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Introduccion

En este mddulo se presentan de manera detallada los fundamentos de la sefial
de television analdgica. En primer lugar se explican las caracteristicas de la
sefial en blanco y negro para, a continuacién, detallar como se incrusté6 la
informacién de color a fin de preservar la compatibilidad con los sistemas de
blanco y negro. Se detalla, por Gltimo, las caracteristicas de los tres principales
sistemas mundiales de televisién analdgica: NTSC, PAL y SECAM.

En siguiente figura se muestran, en naranja, los bloques de la cadena televisiva
que se desarrollan en este médulo:

Generador TV 2

Adquisicion

CCD
Formato .
TV digital ' > SDI
Receptor
' ) audio > : Sat, Cable
., . -
Control técnico
y postproduccion Sala de emision RF
CVBS.i SDI ................ freerssssnnnnins s s e,
Prog 1
SDI_j > Codificacion Conversion
Mezcla y : Paquetizacion »  Modulacién > ascendente
L SDI . -
edicién : Multiplexado digital
Progn : - TS IF e
: Scrambling Amplificacion
—_—>

Figura 1. Cadena televisiva. En naranja se indica el bloque que se desarrolla en este médulo

El sistema de television anal6gico fue el primero en implantarse debido a que
no precisa la tecnologia digital desarrollada en las tltimas décadas. Permite
transmitir, recibir y almacenar programas audiovisuales en forma de sefiales
analogicas con una calidad generalmente inferior a la television digital y con
escasos servicios para el usuario (servicios que si permite la television digital).

La sefial generada es una sefial compuesta con la informacién de luminancia
(luminosidad en blanco y negro de las imagenes), crominancia (color de la
imagen) y audio. Dicha sefial se llama video compuesto (CVBS) y se forma a
partir de las seflales R, G y B. Por cuestiones de compatibilidad entre sistemas
de television en blanco y negro y los de color, y por un ahorro de ancho de
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banda para enviar la informacion, las sefiales RGB se convierten a otras que,
como contrapartida, ofrecen una calidad inferior a las RGB: las sefiales YUYV,
donde la Y es la sefial de luminancia (5,5MHz de ancho de banda), y las UV
son las sefiales de crominancia (2,75MHz de ancho de banda) o diferencia de
color. Concretamente, las sefiales UV consisten en la diferencia entre el rojo

(R) y el azul (B) con respecto a la luminancia (Y). Matematicamente hablando,
U=B-Y y V=R-Y.

El esquema de la television analdgica responderia al diagrama de bloques de
la figura 2:

Adquisicion Generador TV

CCD

Formato
TV digital

Figura 2. Diagrama de bloques de la televisién analégica

Basdndose en este esquema, se han desarrollado diferentes estdndares que se
diferencian entre ellos por el niimero de imagenes por segundo reproducidas
en la pantalla, por el nimero de lineas de cada imagen y por cémo se modula
la informacién de luminancia, crominancia y sonido para formar una tnica
seflal que se transmita con el minimo ancho de banda posible. Estos estanda-

res son, fundamentalmente, el NTSC americano, el SECAM francés y el PAL
europeo.
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1. Seiial de video en blanco y negro

Todos los estandares de television en color analdgicos derivan de los prime-
ros estandares en blanco y negro, por ello se explica en primer lugar la sefial
en blanco y negro que representa la luminancia de las imégenes. También se
explica en este capitulo como se incrusta la sefial de audio en el video y c6-
mo se introduce la sefial de television completa en un canal asignado para la

transmision.
1.1. Numero de lineas por pantalla

El ndmero de lineas por pantalla determina la resolucion vertical de la imagen
a reproducir. Es diferente en cada estandar actual y ha ido variando a lo largo
del tiempo en funcién de los avances tecnolédgicos en la fabricacion de las

pantallas y cAmaras, y en las técnicas de transmision de la sefial de television.

Cuando se usaba el disco de Nipkow, en los inicios de la televisiéon hacia fi-
nales de los aflos 1920, la resolucion evolucioné desde 30 lineas por pantalla
con 12,5 imagenes por segundo, hasta estabilizarse en 180 lineas (en Alema-
nia y Francia) y 240 lineas (en Inglaterra y USA). En aquella época habia dos
problemas:

¢ Limitacioén del ancho de banda. Cuanta mas informacién se envia, mas
complejo es el sistema de envio y recepcién, lo que limita el namero de
imdagenes que se pueden transmitir por segundo. La frecuencia de las ima-
genes se obtenia mediante un divisor de frecuencia aplicado a la sefial de
la red eléctrica, que tiene un valor de 50 Hz en Europa y 60 Hz en USA. La
limitacién de ancho de banda implicaba que la frecuencia de las imagenes
maxima fuera la de la red eléctrica dividida por 2. Es decir, 25 imagenes
por segundo en Europa y 30 en USA.

e Efecto flicker (o parpadeo). El namero de imagenes por segundo deter-
minaba la frecuencia de la seflal que se usaba para sincronizar las lineas de
la pantalla. Esta sefial se obtenia haciendo pasar la sefial de la red eléctrica
por transformadores y multiplicadores de frecuencia. Las imperfecciones
de estos transformadores hacian que dicha sefial fuera inestable y, como
resultado de su variacion, se observaba un parpadeo en la intensidad de
luz (flicker) que era molesto para el espectador. Este efecto desaparece si
la frecuencia de las imagenes supera un valor critico llamado frecuencia
de fusién. A partir de esa frecuencia, el observador es incapaz de seguir la
variacion de luz, y la ve como una intensidad continua. La frecuencia de
fusion estad entre 40 y 45 Hz. Por tanto, para evitar el flicker, se deberian

transmitir imégenes a una frecuencia por encima de esos valores.
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Con la invencion del iconoscopio durante los afios precedentes a la Segunda
Guerra Mundial, se utilizaron técnicas de entrelazado que evitaban el efecto
flicker, respetando, al mismo tiempo, un ancho de banda aceptable.

Este método, inventado en 1927, consiste en escanear una imagen solo en sus
lineas impares, y la imagen siguiente, solo en sus lineas pares. Cada una de
estas "medias imagenes" se llama campo, concretamente, tenemos el campo
par (imagen que solo contiene lineas pares) y campo impar (imagen que so-
lo contienen lineas impares). Teniendo en cuenta que la red eléctrica era de
50Hz en Europa y 60Hz en USA, una televisiéon de tubo de rayos catodicos
(CRT) europea transmitia 50 campos por segundo, pero el ojo veia realmente
25 imégenes completas por segundo. Por lo tanto, se estaba por encima de la
frecuencia de fusiéon (50Hz > 40-45Hz). En el caso de USA, el espectador veia
60 campos (medias imagenes) por segundo, es decir, 30 imagenes completas
por segundo. Ademas, gracias a técnicas como el entrelazado, se pudo aumen-
tar la definicion a 405 lineas (Inglaterra), 441 lineas (USA y Alemania) o 445

lineas (Francia).

Finalmente, con el incremento de los tamafios de los CRT, que implicaban
aumento de tamario de las iméagenes, el nimero de lineas se increment6 hasta
los valores que muestran actualmente los estandares analdgicos, que se veran
en el apartado "Sistemas de television en color analdgicos". Los expertos en
tratamiento de iméagenes de la época determinaron que el valor 6ptimo del

numero de lineas por imagen tenia que estar entre 500 y 700.

1.2. Seiial en blanco y negro. Luminancia

Al plantearse unificar, en lo posible, la sefial utilizada para la retransmision
de programas de television en diferentes lugares del mundo, se crearon tres
sistemas estandar que tenian en comun dos caracteristicas:

e La sefal de television seria Ginica y combinaria la informacién de video,
blanqueo y sincronizacion. Dicha sefial se denomina sefial de video en
banda base (VBS).

e Lasenal se entrelazaria con un escaneo, normalmente de orden 2 (es decir,
campo par e impar, como el explicado anteriormente), ya que presenta el
mejor compromiso entre ancho de banda y efecto flicker.

La informacion de video en blanco y negro se representa a partir de la evolu-
cion de la luminancia de la imagen a lo largo de la linea, y linea tras linea a
lo largo de la imagen. Se genera por amplitud de tension, es decir, tiene un
rango dindmico de 0,7 V, correspondiendo el valor O V al nivel de negro pu-
ro y el valor 0,7 V al de blanco puro. Los valores intermedios corresponden

a los diferentes valores de grises. Para indicar donde comienza cada linea, se



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00196649 9

Television analégica

incluye un impulso de sincronismo de amplitud -0,3 V. De esta forma, la sefial
compuesta VBS tiene un rango dindmico de 1 V (0,7 V para video y 0,3 V para
el sincronismo).

En la figura 3 se puede apreciar el recorrido de dos lineas consecutivas en la
pantalla (en un ejemplo con 625 lineas entrelazadas), y en la figura 4 se observa
la forma temporal de una linea de la sefial VBS:

I 25

\ -
mmmmmmmse --.--------------.-------.\-----a----- mmmmmmmEmEE e S

Retornos de linea invisibles
Lineas visibles (52 us) (12 ps)

Figura 3. Barrido de dos lineas consecutivas en la pantalla con los retornos de linea

Nivel de blanco
0,7 Vammmemmnmemenney)

Nivel de negro

ov i : Parte visible i
Nivel de sincronismo i & o
03V === =T | Duracion total de la linea .
| b -~ ]
| leaf |
I’Sincronismc}
i horizontal |
i i Supresién
! .
! ! horizontal

Figura 4. Forma temporal de la sefial VBS correspondiente a una linea

La sefial VBS precisa de sincronismos extras para controlar el final de una ima-
gen y comienzo de la siguiente. La forma de implementar estos sincronismos,
y otros necesarios para transmitir imagenes en color, varian en los tres estan-
dares desarrollados, tal como se vera en el apartado "Sistemas de television en

color analdgicos".
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1.3. Sincronismos de linea y de campo

La sefial de television debe indicar de alguna manera al receptor de television
cuando comienza una linea y qué ntmero de linea es, y también cuando co-
mienza un campo nuevo. Para ello, la cdmara o camaras que adquieren la se-
flal de video incorporan a la sefial unos impulsos de tensién negativa que se
denominan sincronismos. Existen dos tipos de sincronismos:

e El sincronismo horizontal (o de linea). Este sincronismo tiene una dura-
cién de alrededor de 12 pseg, que se incorpora al principio de la sefial de
linea, justo cuando debe comenzar el barrido de linea (figura 4). Durante
estos 12 pseg, al sistema de barrido del monitor le da tiempo a posicionar-
se a la izquierda de la pantalla para pintar una nueva linea. La sefial de
sincronismo horizontal la crea un circuito de la cdmara cada vez que inicia
una exploracion de linea. El sincronismo se transmite junto a la sefial de
video, y al reproducirse en el receptor de television, el circuito de barrido

del monitor inicia su recorrido activado por la sefial de sincronismo.

¢ Elsincronismo vertical (o de campo). Una vez reproducidas todas las li-
neas de un campo (el impar o el par), la misma sefial de video le indica al
receptor que empieza un nuevo campo. Esto se hace mediante el sincro-
nismo vertical, que consta de una serie de impulsos repetidos que duran lo
mismo que varias lineas. Logicamente estas lineas de sincronismo vertical
son no visibles, y su duracién (alrededor de 1,6 mseg) es la que necesita
el circuito de barrido para posicionarse nuevamente en la parte alta de la
pantalla e iniciar un nuevo campo. En la figura 5 se puede apreciar el re-
corrido de todas las lineas de la pantalla en el campo impar (en azul) y en
el campo par (en rojo), con sus retornos de linea y sus retornos de campo,
en un sistema de 625 lineas entrelazadas.

336 23
337 24
338 =425
26
“Retorno de linea
Retorno de linea -
2° campo (12 ps)
Linea visible Q: Linea visible
2° campo (52ps) .. lercampo (52 ps)
4 -------------- Retorno del
: 1er campo
5 (25 lineas)
Retorno del .-~
2° campo (25 lineas)
622 309
623 : 1310

Figura 5. Barrido de las lineas en la pantalla de un sistema de 625 lineas entrelazadas

En la figura 6 se pueden observar las seflales de sincronismo de linea y de
campo correspondientes a este sistema de 625 lineas entrelazadas.
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622 623 624 625

T A A R A A A

——
L ¢—>
—— 14— ©

<—>Tlnicio campo +———»
Impulsos impar Impulsos
preigualacion postigualacion

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

A
v
A
v

Sefales de teletexto Sefiales de test

Figura 6. Sincronismo vertical y de campo

En estas lineas no visibles, ademas del sincronismo vertical, se suele enviar
informacién extra, como por ejemplo: teletexto, codigos de la emisora,
sefiales de control de calidad, etc. (en el sistema PAL, la informacién de
teletexto y test se envia en 17,5 lineas por cuadro).

Nota

En el sistema PAL, que se desarrolla més extensamente en el apartado "Sistemas de tele-
visién en color analégicos", el sincronismo vertical se corresponde con 25 lineas no visi-
bles. Es el llamado borrado vertical. Esto hace que de las 625 lineas que se envian cada
dos campos, solo 575 sean efectivas/visibles [625 - (25x2)].

1.4. Espectro frecuencial y ancho de banda

A partir de la forma temporal de la sefial VBS, se puede estimar su espectro fre-
cuencial y ancho de banda, datos fundamentales para disefiar un buen siste-
ma de retransmision, y para modificar, mas adelante, la sefial VBS, incluyendo
la informacion de color de forma que sea compatible con la transmision en

blanco y negro.

En un sistema de 625 lineas entrelazadas (como el sistema PAL que se veré en
el apartado "Sistemas de television en color analégicos"), cada imagen tiene
dos campos (el impar y el par). Cada campo contiene 312,5 lineas (la mitad
del total). Si la red eléctrica funciona a SOHz (Europa), entonces se procesan
50 campos por segundo, en total, se generan 15.625 lineas por segundo (312,5
x 50). Por tanto, si consideramos que la informacién de video entre una linea
y su siguiente es practicamente la misma, se puede afirmar que la sefial VBS
es, aproximadamente, una sefial periddica de frecuencia 15.625 Hz. Es decir,
la duracién de la linea debe ser 64 ps (1/15.625). Esta duracién, como se ha
visto, corresponde a 12 pseg de sincronismo horizontal (no visible) mas 52
pseg de informacion ttil (luminancia Y de la linea).

El espectro frecuencial de la sefial VBS debe contener una componente funda-
mental a la frecuencia de 15.625 Hz, y armonicos a frecuencia multiplo de la
fundamental. Por otra parte, se puede considerar que una imagen y la siguiente
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también contienen aproximadamente la misma informacién. Por tanto, una
linea de una imagen y la misma linea de la imagen siguiente tendran aproxi-
madamente la misma forma temporal. Dicho de otro modo, la sefial de linea
se va repitiendo a una frecuencia de 50 Hz. O lo que es lo mismo, la sefial
VBS se modula mediante una moduladora de 50 Hz, lo cual hace que en el
espectro frecuencial aparezcan bandas laterales en cada arménico, separadas
50 Hz entre si.

El espectro frecuencial de una sefial VBS de estas caracteristicas se muestra en

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

Z?t?é?a;égsgigtgrfr:?)i)z)egcoiflsg;uunrgoseml VBS de un sistema de 625 lineas a una velocidad de 50 imagenes

El ancho de banda se puede estimar calculando la transformada de Fourier de
una sefial VBS tipica. Si se tratase de una imagen con un tono gris uniforme,
la sefial de luminancia seria constante, y el espectro frecuencial solo reflejaria
la variacién temporal que suponen los impulsos de sincronismo. Sin embar-
go, para calcular la maxima frecuencia de una sefial VBS, se debe considerar
una imagen formada por barras negras y blancas lo mas finas que pueda dis-
tinguir el ojo, ya que en este caso la sefial VBS reflejard la méxima variacién

de luminancia.

Imagen de barras verticales

Nivel luminancia en una linea

<«—— N, barras —» — Tlpeg ——————

Figura 8. Sefal de video de una imagen que varie su luminosidad de méaxima a minima en cada pixel consecutivo
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El ancho de una de las barras de la figura 8 corresponde al ancho de un pixel
de la pantalla, o rectingulo minimo de representacion visual en la pantalla.
En un formato de pantalla de 4:3, el pixel tiene una relacion de 4 unidades de
longitud de ancho por 3 de alto, mientras que en un formato 16:9, la relacién
es de 16 unidades de longitud de ancho por 9 de alto:

4 16

Figura 9. Relacién de aspecto en formatos 4:3 y 16:9

En un sistema de 625 lineas entrelazadas, una imagen tiene 312 lineas

(625/2=312,5) que se corresponden con 312 pixeles en vertical. Aplicando
una relaciéon de aspecto de 4:3 a la dimension del pixel, se puede deducir que
una linea tiene 416 (312 x 4/3=416) pixeles. Es decir, en una linea puede haber
un maximo de 416 pixeles con diferente luminosidad. Asi pues, la frecuencia
de la sefal de barras de la figura 8 valdria:

f.  =416pix-15625Hz=6,5MHz 1)

barras
Esa frecuencia se considera, a nivel practico, como el ancho de banda de un
sistema de video de 625 lineas entrelazadas a una frecuencia de campo de
50 Hz. En un sistema que tuviera menos lineas, tendria proporcionalmente
menos pixeles por lineas, y por tanto, proporcionalmente menos ancho de
banda. No obstante, aunque en los estudios de television se trabaja con el ma-
ximo ancho de banda que nos ofrece la sefial para no perder calidad, cuando
se transmite, se suele filtrar previamente a un ancho de 5 MHz. Por ello es co-
mun considerar que la sefial de television tiene un ancho de banda estandar
de 5 MHz.

1.5. Modulacion de la seiial de audio

La sefial de television contiene, ademas de la informacién de video compues-
to, VBS, la sefial de audio que acomparfia al video. Para ubicarla en el mismo
canal que la seflal de video y formar una tinica sefial de television, se modula
anal6gicamente. La portadora de esta modulacion esta en una frecuencia lige-
ramente superior al ancho de banda de la sefial de video y suele tener una po-
tencia significativamente inferior a la de video para reducir interferencias. La
amplitud de la portadora y el ancho de banda de la sefial de audio modulada
se limitan para no interferir con el espectro frecuencial de la sefial de video,
tal como se muestra en la figura 10. La potencia de la portadora de audio suele

ser de unos 10 dB inferior a la portadora de video.
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A
Luminancia
|| >
0 5 5,5 f(MHz)
Portadora
de sonido

Figura 10. Espectro frecuencial de una sefal de televisién con el video y el audio

Normalmente se usa modulaciéon FM (frecuencia modulada) en lugar de AM
(amplitud modulada) debido a que conserva mejor la calidad del sonido. Por
contrapartida, la modulaciéon FM ocupa un mayor ancho de banda por lo que
la probabilidad de interferir a la sefial de video es mayor.

AMy ™M

Mientras que la modulacién en AM necesita un ancho de banda de valor doble que el
ancho de banda de la sefal de audio (aproximadamente 30 kHz), el ancho de banda que
necesita la modulacién en FM depende del indice de modulacién: si la desviacién de
frecuencia maxima es de 50 kHz (valor usado en los sistemas estandares), el ancho de
banda es aproximadamente de 130 kHz. Por tanto, se puede determinar que un valor para
la portadora de sonido podria ser de 200 kHz o mas por encima de la altima frecuencia
significativa del espectro de la sefial de video.

Encontraréis mas informacién sobre la modulacién del sonido en el anexo de este mo-
dulo.

1.6. Transmision de la sefial de television en blanco y negro.
Canal de television

Para transmitir la sefial de televisién se debe modular con una frecuencia por-
tadora correspondiente al canal previamente asignado. El ancho de banda del
canal, y por tanto de la sefial, debe ser un compromiso entre la eficiencia es-
pectral del medio de comunicacién y la calidad con que pueden reproducirse
las iméagenes enviadas. Por tanto, para que el niimero de canales a transmitir
sea maximo, el ancho de banda de las sefiales moduladas debe ser el minimo
segin el compromiso mencionado. Esto se consigue con una modulacién AM,
en la que se elimina o se reduce al minimo una de las bandas laterales. A este
tipo de modulaciones se le denomina modulacién en AM con banda lateral
vestigial (BLV).

En el caso de la television, la banda que se elimina es la inferior, y se realiza
mediante un filtro posterior a la modulacion. El espectro de la seflal modulada
en el sistema PAL se puede ver en la figura 11. De esta forma se puede asignar
un ancho de banda de canal inferior a 10 MHz, que seria el ancho de banda de

una sefal de televisiéon de 5 MHz modulada en AM con doble banda lateral.

Ved también

Se amplia esta informacién en
el anexo de este médulo di-
dactico.

Ved también

Volveremos sobre el espec-
tro de la sefial modulada en

el sistema PAL en el apartado
"Sistema PAL. Caracteristicas y
eleccién de la frecuencia sub-
portadora de color".
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A
8MHz
Modulacion BLV y
.| ___delaluminancia Mod_ulamon de
sonido en FM
fm
fiL
________ |, L
-1,25 0 5 55 6,75 f(MHZ)
Portadora Portadora
de canal de sonido

Figura 11. Espectro frecuencial de una sefial de television modulada en AM con banda lateral inferior vestigial en sistema
PAL

El esquema global de la formacién de la sefial de televisién en blanco y negro
con audio se resume en el diagrama de la figura 12:

CCD

v

o 3 UHF
|| Modulacion || Filtro |

2

Modulacion
—p
By P

Figura 12. Esquema global de la formacion de la sefial de television en blanco y negro con audio

v

La cdmara de video capta la luminancia (Y) de la imagen, la corrige en gamma
y le afiade los sincronismos de linea y de cuadro. El micr6fono capta el audio
y lo modula en FM con una portadora de 5,5 MHz. Se suma la luminancia,
sincronismos y audio en FM y el resultado se modula en AM con la portadora
que se indique en el canal de UHF por el que se vaya a transmitir la sefial de
television. Finalmente, mediante un filtro paso banda, se adecuda el ancho de
banda a 8 MHz, tal como se indica en la figura 11. As{ se conforma la modula-
cién a banda lateral vestigial (BLV), eliminando gran parte de la banda lateral
inferior (solo queda 1,25 MHz, tal como se puede ver en figura 11).
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2. Senal de video en color

Una vez explicado el mecanismo de formacién de la sefial de video en blanco
y negro, en este apartado se describe la técnica utilizada para afiadir la infor-
macion de color. Los requisitos son los siguientes:

e Lanueva sefal en color debe poder ser reproducida también por sistemas
en blanco y negro.

¢ Enlos nuevos sistemas en color deben poderse reproducir también las vie-
jas emisiones en blanco y negro (aunque ya hace décadas que no se emite
en blanco y negro, en los principios de emisidon en color se transmitia si-

multaneamente en ambos sistemas).

¢ No debe haber interferencias entre la informacién del color y la de la lu-

minancia.

e Lanueva sefial de television en color debe ocupar el mismo ancho de ban-

da que reservan los canales de banco y negro para la transmision.

2.1. Compatibilidad entre television en blanco y negro y
television en color

El primer requisito para introducir informacién de color en un sistema de te-
levision en blanco y negro fue que ambos sistemas fueran compatibles. Es de-
cir, que la nueva sefial en color pudiera ser reproducida por el viejo sistema
en blanco y negro, y que las emisiones en blanco y negro pudieran ser vistas
por los nuevos sistemas en color, 16gicamente, en ambos casos reproduciendo

solamente la informacién de luminancia.

Para cumplir este primer requisito se debi6 escoger las sefiales a partir de las
cuales se forma la informacién de color. Obviamente, no se podia enviar con
las sefiales RGB, ya que esas tres sefiales no tienen informacion directa de la
luminancia o informacién en blanco y negro y escalas de grises. La solucién
fue enviar la luminancia Y y dos de los tres colores (R o G o B). El tercer color
se puede obtener indirectamente a partir de los otros dos y la informacion de
Y aplicando la ley de Gasmman, que se explica en el modulo "Adquisicion de
la sefial de video":

Y=0,3-R+0,59-G+0,11-B )
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El segundo requisito es modular la informacién de las tres sefiales (luminancia
mas dos colores) con el fin de empaquetarlas en una sola sefial cuyo ancho de
banda sea el mismo que el de una sefial en blanco y negro, y poder enviarla
en el mismo canal de comunicacion. El proceso de modulacion debe velar por
que no aparezcan interferencias entre la luminancia y la informacién del color.

De todo ello nos vamos a ocupar en los siguientes apartados.

2.2. Eleccion de las seiiales de color a transmitir

La camara de television que capta las imagenes que se van a transmitir posee
tres sensores CCD, uno por cada color primario (en los comienzos de la tele-
vision eran tubos de rayos catédicos), que convierten la luz que captan en una
sefial eléctrica proporcional a la intensidad de luz o brillo. Otra posibilidad
es usar un sensor de luz blanca y obtener la sefial RGB mediante lentes que
filtran las componentes de luz, dejando pasar solamente la componente roja
(R), verde (G) y azul (B).

Camara

Color
Descomposicion
RGB

Figura 13. Descomposicion de una imagen captada por una cdmara de television en sus
tres colores primarios: R, Gy B

Como ya hemos comentado, las sefiales que se van a transmitir son la lumi-
nancia (Y) y dos de los colores primarios. La Y se obtiene procesando las sefia-
les RGB seguin la ley de Gasmman. Para escoger los colores que se envian, se
descarta el que dé valores de tensiobn mas pequefios para una imagen tipica, ya
que dicha sefial tendra peor relacion sefial-ruido (SNR) y sera mas susceptible

a las interferencias.

Dado que la ley de Gasmman da mas peso a la sefial G (0,59) que alas Ry B
(0,3 y 0,11 respectivamente), se puede deducir que los valores de G son mas
pequerios que los de R y B, por lo que las sefiales que se envian suelen ser Y,
Ry B.

Hay otro aspecto a tener en cuenta en la transmision: el ancho de banda de
las seflales a transmitir. Las sefiales R y B tienen un ancho de banda similar
al de Y, que, como se ha visto al analizar el espectro del video en blanco y
negro, es de unos SMHz. Las altas frecuencias del espectro corresponden a
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grandes variaciones del brillo, es decir, de la intensidad de luz. Las variaciones
de brillo de las sefiales R y B estan muy relacionadas con las variaciones de
luminancia (figura 14), por lo que las sefiales de diferencia de color R-Y y B-Y
tienen menos variaciones de intensidad a alta frecuencia que las de los colores
primarios R y B (figura 15). Por tanto, hay un ahorro en ancho de banda que
es muy util para la transmision de la sefial compuesta. En concreto, tanto R-Y
como B-Y tienen un ancho de banda de aproximadamente 2,75 MHz cada una.
Asi pues, seran R-Y y B-Y las sefiales que se enviaran junto con la luminancia Y.

La sefial R-Y se llama V’ y la sefial B-Y, U’.

Ved también

En el apartado "Ponderacion de las componentes del vector crominancia", cuando se
describa la sefial de video compuesto, se vera que las seflales U’ y V' se convierten en
seflales Uy V multiplicandolas por un factor constante correctivo. Y estas serdn las sefiales
que finalmente se envien, es decir, las sefiales que se conocen con el nombre de YUV.

Camara

Color
Descomposicion
RGB

Y=0,3R+059G+ 0,11 B!

Luminancia

Y=03R+059G+ 0,11B!

Figura 15. Seiales de brillo de la luminancia y la diferencia de colores R-Y y B-Y de una imagen

2.2.1. Ajustes de color. Seiial patron de barras de color

Para ajustar los niveles de amplitud de tensién que debe dar un sistema de
television, se suele trabajar con sefiales patréon, de las cuales se sabe los niveles
de cada color. La mas utilizada es la sefial patron de barras de color:
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Figura 16. Patrén de barras de color y sus correspondientes sefiales RGB

El color blanco puro es la suma de los tres colores primarios, cada uno con
su maxima intensidad (1V). El color negro, o ausencia de luz, no tiene com-
ponente en ninguno de los tres colores primarios (OV). El resto de colores, o
son colores primarios o son combinaciones de ellos, como se muestra en la
siguiente tabla:

R G B Y U=B-Y V=R-Y

Blanco 1 1 1 1,00 0 0
Amarillo 1 1 0O 089 -089 0,11
Cian 0 1 1 0,70 0,30 -0,70

0 1 0 059 -059 -0,59

1 0 1 0,41 0,41 0,59

1 0 0 030 -030 0,70

Azul 0 0 1 0,11 0.89 -0,11

Negro 0 0 0 0,00 0 0

Representacién vectorial de las sefiales de diferencia de color

Las sefiales de diferencia de color también se pueden expresar como combina-

ciones de colores primarios, a partir de las expresiones:

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

V'=R-Y=0,7-R-0,59-G—0,11-B (4)
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2.2.2. Representacion vectorial de las seiiales de diferencia de
color

Las sefiales de diferencia de color se pueden representar en unos ejes cartesia-
nos: sobre las abcisas se representa B-Y y sobre las ordenadas, R-Y. En este tipo
de representacion se suele incorporar los factores correctivos que se explica-
ran en el apartado "Ponderacion de las componentes del vector crominancia".
Estos factores tienen el valor de 0,493 para U’ y 0,877 para V’; por tanto, las
sefiales de diferencia de color se definen desde ahora como:

U=0,493-U =0,493-(B—Y) (5)
V=0,877-V'=0,877-(R-Y) (6)

En diagrama vectorial (figura 17) el color se representa como un vector varia-
ble en el tiempo C(t), al que llamaremos crominancia, cuyo médulo y dngulo
tienen un significado fisico. Esto nos permite simplificar la informacién di-
ciendo que toda sefial de televisién o toda imagen fija tiene una informacién

de luminancia (brillo) y otra de crominancia (color):

Figura 17. Representacion vectorial del color
(crominancia

Lectura de la imagen

El &ngulo del vector crominancia (ang C) da informacién sobre el tinte de la imagen, de
qué color se trata: azul, verde, amarillo, etc.

El médulo del vector crominancia (|C|) da informacién sobre la saturacién de la imagen;
es decir, la pureza del color: si es un azul puro o tiene alguna parte de blanco, etc.

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

1 0 1 041 +029  +0,52 0,59 61°

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

Valores del vector crominancia de los colores de un patrén de barras de color
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Los colores se pueden representar en una carta de colores, que es un diagrama
polar en el que, a partir del vector crominancia, se puede averiguar el tinte y
la saturacion de la imagen. Cada color complementario esta diametralmente
opuesto a su asociado. El médulo de los vectores de colores complementarios
es el mismo (la suma da color blanco, que tiene una crominancia 0):

103°

Tonos
naranja

~
-~
~
-~

Amarillo

- 347°

241° 283°

Figura 18. Carta de colores en un diagrama polar de representacion de la crominancia

2.2.3. Reduccion de errores al transmitir diferencia de colores

Imaginemos que tenemos dos opciones para enviar la informacién de color:

¢ RGB. Por tres canales que transmiten directamente las sefiales R, Gy B

e YUV. Por tres canales que transmiten la seflal Y y las diferencias de color
UyV

Si tuviéramos una distorsioén en dos de los canales que supusiese una reducciéon
del 50% de la amplitud de cada uno, dejando el tercer canal sin distorsion, los

efectos sobre la imagen recibida en cada caso serian los siguientes:

¢ RGB.SiRyBpasandevaler 1 avaler0,5, manteniendo G a 1, la luminancia
(Y=0,3R+0,59G +0,11B) se reduce, el m6édulo de la crominancia se reduce
y la fase se modifica. Es decir, hay una disminucién de la luminancia, de
la saturacién y lo que es peor, del tinte de la imagen, es decir, cambia de
tono de color.

e YUV. Si la distorsién no afecta a la luminancia Y, pero si los canales Uy
V (U y V pasan a valer la mitad), solo se ve afectado el médulo del vector

Ved también

En el médulo "Medida de la
sefial de televisiéon" se vera que
hay un instrumento, el vectors-
copio, que permite visualizar la
carta de colores.
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crominancia |C|, es decir, la saturacién. Ni la luminancia Y ni la fase del
vector crominancia ang(C); es decir, el tinte, modificarian su valor.

Con este ejemplo vemos que enviar las diferencias de colores en lugar de los
colores primarios, ademas de ahorrar en ancho de banda, permite que los erro-
res de la transmisién no se trasladen tan directamente a errores de apreciacion
en la imagen recibida.

2.2.4. Amplitud, saturacion y brillo del color

Diferenciemos amplitud y saturacién de un color:

e Una barra de color estd al 100% de amplitud, si al menos uno de los tres
sensores de la camara estd dando su maxima salida; es decir, una de las

componentes R, G o B vale 1 (100%).

e Una barra de color esta al 100% de saturacion si la barra es un tono puro
no diluido con luz blanca. Una barra de color esta al 95% de saturacion si
hay 95% de tono puro y 5% de luz blanca.

Ejemplo

Un color con R =G =1y B =0 es un magenta puro con 100% de amplitud y 100% de
saturacion.

Un color con R=G =1y B =0,2 es un magenta con 100% de amplitud, porque las salidas
rojay verde son maximas (R=G=1), y 80% de saturacién. Por tanto, es un 80% de magenta
puro (R =G = 0,8y B =0) mis un 20% de luz blanca (R=G=B=0,2).

Un color con R=1y G =B =0 esunrojo puro con 100 % de amplitud, 100 % de saturacién
y muy brillante.

Un color con R =0,5 y G =B =0 es un rojo puro con 50 % de amplitud y 100 % de
saturaciéon y menos brillante.

Un color con R=1y G =B = 0,5 es un rojo puro con 100 % de amplitud, 50 % de
saturacion y también muy brillante (R=0,5 G=0 B=0 + R=0,5 G=0,5 B=0,5).

2.3. Modulacion de la seiial de color. Seiiales U’(t) y V’(t)

Para la formacién del vector de crominancia, la sefial C’ se modula con una
portadora que se escoge cuidadosamente para no interferir con la sefial de
luminancia. De esta forma las seflales U’, V' y C’ pasan a ser unas funciones
temporales cuya expresion dependerd del tipo de modulacién utilizado. Si se
desea utilizar una sola portadora para U’ y para V' en lugar de dos (una para

cada una), se dispone de dos posibilidades:

¢ Mediante una modulacién en cuadratura, desfasandola 90° entre ellas (ver
el punto 2 del anexo), como en los sistemas PAL y NTSC.

e Sin transmitir simultdneamente las dos sefiales como en el sistema SECAM.

Nota

En este apartado volvemos a
partir de cero y no conside-
ramos todavia los factores de
ponderacién de U’y V'.

Ved también

Esta informacion se amplia en
el anexo de este médulo di-
dactico.
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El esquema de la modulacién en cuadratura aplicada a PAL y NTSC se muestra
en la figura 19.

, Filtro O
Vi p.bajo X
Oscilador @
de subportada v 2 >C
U —» Filtro _’C
p.bajo

Figura 19. Diagrama de bloques del modulador en cuadratura de
la crominancia

La salida del modulador en cuadratura es una seflal de crominancia C’(t), cuya

expresion es:

()= Ul sin(wct) +V()- cos(wct) (7)
)=\ +(0) -cofocr+arerd 28] ®)

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

La sefial resultante de crominancia C’(t) se puede ver también como un fasor

o vector con las propiedades indicadas anteriormente, es decir:
° |C'(t)|: el moédulo del vector C’ informa sobre la saturacién del color

° arg(C(t)): la fase del vector C’ informa sobre el tono o tinte del color

vV’
A

VI(t) oo | C'(t)]
C(t) :

ang. C’f(t)

Ut

Figura 20. Vector crominancia (sin factores de
ponderacién de U’ y V') modulada en cuadratura

2.3.1. Demodulacion sincrona de la seiial de crominancia

El demodulador sincrono del receptor de television debe recuperar las sefiales
U’ y V’ a partir de la sefial C’, y se realiza mediante el diagrama de bloques
que se presenta a continuacion:

Ved también

Esta informacion se amplia en
el anexo de este médulo di-
dactico.
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Filtro

p.bajo >V

C'—» Oscilador

de subportada
C) > FiItrc? L U
p.bajo

Figura 21. Diagrama de bloques del demodulador
sincrono para la recuperacién de la crominancia

En algunos sistemas de television (como el NTSC) se permite el ajuste de fase
del oscilador de subportadora local.

2.4. Seiial de video compuesto en color

La sefial de video compuesto en color, CVBS, combina las tres sefiales de video
Y, U’=B-Y y V’=R-Y, junto con las sefiales de sincronismo de linea (horizontal
y vertical) y una nueva sefial de sincronismo de color que explicaremos en
este apartado.

En primer lugar, se superpone la sefial de luminancia Y(t) con la de crominan-

cia o croma C’(t), mediante una suma, tal como se muestra en la siguiente

expresion:
) =v()+ () (10)
A1) =Y(0)+ U(0)- sin(wt) + V() - cos\wt) (11)

+r) = Y()+1c(e) - cos(u)ct +arg(Cl (t))) (12)

En la figura 22 se representa graficamente esta combinacion x(t) durante un

fragmento de una linea de television:

Luminancia

cezeezzo- Luminancia y
Crominancia

Figura 22. Sefial de luminancia sumada a la de crominancia en un fragmento de linea de televisién
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A continuacién se le suma la sefial de sincronismo horizontal, que tiene el
mismo formato que en la seflal de blanco y negro VBS. Y por ultimo, se le
aflade una sefial de sincronismo de color que consiste en un burst senoidal
(unos cuantos ciclos de una senoide pura) a la frecuencia f- de la sefial de
crominancia. Este burst (o salva de color o también conocido como rafaga), se
transmite junto a la sefial de video, y permite que el receptor se sincronice en
fase con la linea recibida, y pueda asi realizar la demodulacién sincrona sin
errores de fase.

La sefial de sincronismo horizontal es el primer impulso de la linea, que indica
comienzo de linea. En realidad le indica al receptor que sitte el barrido en el
comienzo de la linea siguiente, y mientras realiza esa operacion, le envia la
sefial de burst mas un retardo para dar tiempo al circuito de barrido de llegar
al inicio de la siguiente linea. A continuacién comienza a enviarse la sefial de
video x(t). En la siguiente figura se muestra el tramo de linea que transporta

ambos sincronismos:

Linea
Burst
color
II| | I I-||
4110 || | |
nivel blanc | ‘ d‘ f |
— ; |
Impulso “— P | : 5
sincronismo ! ‘ : :
L 47ps ; !
< 4>
531U " 55

Figura 23. Sincronismos horizontal y burst de color en el inicio de una linea de television

La sefial obtenida afiadiendo los sincronismos a la sefial de video x(t), se de-
nomina sefial en video compuesto de color (CVBS). Actualmente, como todas
las transmisiones son en color, a excepcion de algunos sistemas de circuito ce-
rrado de television, se suele denominar sefial en video compuesto. En la figura
24 se muestra la forma de la seflal CVBS correspondiente a una linea del pa-
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tron de barras de color descrito en la figura 16. Para distinguir mejor la croma
de los distintos colores del patron, se ha dibujado la senoide correspondiente
a cada barra con el color de la barra:

Blanco
0,7V
:I! |
Negro it
ov
A (LLLLL
Nivel de :
sincronizacion -
-0,3V 4,7us
Sincronismo _
b Lo -
12 ps 52 ys Linea visible
Supresion
4 L

64 us Linea completa

Figura 24. Sefial de video compuesto CVBS correspondiente a una linea del patrén de barras de color

2.4.1. Ponderacion de las componentes del vector crominancia

Se puede observar que al sumar la crominancia a la luminancia hay instantes
de tiempo donde la sefial sobrepasa el valor maximo de 0,7 V (barra amarilla y
cian). Esto puede ocasionar problemas de sobremodulacién cuando se module
en cuadratura para enviarla hacia los receptores. Por este motivo, como vere-
mos en el apartado "Sistemas de television en color analégicos", las sefiales U’
y V’ se multiplican por unos factores de ponderaciéon (0,493 para U’ y 0,877
para V'), cuyo objetivo es que no se sobrepase en un 33% el valor maximo de
0,7 V en el periodo de una linea activa. Por tanto, la sefial de crominancia (o

croma) se define ahora como:
Ule)=0,493- U(r) = 0,493 (B(1) - Y(¢)) (13)
V(1)=0,877- V(1) = 0,877-(R(r) - (1) (14)
) =U()-codoct)+ V(o) -sinlocr) — (15)

A continuacién presentamos una tabla con los nuevos valores para la cromi-
nancia C del patrén de barras de color y un grafico con la sefial CVBS con los
valores de dicha tabla:
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R G B Y u v |C| ang C
Blanco 1 1 1 1,00 0 0 0
Amarillo 1 1 0 089 -044 +0.10 0.45 167°
Cian 0 1 1 070 +0,15 -0.61 0,63 283°
0 1 0 059 -0,29 -0,52 0,59 241°
1 0 1 041 +0,29 +0,52 0,59 61°
1 0 0 030 -015 +0,61 0,63 103°
0 0 1 011 +0.44 -0,10 0,44 347°
0 0 0 0,00 0 0 0
937 933
mv 700
623
308
Burst
Oov
—233 —234
—-300mV

Figura 25.Sefal de video compuesto CVBS correspondiente al patron de barras de color

Se puede observar como el valor maximo de CVBS, que se produce al transmitir

la barra amarilla, es de 937 mV, que sobrepasa un 33% el valor de 700 mV.

2.5. Espectro frecuencial de la sefial de television en color

La eleccién de la frecuencia de la subportadora de color es clave para la com-
patibilidad entre sefiales y receptores monocromos y de color. No basta con
modular la sefial de crominancia, sino que hay que hacerlo con una frecuen-
cia subportadora de valor adecuado y, para ello, se han de tener en cuenta los
siguientes factores:

e Los efectos de las componentes de la luminancia que caigan en la banda
de la crominancia, lo que implica que el valor de la subportadora debe ser
lo mayor posible, ya que las componentes de la luminancia disminuyen
su intensidad en la banda alta del espectro.

e FElancho de banda de la crominancia y el efecto de limitacién de banda en
el canal. Para cumplir con la disponibilidad del canal se suele incorporar
un filtro limitador de banda para la sefial de crominancia que recorta la
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informacién de alta frecuencia, pero evita problemas de interferencias con
canales adyacentes.

e [Efectos de la subportadora sobre la luminancia de un receptor monocro-
mo, como consecuencia de la gamma, lo que afecta a la amplitud de la
subportadora, ya que, debido al fenémeno no lineal de la gamma de los
tubos captadores de sefial y de su correccién en el receptor, una suma de
una senoide a la seflal de luminancia no tiene valor medio cero. El ciclo
positivo se amplifica de manera diferente al negativo. Para disminuir este

efecto, se debe tomar una amplitud lo méas pequefia posible.

El fenéomeno gamma

El fenbmeno gamma es la relacién no lineal entre el valor de la sefial de luminancia y
la luminosidad que emite un tubo de rayos catédicos que la reproduzca. También hay
relacién no lineal entre los valores de las sefiales R, G y B, y la luminosidad de dichos
colores en los pixeles de un tubo de rayos catddicos. Ved al respecto el médulo "Adqui-
sicién de la sefial de video".

e Visibilidad de interferencias producidas por la subportadora de color en
receptores, tanto monocromos como de color. Este factor afecta a la elec-
cién numérica del valor de la subportadora, una vez conocido que debe
estar situado en la banda alta del espectro, sin apurar al limite y que sus
componentes salgan fuera del canal. Para ello debemos aplicar el princi-
pio de entrelazado de espectros. Es decir, incrustar el espectro de la sefial
de crominancia en el de la luminancia ocupando los huecos dejados por
esta. Ademas, se debe procurar que, en el caso de que exista alguna inter-
ferencia, esta se pueda eliminar con el efecto de integracién del ojo. Por
ejemplo, haciendo coincidir las partes brillantes de la interferencia en una
linea con partes oscuras de la linea siguiente.

La mejor manera, aunque no la tnica, de cumplir ambas caracteristicas, es
escoger una subportadora de valor la mitad de un multiplo de la frecuencia
de linea.

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

De esta manera, tal como se puede apreciar en la figura 26, el espectro de
la crominancia (en rojo) ocupa los huecos dejados por las componentes
de luminancia (en negro), y se evita la interferencia entre luminancia y
crominancia. Hay que tener en cuenta que el ancho de banda de la cro-
minancia es, como maximo, 2,75 MHz, es decir, mucho menor que el de
la sefial VBS (luminancia mas sincronismos de linea y de campo), que es
del orden de 5 MHz.
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Video compuesto
en color (CVBS)

A
—h
=
y

l X 5 f(MHz)

nf|_ (n+1 )fL

Figura 26. Espectro frecuencial de una sefial de video en color en banda base CVBS

La sefial de television modulada para ubicarla en un canal de transmisién tam-
poco sufre las consecuencias de posibles interferencias entre crominancia y
sonido, ya que el filtro de banda vestigial también limita la banda superior.
En la figura 27 se observa el espectro frecuencial de una sefial de televisiéon en
color en sistema PAL.

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

Figura 27. Espectro frecuencial de una sefial de video en color PAL en un canal de transmisién
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3. Sistemas de television en color analdgicos

Los sistemas de television en color analégicos derivan de los que se utilizaban
con anterioridad para transmitir en blanco y negro. En 1941 se adoptaron
unas caracteristicas comunes para los sistemas monocromos americanos que
fueron actualizados en 1952, convirtiéndose en lo que seria el estandar NTSC.
Los parametros del sistema estan adaptados a la frecuencia de 60 Hz usada en

la red eléctrica americana y son los siguientes:

525 lineas entrelazadas (dos campos de 262,5 lineas).

¢ Frecuencia de campo de 60 Hz (cambiada a 59,94 Hz al introducir el color).

e Frecuencia de linea de 15.750 Hz (60 x 262,5), cambiada a 15.734 (59,94
x 262,5) al introducir el color.

e Ancho de banda de video de 4,2 MHz, con modulacién negativa (se in-

vierte el signo de la sefial de video antes de modularla en AM).

¢ Sonido modulado en FM con portadora en 4,5 MHz.

Después de la Segunda Guerra Mundial, en 1949, muchos paises europeos
adoptaron el estdndar aleman, también conocido como CCIR, adaptacién del
sistema americano a una frecuencia de campo de 50 Hz (la frecuencia de la red
eléctrica europea). Se intentdé mantener la frecuencia de linea lo mds cercana
posible a la del NTSC para aprovechar la experiencia americana en el disefio
de receptores europeos. Los parametros fundamentales de este estindar son
las siguientes:

e 625 lineas entrelazadas (dos campos de 312,5 lineas).

e Frecuencia de campo de 50 Hz.

e TFrecuencia de linea de 15.625 Hz (50 x 312,5).

¢ Ancho de banda de video de 5,0 MHz, con modulacién negativa.
¢ Sonido modulado en FM con portadora en 5,5 MHz.

Este sistema fue la base para los distintos sistemas de color estdndar europeos
como PAL o SECAM.

Los sistemas mundiales de television son uno de estos tres: NTSC, PAL
o0 SECAM. En la figura se puede observar su distribucién en las distintas

regiones mundiales:
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] PAL or PAL/SECAM ) 4

[0 SECAM [J no info

Figura 28. Distribucién mundial de los sistemas de televisién analégicos de color

A continuacién vamos a describir con mas detalle cada uno de estos tres sis-

temas.

3.1. Sistema NTSC. Caracteristicas y eleccion de la frecuencia
subportadora de color

Para configurar el sistema NTSC con los pardmetros mencionados anterior-
mente, se requiere elegir una frecuencia subportadora de color y unas sefiales
para la modulacion en cuadratura adecuadas.

3.1.1. Frecuencia subportadora en NTSC

Para cumplir el principio de entrelazado de espectros y reducir al maximo las
interferencias entre luminancia y crominancia, la subportadora de color debe
ser proporcional a un namero impar de la frecuencia de linea y tener un valor
suficientemente elevado con la limitacion del ancho de banda de las sefiales
de color. Un valor de compromiso aceptable es el siguiente:

fr 15750
foo=455-7" =455--5= =3.583.125 Hz (17)

No obstante, dicha frecuencia tiene un problema de implementacién. Su di-
ferencia con la portadora de sonido (4,5 MHz) provoca un armoénico par de la
frecuencia de linea que produce una interferencia visible en la imagen por par-
te de alguna componente del audio modulado en FM. Dado que los receptores
monocromos usaban un filtro sintonizado a 4,5 MHz para recuperar el sonido,
no se podia modificar la portadora de sonido, sino que habia que cambiar la
subportadora de color. La solucion final fue cambiar ligeramente la frecuencia
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de linea a 15.734,264 Hz. La frecuencia de campo cambié proporcionalmente
y paso de 60 a 59,94 Hz. De esta manera, subportadora de color pasé a tener
el siguiente valor:

15734,264
2

f
fyo=455- =455 =3.579.545 H (18)

3.1.2. Senales I Q en NTSC

Para determinar las sefiales de color que se utilizan en su modulacién en cua-
dratura, fue fundamental una serie de experiencias cualitativas que determi-
naron que el ojo humano distingue diferencias de color de fino detalle en los
colores del diagrama de colores situados en la linea geométrica que une el na-
ranja y el cian. Sin embargo, no se perciben con claridad los detalles de los
colores situados en la recta entre el magenta y el verde. En otras palabras, el
ojo humano es muy sensible a los colores que van del naranja al cian, y mucho
menos a los colores que van del magenta al verde.

Figura 29. Diagrama de colores

Esta informacién determina que lo 6ptimo es escoger unos ejes de modulaciéon
en cuadratura que coincidan con estas lineas, separdndolas un dngulo de 90°.
Estas sefiales se denominan [ y Q, y estdn separadas un angulo de 33° de las
Uy V (figura 30).

I=V.co0s33° — U -sin33° (19)

Q=V-sin33° 4+ U -cos33° (20)

()= 0-sin(w-1)+1-cos(w- 1) (21)
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Es decir, las sefiales I Q proceden de las U’y V' multiplicdndolas por los factores
de ponderacién para obtener U y V, y, posteriormente, aplicindoles un giro
de 33°.

La sefial Q, que estd cerca del eje magenta-verde, cuyos detalles finos el ojo no
percibe con exactitud, se puede enviar con un ancho de banda menor que el
de la sefial I. Concretamente se necesita solamente 0,5 MHz para la sefial Q,

mientras que para la sefial I se precisa 1,5 MHz. Finalmente, se limita la banda dactico.
lateral superior de la seflal I también a 0,5 MHz, usando una modulacién BLV
con portadora suprimida para reducir interferencias con la luminancia. De esta
forma se consigue subir al méaximo posible la frecuencia de la subportadora de
color al valor antes especificado.
a) Vector de croma en NTSC b) Espectro frecuencial de | y Q en NTSC
| (9=123°) +V Amplitud
A
. A
A Q(e=33°)
&) e Luminancia
NS !
Q){b &
g < > +U
Burst (¢=180°) Py
0 3,68 42 45
Subportadora Portadora
o de croma  de sonido

-V

Figura 30. Sefales I, Q para la modulacién del color en sistemas NTSC

El médulo del vector croma, o crominancia, (Cr) representa la saturacion del

color y el angulo el tinte; es decir, el tipo de color (azul, verde, etc.).

Es habitual que las sefiales de television sufran errores de amplitud y fase du-
rante su transmision, debido, entre otros factores, a la atenuacién y a las refle-
xiones multicamino. El sistema NTSC refleja en la pantalla los errores de am-
plitud como errores de saturacién y los errores de fase como errores de tinte.
Los errores de saturacion no son muy visibles, no asi los de tinte. Para corregir
manualmente los errores de tinte, los receptores NTSC tienen un mando para
el ajuste de tinte de color en contraste con el de un patrén de barras de color
estandar. Asi, el usuario puede corregir los errores estaticos de fase, pero no los
errores dindmicos. El sistema PAL prevé una técnica para eliminar o reducir
automaticamente los errores de fase.

Ved también

Se amplia esta informacién en
el anexo de este médulo di-

f(MHz)
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3.1.3. Codificador NTSC

El esquema del codificador NTSC seria el que se muestra en la figura 31. En
dicho esquema se resume todo el proceso seguido por la sefial de video, desde
su captacion con camara de video, hasta la elaboracion de la sefial de video
compuesto:

Sincronismos

o VyH
Amplificadores
R > 5 v :
; : > i Filtro NTSC
: > e retardo Y » 2 —

Filtro p. bajo | BLV

LI

fe= 1,5 MHz
Y
Filtro p.bajo | |
fo= 0,5 MHz [”] BLV
5
+90° —147°
Oscilador de @ Generadors
subportadora »| de burst

Flag de burst J_L

Figura 31. Esquema de un codificador para un sistema NTSC

La matriz Y obtiene la sefial luminancia a partir de las sefiales originales de
camara, R, G y B. La matriz [ y Q aplica la rotacién de 33° a las sefiales Uy V,
que, como se ha explicado en el apartado "Ponderacion de las componentes
del vector crominancia", son las sefiales de diferencia de color B-Y y R-Y multi-
plicadas por un factor de ponderacion, para evitar sobremodulacion. La sefial
burst de sincronismo de color es de 8 a 10 ciclos de subportadora desfasada
180 del eje B-Y; es decir, 147 respecto a Q (i.e. 180°-33° = 147°). La modulacién
de Iy de Q es con BLV con modulacién negativa, supresiéon de portadora y

limitando la banda superior a 0,5 MHz.

El filtro de retardo en el camino de la sefial de luminancia Y introduce un
retardo en la sefial Y igual al que sufren las componentes de crominancia en

los filtros paso bajo y de banda lateral vestigial (BLV).

3.2. Sistema PAL. Caracteristicas y eleccion de la frecuencia
subportadora de color

La denominacion PAL corresponde a las siglas de phase alternating line. Ello es
debido a que el procedimiento para eliminar el error de fase en la transmisién
(presente en NTSC) consiste en invertir una de las componentes del vector
crominancia linea a linea. Un error de fase  en una linea se convierte en un
error de fase - en la linea siguiente, ya que, estadisticamente, dos lineas con-
secutivas tienen un valor similar en moédulo y fase. Si el receptor se construye

de manera que para representar una linea se le suma la anterior, se obtiene una
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crominancia correcta en modulo y fase, y el error de fase se elimina ya que la
suma da cero. A continuacion se describen con mas detalle las caracteristicas
principales del sistema PAL.

3.2.1. Seiales U V en PAL

Las sefiales del vector crominancia en el sistema PAL son las sefiales U y V,
que, tal como se indic6 en el apartado "Ponderacién de las componentes del

vector crominancia", valen:
U=0,493-(B—7Y) (22)
V=1+0.877-(R-Y) (23)

La sefial V cambia de signo a cada linea para la eliminacién del error de fase.
El proceso para la cancelacion de los errores de fase es el siguiente: lo habitual
es que si se produce un error de fase en una linea, se produzca el mismo error
en la linea siguiente. Por tanto, dos lineas que se emitan con un vector de
croma similar: E, y Ej,; en la figura 32 se reciben con un error de fase By los
vectores de croma recibidos de ambas lineas, R, y Ry, se visualizan con un

tinte diferente.

+V +V

A A Rn;
Emision i6 n
En+1 Recepcion ,En+1
En
oy »+U  —U il »+U
-V -V

Figura 32. Vectores de crominancia de las lineas n y n+1 recibidos en NTSC con un error  en ambas lineas

En el sistema PAL, la linea n+1 tiene la componente V cambiada de signo,
tal como se puede apreciar en el vector de emision Ej,; de la figura 33. Los
vectores de croma recibidos, R, y Ry, tienen el mismo error de fase f3. Pero
el procesador PAL invierte la componente V del vector R,,;, obteniéndose el
vector R',,1, que autométicamente cambia el signo del error de fase 3. De esta
forma, al sumarse R, y R’,,1, se obtiene un vector croma T, n,; resultante de
ambas lineas que anula el error de fase, aunque aparece un error de saturacién
debido a que ahora la saturacién no es la suma algebraica de la saturacién de E,,
v Ens1, sino la resultante de la suma vectorial de R, y R’,,;. Tal como se aprecia

en la figura 33, el error de saturaciéon es mayor cuanto mayor es el error de
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fase, pero para errores de fase pequefios, el error de saturacion es despreciable.
Como el ojo humano es mucho mas sensible a errores de tinte que a errores
de saturacion, el sistema PAL es muy eficiente contra errores en la fase.

+V +V Tn,n+1
o A A R. o
Emision Recepcién | g
p
En En
"R+
] >+U -U < »+U
“’\" B Rn+1
"
En+1 En+1
-V -V

Figura 33. Vectores de crominancia de las lineas n y n+1 recibidos con un error B en ambas lineas y compensado con el

sistema PAL

Como resultado de este cambio de fase en la V a lineas alternadas, la sefial de
burst también aplica un retardo de +45 segin la linea, sobre un desfase fijo de
180°. Por tanto, el retardo real es de +135°.

Las sefiales U y V se modulan en doble banda lateral con portadora suprimida
y un ancho de banda de 1 MHz cada una. Por tanto, se debe introducir una

linea de retardo para la sefial Y, igual como se hace en el sistema NTSC.

3.2.2. Frecuencia subportadora en PAL

Los criterios a seguir para elegir el valor de la frecuencia subportadora de color
son los mismos que en el sistema NTSC. Es decir:

e Valor lo mas alto posible respetando que el ancho de banda de las sefiales
de video moduladas deben caer dentro del canal de television.

e Cumplimiento del principio de entrelazado de espectros para evitar patro-
nes interferentes.

No obstante, en PAL nos encontramos un problema afiadido, la alternancia de
fase cada dos lineas de la sefial V. Esto hace que si aplicamos que la frecuencia
subportadora valga exactamente un valor impar de la mitad de frecuencia de
linea, la seflal V crea un patrén de interferencias que hace coincidir las partes
brillantes de las interferencias en todas las lineas:



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00196649 37 Television analégica
a) Patron interferencia sefial U b) Patron interferencia sefial V

- . C - -
SN Smm . [ mmm O m .
CE. B B s e .
C N
= = = = = =
e
o — s
CO W N s e
. . Em oo
C .
Imagen 1 Imagen 1
a) Patron interferencia sefial U b) Patron interferencia sefal V

H_ N I e e e
- . . . B TN T e
| I O - T eam 2 2mam O mmm
| - O . N N e
C N TN e | =mm 2w O Em
C Il ) | = O .
| - 2 2am O . | mmm 2w O
B N T e | =—m O Eam .
CEl N ) N
C =
Imagen 2 Imagen 2

Figura 34. Patrén interferencia sefiales U y V en sistemas PAL si se aplica frecuencia portadora igual a nimero impar de
semifrecuencia de linea

Esto se soluciona si en lugar de desviar la mitad de frecuencia de linea desvia-
mos solo una cuarta parte. Es decir, la frecuencia portadora tiene una expre-

sién como la siguiente:

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

Incluso si se le aflade un offset extra de valor la frecuencia de frame (o cuadro

o imagen completa), fy (25 Hz), conseguimos una diseminacién mayor del

patron de interferencias:

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

En la figura 35 se observa como cambia el patrén interferente al aplicar los
criterios de las ecuaciones (24) y (25). Este cambio favorece que el fenémeno

de integracion del ojo ayude a eliminar mejor las interferencias.

a) U con offset fL/4 b) V con offset fL/4 c) U con offset fL/4 + fv

e
i
it

Figura 35. Patrén interferencia sefiales U y V en sistemas PAL si se aplica desviacion de cuarto de frecuencia de linea
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Finalmente, el valor de compromiso escogido en el estdindar PAL fue de n =
568, por lo que tomando fy = 15.625 Hz y fy = 25, la frecuencia subportadora

de color vale:

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

El espectro frecuencial de la sefial de TV PAL es el que se muestra a continua-

cion:

Amp‘ itud

Luminancia

f(MHz)
0 443 5 55

Subportadora Portadora
de croma  de sonido

Figura 36. Espectro frecuencial de la sefial de television de un sistema PAL

3.2.3. Codificador PAL

En la figura 37 se puede observar el esquema del codificador PAL:

Sincronismos

VyH
Amplificadores ¢
FQ; ')4 > Matrizy LY Filtro 3 _}W&
; p| Vatriz > retardo Y d
; lid 2 44
E : > U DBL sin
: : »| portadora
V| N DBL sin
—p portadora
Oscilador de A Generadors
subportadora 0° de burst
®_, Células 90°, 4
desfasadora > | Conmutador +450
linea n 2705, _
i 180° A A A
linea n+1 Flag
Flag de burst
de lineas

Figura 37. Esquema de un codificador para un sistema PAL
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A diferencia del NTSC, la matriz Uy V no aplica la rotacién de 33°. Se necesitan
circuitos de desfases de 90° y 270° mas un conmutador de 180° para cada
linea para formar la seflal V. También otros desfasadores de +45° para la sefial
de burst. Las entradas de sincronismo vertical (V), horizontal (H) y de burst se
suman a la sefial para obtener la seflal compuesta PAL.

3.3. Sistema SECAM. Caracteristicas y eleccion de la frecuencia
subportadora de color

El SECAM es un sistema secuencial con memoria. Es decir, las dos sefiales de Ejemplo

crominancia se envian secuencialmente y alternandose. Por lo tanto, la reso-
En una linea se envia una com-

lucion vertical de la crominancia es mucho menor que la de la luminancia, ya ponente Uy en la siguiente, la
que se envia la mitad de informacién de color por linea. a’gf’:”e”te V. y asi sucesiva-

3.3.1. Seiiales DRy DB en SECAM
En SECAM, se modula en FM la sefial de crominancia que corresponda a la

linea enviada. Las dos componentes de crominancia son seflales de diferencia

de color con un coeficiente ponderador, tal como se muestra a continuacion:
Dr=-19-(R-Y) Dy=1,5-(B-Y) (27)

El ancho de banda de cada sefial es de 1,5 MHz. En este sistema no hace falta
recortar la banda ya que no se modulan en cuadratura ambas a la vez.

Las frecuencias de subportadora de cada sefial sobre las que se realiza la mo-

dulacién en frecuencia son:

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

3.3.2. Codificador SECAM
En la figura 38 se puede observar el esquema del codificador SECAM:

Sincronismos

vy

Amplificadores ¢
R > :
> g . Y Filtro SECAM
> Matriz’ Y ]—» e Y > 2 —>

A

wi

:
y
O
X

FM

v

B i :
—by‘ Conmutador

B

g

Figura 38. Esquema de un codificador para un sistema SECAM
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Anexo

1. Modulacién AM (DBL y BLV) y FM

La modulacién es un proceso matemaético aplicado a una sefial que se desea
transmitir por un canal de comunicacién. La sefial puede ser analégica (mo-

dulacién analdgica) o digital (modulacion digital).

La modulacién analégica tiene como objetivo fundamental desplazar el espec-
tro frecuencial de la seflal, que esta centrado en el origen de frecuencias (OHz),
a una zona de alta frecuencia alrededor de la frecuencia central del canal. De
esta forma se pueden enviar simultdneamente varias sefiales por el mismo me-
dio de comunicacién, cada una en un canal diferente, de forma que no se
interfieren sus espectros frecuenciales (figura 39). El canal tiene un ancho de
banda BW y una frecuencia central que se llama frecuencia portadora.

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

fp1 fp2 fe3 f(MHz)

Figura 39. Espectro frecuencial de sefiales moduladas analégicamente en canales adyacentes

La modulacién analégica puede ser en amplitud (AM) o en frecuencia (FM).
Ambas consisten en hacer variar la amplitud o la frecuencia de una senoide
con una funcién proporcional a la seflal a enviar. Esta funcién se llama mo-
duladora, y la sefial asi formada se llama sefial modulada:

V(1) = Alt) - sen(B(t) - 1+ C(¢)) (29)

La frecuencia fundamental de la senoide se llama frecuencia portadora y coin-

cide con la frecuencia central del canal al que se quiere trasladar la sefial.

En la figura 40 se observa el efecto temporal de la modulaciéon en amplitud y
en frecuencia de una sefial tipica:
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x107 o 0.5

a) Sefial moduladora

1

1.5

b) Sefial modulada en AM

Figura 40. Sefales moduladas en amplitud (AM) y en frecuencia (FM) en el dominio temporal
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c) Sefial modulada en FM

La modulacién AM mas simple se realiza multiplicando la sefial moduladora

por la portadora; es decir, una senoide pura cuya frecuencia tiene el valor de la

frecuencia portadora. El proceso de demodulacién mas utilizado y de mayor

calidad consiste en un esquema inverso al de modulacion. En la figura 41 se

pueden observar ambos procesos:

Filtro

Filtro C
_’
X p.bajo Y Y p.bajo

Oscilador

Oscilador

fp fp

a) Modulacién AM

Figura 41. Procesos de modulacion y demodulacién de AM

b) Demodulaciéon AM

Mateméticamente se demuestra que el espectro frecuencial de una sefial mo-

dulada en AM es el de la sefial original trasladado a izquierda y derecha de

la frecuencia portadora. No obstante, a partir de pequefias variaciones en la

operacion matematica, se obtienen diferentes tipos de modulacién en AM. Las

mas conocidas son las siguientes:

e DBL (doble banda lateral). Modulacién con una banda lateral superior

(BLS) y otra inferior (BLI) simétricas.

e BLV (banda lateral vestigial). Modulacién DBL en la que una de las bandas

se filtra casi en su totalidad y se le llama banda vestigial.

e BLU (banda lateral inica). Modulacién DBL en la que se elimina una de las

bandas. Suele haber dos versiones, una con portadora y otra con portadora

suprimida.
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Amplitud Amplitud
Doble banda lateral Banda lateral vestigial
BLI BLS BLS
BLV
fo f(MHz) fo f(MHz)
Amplitud Amplitud
Banda lateral Unica con portadora Banda lateral Unica sin portadora
BLU BLU
fo f(MHz) fo f(MHz)

Figura 42. Espectro frecuencial de sefiales moduladas en AM: DBL, BLV y BLU con y sin portadora

En la modulaciéon en FM aparecen multiples subbandas laterales, separadas por
una frecuencia de valor, el valor maximo de la frecuencia de modulacién £, es

decir, la maxima frecuencia del espectro frecuencial de la sefial moduladora:

Amplitud
i FM
m

/’\f\[\[\f]\f\f\/—\ -

MHz)

Figura 43. Espectro frecuencial de una sefial moduladas en FM

2. Modulacién en cuadratura

La modulacién de cuadratura se aplica cuando se desea modular dos sefiales
diferentes con una misma portadora. De esta forma se utiliza la mitad del an-
cho de banda del canal que si se utilizaran dos portadoras separadas. Para ello
se aplica un desfase fijo de 90° a ambas portadoras, que se tiene en cuenta,
también, en la demodulacion. Para que el proceso tenga éxito es muy impor-
tante recuperar en el receptor la portadora en fase con la del transmisor. El
esquema se puede observar en la figura 44.

A partir de la modulacién en cuadratura, se han desarrollado otras modulacio-
nes similares para 4, 8, 16, 32... seflales diferentes con la misma portadora y
desfase fijo proporcional. Son las modulaciones QAM que se comentaran en el
modulo "Modulaciones digitales para sefiales de television", ya que se suelen
aplicar a sefiales digitales.
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Filtro Filt
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|+—90—°| 2 de subportada

. v
Filtro :
—> Filtro
u p.bajo —(X)— —(X)— obajo [ Y
a) Modulacién b) Demodulacion

Figura 44. Esquema de una modulacién y una demodulacién en cuadratura

3. La estructura de 8 campos PAL (color framing)

La estructura de 8 campos PAL (secuencia PAL) se refiere a la fase de la sub-
portadora. Este tema es muy importante cuando se trabajaba en las ediciones
lineales en cinta (magnetoscopio lector y magnetoscopio grabador). Para un
correcto empalmado de las imagenes se ha de tener en cuenta la fase de la
subportadora de color entre el plano anterior al empalmado y el posterior. Las
fases de las subportadoras entre un plano y el siguiente han de coincidir.

Para estudiar la secuencia de 8 campos (4 imagenes completas o frames) o se-
cuencia PAL, tenemos que basarnos exclusivamente en la fase de la subporta-
dora de color.

La fase de la subportadora cambia de linea en linea y no se repite hasta 2.500
lineas después (= 4 cuadros = 8 campos).

Ciclos subportadora por linea = 283,7516 ciclos.

283,7516 ciclos/linea x 312,5lineas /campo = 88.672,375 ciclos/campo.

88.672,375 ciclos/campo x 2 campos = 177.344,75 ciclos/cuadro.

88.672,375 ciclos/campo x 8 campos = 709.379 ciclos para volver a 0° la fase

de subportadora.

Si analizamos como se elige la frecuencia de subportadora, recordaremos que
se multiplicaba la frecuencia de lineas por 284 - 1/4, esto quiere decir que cada
4 lineas la onda senoidal empieza en ciclo completo.

Como podemos ver en la figura 45, en la primera linea la fase de la subporta-
dora es 0° en la linea siguiente, después de 283 ciclos completos terminaria
en 0,75 ciclos, que corresponden a 270°. En la siguiente habria 283 ciclos mas
0,5 ciclos, que son 180°. En la siguiente, cuarta linea, habria 283 ciclos mas
0,25 ciclos, que son 90°, y en la quinta volveria a ser 0°.
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Si se repite la fase cada cuatro lineas y ahora hacemos que se reparta un ciclo
entre 625 lineas, se repetird la fase cada 2.500 lineas (625x4), por lo tanto la
fase 0°, que es la que tiene la linea 1 del campo 1, volvera a ser 0° en la linea
2.501, que es la linea 1 del campo 9. En realidad el campo 9 vuelve a ser campo
1, pues son idénticos en todo.

En consecuencia, los campos 5 a 8 seran idénticos a los campos 1 a 4, excepto
en la fase de la subportadora, que estara invertida 180°.

A partir de los 8 campos todo se repetira sin ninguna diferencia. Esta es la

secuencia PAL de 8 campos.

W 0° 270° 180° W 90° T 0°
625 lineas
2 Campos 2500 Lineas
8 Campos

Figura 45. Esquema de la secuencia PAL de 8 campos

Valores de la fase de la subportadora y nimero de ciclos en las diferentes lineas de una estructu-

ra de 8 campos PAL

Figura 1 Figura 1 Figura 2 Figura 2
Cuadro 1 Cuadro 1 Cuadro 2 Cuadro 2
Campo 1 Campo 2 Campo 3 Campo 4
Impar Par Impar Par
NUm. de linea 1 312,5+1 625+1 937,5+1
Fase de subporta- |0° 225° 270° 225°
dora
Nudm. de ciclos 283,75 283,75*313,5 283,75 * 626 283,75 *938,5
Figura 3 Figura 3 Figura 4 Figura 4 Figura 5
Cuadro 3 Cuadro 3 Cuadro 4 Cuadro 4 Cuadro 5
Campo 5 Campo 6 Campo 7 Campo 8 Campo 9
Impar par Impar par Impar
Niam. de linea 1.250+1 1.562,5+1 1.875+1 2.187.5+1 2.500+1
Fase de subporta- |180° 135° 90° 45° 0°
dora
Nam. de ciclos 283,75 * 1.251 283,75 *1.653,5 283,75 *1.8756 283,75 *2.188,5 283,75 * 2.501
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