte si no volem obtenir

. A més del que ja hem estudi-
un video deformat o retallat, encara que en alguns casos aquesta pot ser la at en els moduls anteriors, la
resolucié de video i relacions
d'aspectes es tractaran també
en el modul «De l'alta definicié
a l'ultra alta definicié».

finalitat del canvi de resolucié.

8.2.5. Frame rate

El frame rate és el valor que indica quants fotogrames tindra cada segon de
video. Normalment, els videos tenen un valor fix de 23.976, 24, 25, 29.97,
30 o 60 fotogrames per segon (FPS, de 1'anglés frames per second). Es possible
també exportar el video amb una frame rate variable. La idea consisteix en que
l'algoritme analitzara el video i incrementara o reduira el nombre de fotogra-
mes per segon en funci6 de la quantitat de moviment que tingui el contingut
del video. Si bé, a priori, sembla una molt bona idea, la realitat és que no tots



© FUOC e PID_00258137 63 Els formats de video

els programes o plataformes de distribucié de video accepten aquest format,
a banda que també poden haver-hi problemes de sincronitzacié amb l'audio.
Per tant, en general, es desaconsella fer servir un valor de frame rate variable.

També, en general, s'aconsella respectar el valor de frame rate del video original.
Canvis en el frame rate, sobretot si sébn importants, poden provocar alguns
efectes indesitjats en el video exportat, encara que, com sempre, dependra del
contingut del video.

8.2.6. Format entrellacat i progressiu

Existeixen dos metodes d'escaneig de la imatge: entrellacat i progressiu. Ba- Vegeu també

sicament, el video entrellacat consisteix en dues semiimatges o camps que,

. , L. Els metodes d'escaneig de la

junts, o entrellagats per ser més exactes, formen un dnic fotograma. imatge s'estudien en el modul
«De |'alta definici6 a l'ultra alta
definicio».

Aquest sistema fa que l'espectador rebi més impactes visuals (un per cada

camp) i té la finalitat de minimitzar l'efecte parpelleig dels antics sistemes ana-
logics. De totes maneres, es pot considerar un metode obsolet o practicament
obsolet, ja que la tecnologia actual permet resoldre aquest efecte sense haver

de recérrer a aquesta tecnica.

El métode progressiu, dibuixa el fotograma progressivament, linia a linia i de
dalt a baix.

Aixi doncs, si no és per algun projecte amb caracteristiques molt particulars,
per regla general, en exportar o convertir un video, sempre haurem de selec-
cionar el metode progressiu.

8.2.7. Relacié d'aspecte del pixel (PAR)

En treballar amb video digital, és molt important saber diferenciar els concep-
tes de relacié d'aspecte (display aspect ratio o DAR) i relacio d'aspecte del pixel
(pixel aspect ratio o PAR). Quan parlem de relacié d'aspecte estem parlant de
l'aspecte global de cada fotograma. Com hem vist a la figura 23, un video amb
fotogrames amb relacié d'aspecte 16:9 té un aspecte més rectangular que un
video amb fotogrames amb relacié d'aspecte 4:3. En canvi, quan parlem de la
relaci6 d'aspecte del pixel, ja no ens referim a tot un fotograma, sin6 que estem
parlant de la relaci6 entre 'amplada i 1'alcada en un tnic pixel d'un fotograma.

Aquest és un concepte que de vegades és dificil d'entendre. Que vol dir la
relacio entre l'amplada i I'alcada d'un pixel? Un pixel és sempre quadrat, i per

tant la seva amplada i la seva alcada coincidiran, oi? Doncs no, no sempre.

Com hem vist en estudiar el format DVCPRO HD, aquest format guarda pixels
rectangulars, no quadrats. Per entendre'ns, en gravar amb aquest format, la ca-
mera captura el mon real «a rectangles», agafa rectangles de realitat i els con-
verteix en dades digitals. Per exemple, el DVCPRO HD720p@50 captura 960 x
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720 rectangles, la relaci6é dels quals és PAR 1.33 o 4:3. Si ara visualitzem una
d'aquestes imatges en un monitor actual, on els pixels sempre sén quadrats,
aquests 960 x 720 rectangles han d'ocupar 1280 x 720 pixels del monitor.

Figura 24. Diferents relacions d'aspecte del pixel (PAR)

Aixi doncs, en treballar en un projecte audiovisual hem de tenir sempre pre-
sent, d'una banda, si l'editor de video esta interpretant correctament els videos
que formen part del projecte, i, d'una altra, que, en exportar el video, hem
d'escollir correctament la relaci6é d'aspecte del pixel.

Sobre el primer punt, els editors de video normalment ja compensen automa-
ticament la proporci6 d'aspecte de pixels dels arxius d'origen. De tota manera,
si un projecte inclou materials amb pixels no quadrats, sempre és aconsellable
revisar que el material és interpretat correctament, si no els videos es veurien
deformats a la pantalla. Si hi hagués algun problema, sempre es podria selec-
cionar la relaci6 d'aspecte del pixel manualment.

Sobre el segon punt, si el video ha de ser visionat en linia o en un monitor
d'ordinador, sempre s'haura d'escollir I'opcié de pixels quadrats. Si és un pro-
jecte per a televisio, per una part, els nous formats 2K, 4K o 8K també fan servir
només pixels quadrats i, per l'altra, totes les pantalles recents (telefons, televi-
sors, monitors, etc.) també fan servir exclusivament pixels quadrats. Aixi que,
per norma general, en exportar un projecte sempre s'haura d'escollir 1'opci6 de
pixels quadrats, si no és que el projecte és per a alguna cosa molt especifica,
com un projecte en formats NTSC o PAL.
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