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(Cuestion 25/11, Programa de Estudios 25H/11)
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1. Introduccion

El Informe 629 contiene una breve introduccién concerniente a la anchura de banda y al muestreo, en su
relacion con el proceso de codificacion de sefiales en forma digital.

Con el fin de que la velocidad binaria total de la sefial digital no sea excesiva, es necesario evidentemente
determinar las anchuras de banda de las sefiales de luminancia y de diferencia de color adecuadas para
proporcionar sefiales de radiodifusion de gran calidad (que pueden encontrarse en la forma analogica compuesta).
Ademas, al considerar el filtrado y el muestreo de las sefiales componentes, es preciso tener también en cuenta
que se han formulado propuestas con miras a utilizar tales sefiales en forma digital para fines en que las
exigencias podrian ser mayores que para la radiodifusion clasica (véase el punto 2.3). En particular se debe prestar
atencion a los condicionamientos impuestos por las modernas técnicas de produccién de programas, teniendo en
cuenta el margen de calidad exigido por la creciente demanda de operaciones de procesamlento de la- imagen
[Akrich y Zaccarian, 1981]. " .

Al elegir los parametros de muestreo que han de aplicarse a las sefiales componentes, no hay duda de que
las frecuencias de muestreo estan estrechamente relacionadas con las anchuras de banda de las sedales
componentes, pero hay otros parametros que dependen de la estructura o estructuras de muestreo de la imagen
(véase el punto 3).

En el punto 4 se trata del nimero de bits necesarios para describir cada muestra.

Con el fin de manejar un solo tren de bytes en el estudio cuando se utiliza 1a codificacion de las
componentes, se requiere el multiplaje en el tiempo de los tres trenes de bytes. En el punto 5 se trata de algunos
procedimientos posibles.

2. Anchuras de banda

En los puntos 2.1 y 2.2 se describen los resultados de pruebas subjetivas destinadas- a establecer
respectivamente las anchuras de banda de la seiial de luminancia y de las sefales de diferencia de color. En el
punto 2.3 se analizan las implicaciones con respecto a esas anchuras de banda, teniendo en cuenta las necesidades
de las operaciones de procesamiento de las sefiales en los estudios. :

2.1 Anchura de banda de la senal de lumihancia

En [CCIR, 1978-82a 'y bl se exponen los resultados de pruebas realizadas por miembros de la UER, para
determinar la relacion entre la calidad subjetiva y la anchura de banda de la componente de luminancia,
utilizando un sistema de 625 lineas y una pantalla monocroma. Las pruebas se realizaron con un método descrito
en el Informe 405, apllcando la escala de degradacion e imagenes hgeramente mas criticas que Ia medla de
acuerdo con las exigencias de la Recomendacién 500.

La conclusién principal a que se llega es que la limitacion de la anchura de banda (entre puntos a —3 dB)
a 4,5 MHz utilizando filtros de paso bajo de corte abrupto introduce una degradacion lmperceptlble para el 50%
de los observadores situados a una distancia de observacion equlvalente a 4 veces la altura de la-imagen (véase la
fig. 1a). Los resultados indican que los efectos de los filtros en iméagenes ‘generadas electronicamente son- menos
criticos que en las demas imagenes. Estos estudios no han mostrado las ventajas esperadas de la utilizacién de un
filtro en peine (con el muestreo sub- -Nyquist), en comparacnon con un filtro de paso bajo que corta a la mitad de
la frecuencia de muestreo. :
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FIGURA la — Filtrado paso bajo.
Valores medios de los resultados obtenidos en siete laboratorios utilizando
imagenes de prueba de 625 lineas

——e— observadores situados a una distancia igual a 6 veces la altura de la imagen

—A— Observadores situados a una distancia igual a 4 veces la altura de la imagen

Los resultados obtenidos en estas pruebas subjetivas de la UER han sido analizados de acuerdo con el
método descrito en el anexo III del Informe 405 y este analisis se describe en el documento. [CCIR, 1978-82c]. El
resultado del analisis se presenta en la fig. 1b. En el mismo documento se analiza el efecto notable de la eleccion
de las sefiales imagen de prueba y la gran dispersion de los resultados que puede producirse si no se sigue la
Recomendacion 500. Se expresa también la opinion de ‘que un criterio de degradacion de I = 0,05 (que
corresponde a la nota 4,8 en una escala de cinco notas) es apropiado y que por consiguiente la anchura de banda
minima de la sefial de luminancia debe ser de 5,8 MHz.

Pruebas realizadas en Polonia y descritas en [CCIR, 1978-82d] indican que la anchura de banda de la
sefial de luminancia no debe ser inferior a 4,5 MHz en los sistemas de 625 lineas.

En [CCIR, 1978-82¢] se describen los trabajos realizadas por la URSS, que concluye que la anchura de
banda apropiada de la sefial de luminancia es de 6,0 MHz.

La relacion entre la calidad de imagen y la anchura de banda de la sefial de luminancia en los sistemas de
525 lineas ha sido estudiada en Japon [CCIR, 1978-82f). Se han realizado pruebas separadas, utilizando imagenes
de color, de dos diferentes valores de la anchura de banda de la seiial de diferencia de color; los filtros utilizados
en los canales de luminancia y de diferencia de color eran tipo Thomson (es decir, de corte relativamente lento).
Los resultados de las pruebas indican la idoneidad de una anchura de banda de la sefial de luminancia de
5,6 MHz.

22 Anchura de banda de las sefiales de diferencia de color

Pruebas hechas en Polonia [CCIR, 1978-82d] indican que en los sistemas de 625 lineas la anchura de
banda de cada sefial de diferencia de color no debe ser inferior a 1,5 MHz (resultado que concuerda con el
expuesto por la URSS en [CCIR, 1978-82¢]).

Los trabajos descritos en [CCIR, 1978-82f], incluyen también pruebas para determinar la anchura de
banda de la seial de diferencia de color adecuada para los sistemas de 525 lineas. La relacion entre la calidad de
la imagen y la anchura de banda de la sefial de diferencia de color se determiné mediante pruebas separadas,
utilizando imagenes de color, con dos valores diferentes de la anchura de banda de la sefial de luminancia. Los
resultados permitieron llegar a la conclusién de que la anchura de banda de la sefial de diferencia de color debe
tener un valor aproximado de 2,8 MHz (fig. 2).

Experimentos realizados en Francia [Sabatier y Sallio, 1981; Sabatier y Chatel, 1981], muestran resultados
muy similares para los sistemas de 625 lineas.

Se describen en [CCIR, 1978-82g] algunas mvestngacnones encaminadas a establecer la caracteristica Optima
para limitar la anchura de banda de las sefiales de diferencia de color. Estos estudios, realizados en la Republica
Federal de Alemania, partian de la base de que la maxima anchura de banda disponible (limite Nyquist) era de
2,0 MHz. )

En [CCIR, 1978-82h] se describen estudios sobre. pruebas subjetivas realizadas para determinar las
caracteristicas optimas de un filtro con una anchura también de 2,0 MHz.
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. FIGURA 1b — Caracteristicas de degradacion para una anchura de banda reducida, de
acuerdo con. los experimentos realizados por la UER: dispersion de los resultados obtenidos
por diferentes laboratorios. La distancia de observacion es de 4 veces la altura de la imagen
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FIGURA 2 — Relacion entre la anchura de banda de la senal de diferencia de color y la
calidad de imagen (sistemas de 525 lineas)
Curvas A: anchura de banda (a —3 dB) de la senal Y: 5,8 MHz
B: anchura de banda (a —3 dB) de la senal Y:29 MHz
Distancia4de observacion de 6 veces la altura de la imagen
—— -— Distancia de observacion de 4 veces la altura de la imagen
——-== Distancia de observacion de 2,5 veces la altura de la imagen
23 Requisitos de anchura de banda para aplicaciones de procesamiento de la senal en los estudios

Debe tenerse en cuenta que los valores de la anchura de banda de la sefial de luminancia expuestos en los
puntos 2.1 y 2.2 son los que se consideran convenientes al considerar la cadena general de la sefial antes del
emisor de radiodifusion. En [CCIR, 1978-82i] se examina la necesidad de mayores anchuras de banda de las
sefiales de luminancia y de diferencia de color al considerar el procesamiento de la sefial en el estudio. Se indica
en primer lugar que la anchura de banda de la sefial de luminancia debe ser suficiente para permitir que las
imagenes sufran cierto grado de recomposicion sin que se observe una degradacion perceptible de la imagen de
salida. En segundo término, [CCIR, 1978-82i] mantiene que las anchuras de banda de las senales de diferencia de
color deben ser suficientes para permitir la obtencion de excelentes resultados con los dispositivos de incrustacion.
En [CCIR, 1978-82h] se examinan también las necesidades de anchura de banda de la sefial de diferencia de color
en el contexto del proceso de incrustacion. Expresa la opinion de que una frecuencia de muestreo de la senal de
diferencia de color de 6 a 7 MHz (la mitad de la usada para la sefal de luminancia) es satisfactoria tanto en lo
que se refiere a la calidad de la imagen como a los requisitos del proceso de incrustacion, siempre que la
caracteristica de filtrado muestre una atenuacion de 12 dB en la mitad de la frecuencia de muestreo; ademas, las
frecuencias en las que los valores de la atenuacion son de 12 dB y 3 dB deben guardar la relacion de 1,25 : 1.

Se ha estudiado en Italia el problema general de disefio de los filtros de conformacion utilizados en la
codificacion digital de sefiales de television [CCIR, 1978-82j]. Se utilizaron simulaciones de computador para
estudiar la influencia de diversos parametros de disefio en la amplitud de las sobreoscilaciones en el grado de
aparicion de componentes espectrales de repliegue.

En [CCIR, 1982-86a] se informa de los experimentos realizados en la Repiblica Popular de Polonia sobre
las caracteristicas preferidas de filtrado de luminancia para un medio en que se utiliza una anchura de banda de
luminancia de 6 MHz para sistemas compuestos convencionales. Se sugieren una banda de paso de 6 MHz, una
tolerancia de pérdida de insercion de + 0,05 dB, una atenuacion de 15 dB en 6,75 MHz y de 40 dB en 7,5 MHz.
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El documento [CCIR, 1982-86b] da cuenta de estudios realizados en la URSS, segin los cuales, teniendo
en cuenta las circunstancias anteriormente mencionadas y consideraciones de disefio practicas adicionales, se
propone una banda de paso de 5,75 MHz, una tolerancia de pérdida de insercion de 0,1 dB, una atenuacion de
20 dB en 6,75 MHz y de 40 dB en 7,5 MHz para el filtro de luminancia.

En Italia [CCIR, 1982-86c], se ha realizado un estudio, mediante simulacion por computador, de las
caracteristicas de prefiltrado y postfiltrado basadas en la reducciéon al minimo de la influencia ponderada de las
sobreoscilaciones y el repliegue del espectro. De este estudio se derivan valiosos datos preliminares que redundan
subsiguientemente en apoyo de las caracteristicas de filtrado de las seiiales de luminancia y de diferencia de color
mencionadas en [CCIR, 1982-86d].

Un cuidadoso estudio sobre la calidad de funcionamiento de una cadena de codecs MIC en cascada
[CCIR, 1982-86e, f; Devereux, 1982] ha demostrado que después de reducir al minimo las deficiencias instrumen-
tales de los codecs, la degradacion mas importante que persiste y puede eliminarse se debe a las respuestas en
amplitud y fase de la banda de paso de los filtros previos y posteriores analdgicos, por lo que, en los documentos
anteriormente mencionados, se formulan propuestas sobre las caracteristicas de estos filtros.

La OIRT [CCIR, 1982-86g] ha estudiado la proposicion de utilizar una frecuencia de corte de 5,75 MHz
para la seiial de luminancia de la norma digital 4 : 2 : 2. Este valor se aproxima mas al de la frecuencia de corte
de 6 MHz para las seiales video especificado por las normas D, K, K1 y L (véase el Informe 624). Se esta
también estudiando el valor de 6 MHz para el filtro de banda limitada. '

~ Basandose en los resultados de los estudios anteriormente mencionados y en el examen de los problemas
que entraiia la realizacion practica de filtros eficaces que satisfagan las necesidades de todas las administraciones,

se han especificado las caracteristicas indicadas en la fig. 1 del anexo Il a la Recomendacion 601. :

Se ha* continuado el anterior estudio [CCIR, 1982-86d, f; Devereux, 1984] para determinar las especifica-
ciones de los filtros para las seiiales de diferencia de color para la norma de codificacion de relacion 4:2:2 de la
Recomendacion 601. En estos estudios se ha dedicado especial atencion a:

a) la necesidad de conseguir las méximas anchuras de banda utilizables tanto para las sefiales de luminancia
como para las de diferencia de color; » ‘ -/

b) la necesidad de garantizar unas degradaciones despreciables como consecuencia de las tolerancias en la banda
de paso, cuando se disponen en cascada un cierto nimero de parejas de filtros en una cadena de transmision;

¢) completando el punto b) anterior, la necesidad de evitar valores y tolerancias innecesariamente restrictivos;

d) la necesidad de unas especificaciones para filtros tanto analdgicos como digitales que los fabricantes puedan
satisfacer a un coste razonable.

Como resultado de estos estudios, se presenta en la fig. 2 del anexo IIl a la Recomendacion 601, la
especificacion de los filtros analogicos para senales de diferencia de color muestreadas a 6,75 MHz. En la fig. 3
del anexo IIT a la Recomendacidon 601, se indica la especificacion del correspondiente filtro digital para la
conversiéon de la frecuencia de muestreo entre seiiales muestreadas a 13,5 MHz y a 6,75 MHz.

En los puntos que siguen, se dan algunas indicaciones sobre la aplicacion practica de los filtros
recomendados en el anexo 111 a 1a Recomendacion 601. '

En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacion y decodificacion, se ha
supuesto que se introduce la correccién de la caracteristica (sen x/x) en los filtros que van a continuacioén de los
convertidores digital a analogico. Las tolerancias en la banda de paso del filtro, mas el corrector de (sen x/x),
mas la caracteristica teorica (sen x/x) y el igualador de retardo se consideran una sola unidad.

Los retardos totales debidos al filtrado y a la codificacion de las componentes de luminancia y de
diferencia de color deben ser los mismos. El retardo en el filtro de diferencia de color (fig. 2 del anexo 111 a la
Recomendacion 601) es el doble del correspondiente al filtro de luminancia (fig. 1 del anexo IIT a la Recomen-
dacién 601). Como resulta dificil igualar estos retardos utilizando redes analégicas de retardo sin exceder las
tolerancias de la banda de paso, se recomienda igualar el conjunto de las diferencias de retardo (en multiplos
enteros del periodo de muestreo) en el dominio digital. Al corregir cualquier resto, debe observarse que el circuito
de muestreo y mantenimiento del decodificador introduce un retardo uniforme igual a la mitad del periodo de
muestreo. '

_ Se reconoce que las tolerancias en la banda de paso para el rizado de amplitud y el retardo de grupo son
muy estrictas. El estado actual de. los estudios indican que es necesdrio que se pueda llevar a cabo un numero
significativo de operaciones de codificacion y decodiﬁca_ci()ri' en cascada sin sacrificar la’ calidad potencialmente
elevada de la norma de codificacion 4 :2:2. Debido a las limitaciones de las caracteristas de los equipos de
medicion actualmente disponibles, puede que los fabricantes tengan dificultades para verificar de forma
econdmica el cumpliento de las tolerancias de cada uno de los filtros durante la produccion. No obstante, es
posible diseiiar filtros de forma que se cumplan las caracteristicas: especificadas en la practica, y se pide a los
fabricantes que hagan todos los esfuerzos durante el proceso. de fabricacién para que el ajuste de cada filtro
cumpla las mascaras correspondientes.” - o PR
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Se realizaron en Japon evaluaciones subjetivas del umbral de visibilidad para las oscilaciones parasitas de
la sefial de color. Los resultados revelan que el umbral de visibilidad se alcanza en un 2,5% o menos, para cartas
de ajuste y caracteres generados electronicamente, y en un 5% o mas para imagenes generales. Sobre la base de los
resultados de las evaluaciones, se diseid un filtro de conformaciéon de la seial de color, para el que la
perturbacion total debida a las oscilaciones parasitas y a la distorsion por repliegue del espectro era inferior al
2,5%. Esta caracteristica puede obtenerse mediante un filtro transversal digital [CCIR, 1982-86h].

Las especificaciones recogidas en el Anexo III de la Recomendacién 601
se determinaron para salvaguardar en la medida de lo posible el contenido
espectral de las sefiales Y, C; y C; a lo largo de la cadena de seiiales
componentes. No obstante, se reconoce que las caracteristicas espectrales de
diferencia de color deben conformarse con un filtro de caida lenta, insertado en
los monitores de imagen o al final de la cadena de seiiales componentes.

2.4 Anchura de la banda y filtrado para la conversidn entre las distintas

frecuencias de muestreo

. En [CCIR, 1986-90a ] se examinan las caracteristicas de filtrado e
interpolacién digitales necesarios para el interfaz entre las sefiales de
r:'elacién 4:2:2 de la Recomendacién 601 y las seflales con frecuencias de muestreo
inferiores, y se ofrecen ejemplos de filtros de complejidad media, disefiados

para conservar el contenido de informacién. Sélo se considera el filtrado
horizontal.

En [CCIR, 1986-90b ] se describen las pruebas subjetivas efectuadas
utilizando dichas caracteristicas simuladas por computador. Se vio que para las
imdgenes naturales los efectos del submuestreo son mds visibles en las zonas
coloreadas, si bien se obtuvo cierta degradacién mediante el submuestreo de la
componente de luminancia de las imidgenes generadas electrénicamente. Esta '
conclusién lleva a considerar el submuestreo en tresbolillo para las seiflales de
crominancia.

3. Parametros de muestreo

El proceso de muestreo esta determinado por tres factores fundamentales: ,
— la estructura de muestreo, es decir, la posicion relativa de las muestras en el espacio y en el tiempo;
— el nimero de muestras por linea;
— ¢l proceso de filtrado, que puede ser unidimensional, bidimensional o tridimensional.
La estructura de muestreo citada anteriormente puede ser repetitiva o no repetitiva de imagen a imagen.

Igualmente, el nimero de muestras por linea puede ser constante o no constante de una linea a otra. En todos los
ejemplos indicados a continuacion, los esquemas de muestreo eran estables de imagen a imagen. '

En [Kretz y Sabatier, 1981] se muestra un estudio general sobre la materia.

En [CCIR, 1978-82d] se hacen algunas comparaciones entre esquemas de muestreo ortogonal y al
tresbolillo, las cuales indican que el esquema ortogonal tiene algunas ventajas.

3.1 Velocidades de muestreo

La UER ha estudiado el problema de definir una serie normalizada de parametros esenciales de
codificacion para equipos de estudio de television con cuatro objetivos principales: -

— eliminar, en la zona de produccion, las diferencias entre los sistemas existentes de 625 lineas;

— lograr una calidad de imagen técnica tan elevada o mas que la que pueda obtenerse con buenos sistemas
modernos que utilicen técnicas analdgicas; ' '

— asegurar de que la norma es adecuada para la tecnologia utilizable actualmente o de la que pueda disponerse
en un futuro proximo y;

— definir valores de los parametros que tengan en cuenta las necesidades de procesamiento de la imagen en el
estudio.

En una primera serie de estudios [CCIR, 1978-82k] se empleé. el muestreo ortogonal con velocidades de
muestreo de 768 veces la frecuencia de barrido horizontal (fy) para la seiial de luminancia, y 256 fy para las
senales de diferencia de color; las cuatro muestras de diferencia de color coincidian espacialmente, y cada par de
muestras de diferencia de color coincidia espacialmente con una muestra de luminancia.
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Estos estudios pusieron de relieve la necesidad de nuevos trabajos, referentes en particular a la influencia
de los requisitos de procesamiento de 1a imagen en la eleccion de las velocidades de muestreo.

Los parametros de 4muestreo ‘examinados en [CCIR, 1978-82k] se analizan en [CCIR, 1978-821] con
respecto a su idoneidad para la transmision de la sefial digital a una velocidad de 140 Mbit/s. Se expresa la

’”

opinion de que las sefiales basadas en estos parametros de muestreo seran de calidad superior a las proporcio-
nadas actualmente por transmisiones analogicas.

La UER ha realizado también otra serie de estudios referentes a velocidades de muestreo. Se incluyen en
este trabajo experimentos para evaluar la calidad de la imagen disponible utilizando diversos valores de la serie de
parametros que va de 12:4:4 a14,3:7,15:7,15, en la que el numero de estas relaciones corresponde a las
frecuencias de muestreo (en MHz) utilizadas para la sefial de luminancia y para las dos sefiales de diferencia de
color respectivamente. Aparte de la serie 12 : 4 : 4, todas las series de parametros evaluadas tienen una relacion de
2.1 entre la frecuencia de muestreo de la sefial de luminancia y de las sefiales de diferencia de color. En
[CCIR, 1978-82m: UER, 1981] se describen estas investigaciones y analizan los resultados obtenidos con cada uno

de los valores de las series de parametros, con respecto a cierto numero de atributos.

En primer lugar, en cuanto a la calidad de imagen obtenida después de una conversion analogica RGB a
digital YUV, los resultados indican en términos generales que la ‘gama de parametros 12:6 : 6 da unos resultados
bastante mejores que la gama 12 :4 : 4. Sin embargo, indican también que la calidad de la gama 14,3 :7,15:7,15
a este respecto no es significativamente mejor que la obtenida utilizando la gama 12:6 : 6.

En segundo lugar, con relacion a la calidad de las incrustaciones obtenidas, los resultados indican que si
bien la gama 12:6:6 proporciona -una calidad mayor que la gama 12:4:4, puede advertirse una mejora
relativamente constante de la calidad a medida que las frecuencias de muestreo de luminancia y de diferencia de
color van aumentando hasta su valor maximo, es decir, conforme a la gama 14,3 :7,15 : 7,15.

, En tercer lugar, se concluyé que en pruebas realizadas después de una expansion horizontal de la imagen
no se Q})servaban'componentes espectrales de repliegue utilizando imagenes de prueba naturales generadas no
electronicamente, para todas las frecuencias de muestreo de la seiial de luminancia de la -gama 12:6:6
a 14,3 : 7,15 : 7,15. Por el contrario, en una seiial generada electronicamente con barrido de frecuencia horizc.mtz'll
Io§ componentes espectrales de repliegue disminuian al aumentar la frecuencia de muestreo siendo la disminucic'n;
maxima en la gama 12 a 13 MHz. '

) k Finalm;nte, con respecto a la. reducciéon de la velocidad binaria los estudios demuestran que es posible
reducir .Ia vel‘ocndad binaria de una sefial de las series 14,3 :7,15:7,15 de manera que no se excedan.los
}40 Mblt/s, sin afectar a la calidad de la imagen o a la capacidad potencial de procesamiento de las
incrustaciones. :

) Algunos de los estudios mencionados derivan -de trabajos realizados en el Reino Unido que se describen
con to@o det'alle en [CCIR, 1978-82n]. En estos trabajos se incluyen pruebas sobre dos subseries de parametros a
fin de investigar las propiedades de sistemas que posiblemente se califiquen como .niveles inferiores de la familia
de normas compatibles de codificacion digital. En una de estas subseries las frecuencias de muestreo de las sefiales
de luminancia y de diferencia de color utilizadas estaban en la relacion de 4 a 1.

) Las pruebas subjetivas relacionadas con este trabajo se realizaron utilizando el método del «doble
esm.nulo»? descrito en el apéndice I a la Recomendacion 500 y las: imagenes de referencia’ derivadas por
codificacion digital de las sefiales de entrada de acuerdo con la serie de parametros 14,3 :143:143 Eos
resultados detallados de las pruebas subjetivas mencionadas han sido analizados por el mét,odo c;es;:riu; ‘en el
anexo 111 al Informe 405 y los resultados del analisis, descritos en [CCIR, 1978-820], se dan en términos del
md.lce de degradgcic’m y de la nota media U. Del analisis ha de concluirse que con respecto a la calidad basica de
la imagen la serie de parametros 13,5 : 6,75 : 6,75 se caracteriza por un indice de degradacion 1de 0,03 (a4 H) y
una nota media superior a 4,8 y que los resultados correspondientes relativos a la calidad de las i’ncrustaciones

son I =03y U = 4,0. ‘

o En la URSS, se han estudiado los parametros de muestreo adecuados para las normas D y K. Los trabajos
lnlcnales comprendian el estudio de un sistema en el que el muestreo de la sefial de luminancia se efectuaba
ortogonalmente a una velocidad de 800 fu (12,5 MHz), y el muestreo de cada una de las sefiales de diferencia de
color‘se efectuaba dq modo semejante a 200 f (3,125 MHz); la investigacion se describe en [CCIR, 1978-82¢]. En
es}qdws que se describen en [CCIR, 1978-82p], se revisaron los parametros de muestreo para estudic:os de teIeVi'sién
digital y se estimé conveniente aumentar las frecuencias de muestreo hasta unos 13 a 13,5 MHz y 6,5 a 6,75 MHz
para las sefiales de luminancia y de diferencia de color, respectivamente. : o .

En [CCIR, 1978-82q], se cc?munican los resultados de las pruebas subjétivas detalladas que se realizaron
con el fin de determmar. !a relacion entre la calidad de la imagen de color reproducida y las frecuencias y
estructuras de muestreo utilizadas para las senales de luminancia y de diferencia de color.
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En [CCIR, 1978-82r], se describe una norma, que formara parte de la familia de normas de codificacion
digital por debajo de la recomendada como norma principal para estudios. En esta norma, el muestreo de la sefial
de luminancia se efectia a 10,125 MHz y la anchura de banda util se extiende hasta 5 MHz. Las senales de
diferencia de color se muestrean a una frecuencia igual a 3,375 MHz, y tienen una anchura de banda de 1,5 MHz.
Se necesitan nuevos estudios para elegir la mejor estructura de muestreo para este sistema. El sistema se conoce
como sistema 3 : 1 debido, en primer lugar, a las relaciones especiales utilizadas para calcular las frecuencias de
muestreo a partir de las frecuencias recomendadas para la norma principal para estudios y, en segundo lugar, a la
utilizacién de codificacion secuencial en linea de las sefiales de diferencia de color. Se afirma que la calidad de
imagen obtenida con este sistema es igual o mejor que la obtenida utilizando un codec PAL analodgico corriente.

En [CCIR, 1982-86i, Wengenroth, 1982] se describe un sistema para la codificacion de una sefal de
television a una velocidad binaria de 70 Mbit/s utilizando el método MICD (cuantificacion plegada con
5 bit/muestra). Las frecuencias de muestreo para las sefales de luminancia y de diferencia de color se derivan de
la norma para estudios por medio de un filtro digital que produce una conversion de la frecuencia de muestreo de
relacion 6 : 5. La transmision secuencial en linea esta prevista para las dos sefales de diferencia de color.

En Estados Unidos, se realizaron pruebas objetivas detalladas utilizando un meétodo descrito en el
Informe 405, anexo IV, con sefnales componentes codificadas en forma digital, de conformidad con la norma de
525 lineas; estas pruebas se describen en [CCIR, 1978-82s; SMPTEJ, 1981). Las pruebas comprendieron veloci-
dades de muestreo de la seiial de luminancia correspondientes a 768, 864 y 912 muestras por linea completa, y
relaciones entre la anchura de banda de la sefal de luminancia y la de la seial de diferencia de color de 4:4:4,
4:2:2,4:1:1y2:1:1. Se realizaron pruebas sobre la calidad basica de la imagen y sobre las propiedades de
las diversas series de parametros por lo que respecta a los procesos de produccion, tales como ampliacion de la
imagen, incrustacion, registro digital de copias miltiples y decodificacion/codificacion digital de las senales
compuestas-de color del sistema M de NTSC. :

Estas pruebas confirmaron la seleccion de la serie de parametros 4 :2 : 2 como preferibles para una norma
de estudio y mostraron que se obtenia una pequefia pero creciente mejora de la calidad de la imagen con el
aumento de la velocidad de muestreo.

- En-Japon se realizaron pruebas subjetivas, con series de parametros de muestreo semejantes, que se
describen en [CCIR, 1978-82t]. Estas pruebas comprendian un proceso de incrustacion digital para series de
parametros con frecuencias de muestreo de la sefial de luminancia de 12,1, 13,6 y 14,3 MHz. Los dos resultados
principales pueden resumirse del modo siguiente: en primer lugar, la calidad de la imagen disminuye gradual-
mente a medida que disminuye la frecuencia de muestreo de las senales de diferencia de color de un valor igual al
utilizado para la sefal de luminancia a un cuarto de ese valor y, en segundo lugar, la calidad de la imagen
obtenida utilizando el proceso de incrustaciéon disminuye considerablemente a medida que se reduce la frecuencia
de muestreo -utilizada para las seiiales de diferencia de color; esta disminucion es mayor cuando la frecuencia de
muestreo se reduce de la mitad de la utilizada para la sefial de luminancia a un cuarto de ese valor.

Los documentos [CCIR, 1982-86d] y [Khleborodov, 1983] contienen un estudio tedrico de las distorsiones
de imagen en la transmision secuencial en linea de sefiales de diferencia de color con un ciclo de dos tramas.

El documento [CCIR, 1982-86k] expone los resultados de evaluaciones subjetivas de la calidad de imagen
obtenidos con codificacion 4:1:1, 4:2:0, 2:1:1 y 3:1:0, incluidos los efectos del submuestreo por
desplazamiento de linea y de trama, y del procesamiento secuencial en linea de las sefiales de diferencia de color.
En estas pruebas se utilizaron iméagenes de prueba estacionarias. Los resultados revelaron que la calidad de
imagen para 2:1:1 con submuestreo por desplazamiento de trama era superior a la de los otros niveles de
relacion con similar velocidad binaria para la mayor parte de las imagenes sometidas a prueba.

En [CCIR, 1982-86l] se informa sobre ciertas pruebas subjetivas en torno a un sistema de relacion 2:1: 1
que emplea submuestreo de trama con desviacion; los resultados de estas pruebas indican que se ha conseguido
una representacion satisfactoria del movimiento.

3.2 Cambio de la velocidad de muestreo

El cambio de la velocidad de muestreo es un procedimiento necesario en muchas operaciones de
tratamiento de la imagen. Un ejemplo es el cambio que se efectia en la conversion de sefiales de un nivel de la
familia de normas compatibles de codificacion a otro. En [CCIR, 1978-82u] se describe un proceso de filtrado,
basado en un filtrado en peine de la parte superior del espectro de la senal, que permite convertir facilmente las
sefiales entre diversos niveles de una familia con una jerarquia de relacion binaria (4:4:4,4:2:2,2:1:1). En
[CCIR, 1978-82t; Nishizawa y otros, 1981] se describe un filtro paso bajo de interpolacion muy complejo para la
misma finalidad. '

El cambio de la velocidad de muestreo es también necesario cuando la familia de normas compatibles de
codificacion digital no se basa en relaciones binarias. En [CCIR, 1978-82v] se indica que el diseno del filtro de
interpolacion no necesita ser demasiado complicado, siempre que el cambio de la velocidad de muestreo entraie
una relacion descrita por un nimero racional. : :

En [CCIR, 1982-86m] se muestra la forma en que pueden utilizarse diversos procedimientos de codifi-
cacién en origen y técnicas de reduccion de velocidad binaria para adaptar los diversos niveles de la familia de
normas de codificacion digital compatibles a niveles adecuados de la jerarquia de transmision basada en
2048 kbit/s.
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A fin de evitar pérdidas de calidad debidas a conversiones de la frecuencia de muestreo y a procedi-
mientos de codificacion en tandem, y de eliminar la necesidad de instalar equipo de transcodificacién en todos los
nodos de la red de transmision explotados a diferentes velocidades binarias, conviene efectuar la conversion de
velocidad binaria en el estudio de television con arreglo a la velocidad binaria de la seccion de circuito que tenga
menor anchura de banda.

Por tanto, las sefiales transmitidas por un enlace punto a punto compuesto por una conexion en tandem
de secciones de diferente capacidad deben codificarse con arreglo a la seccion de menor capacidad, a menos que
haya de disponerse de una sefial de mayor calidad en un punto intermedio.

4. Modulaciéon por impulsos codificados (MIC) con cuantificacion uniforme

La forma basica de la codificacion digital es la MIC cuantificada de manera uniforme, donde el valor de
cada «palabra» digital representa la amplitud cuantificada uniformemente de una muestra de la senal de banda de
base.

En todos los ejemplos lndlcados anteriormente, se propone una cuantificacion uniforme de 8 bits por
muestra para la seiial de luminancia y para las senales de diferencia de color [CCIR, 1978-82¢, k, 1 y w].

s. Meétodos de multiplaje

Para’ la transmision por un solo canal de sefales componentes codificadas digitalmente es preciso
combinar en forma multiplexada en. el tiempo las tres sefales codificadas por separado, que describen la
luminancia y las dos seiiales de diferencia de color, respectivamente.

En [CCIR, 1978-82x] se comparan dos formas de multiplaje. En la primera se agrupan las tres palabras
digitales que describen cada elemento de imagen; en la segunda se agrupan las palabras que describen los valores
de la sefial de luminancia de todos los elementos de imagen contenidos en una linea, y este grupo de palabras va
seguido de dos grupos, cada uno de los cuales describe los correspondlentes valores de las sefiales de diferencia de
color. En la comparacnon se llega a la conclusion de que el primer procedimiento es mas econémico, pero que el
segundo es mas ventajoso con respecto a la verificacion.

En [CCIR, 1978-82k] se considera una estructura de multiplaje idéntica a la primera de Ias descntas
anteriormente. .

Los trabajos sobre la codificacion digital de sefiales componentes realizados en la URSS, y descritos en
[CCIR, 1978-82¢], comprenden una disposicion de multiplaje en que las sefales se transmiten en el orden
siguiente: Y, Dg, Y, Y, Dp, Y, donde Y representa un valor de la senal de luminancia, y Dr y Dp representan
valores de las seﬁales de diferencia de color. - ,

En [CCIR, 1982-86n] se describe un multiplexor que combina dos senales, cada una con una velocidad
binaria de unos 70 Mbit/s, para producir una sefial de cuarto orden de nivel jerarquico, es decir, de
139 264 kbit/s. Cada contribuyente de 70 Mbit/s puede contener una seial de television digital o dos sefales de
34 368 kbit/s. La sefial de alineacion de trama y la velocidad binaria neta de los dos contribuyentes se ajustan a
los requisitos de telefonia y de television. De este modo puede conseguirse adaptacion de las sefiales de television
a otras velocidades binarias jerarquicas. La insercion de una seiial de alineacion de trama en el interfaz entre el
estudio de television y el sistema de transmision facilitaria considerablemente la transmision de seiales de
television en la «Red Digital de Servicios Integrados» (RDSI).

El documento [CCIR, 1982-860] describe los resultados de los estudios sobre un método de transmision de
bits en paralelo que permite una facil transcodificacion hacia y desde un formato de bits en serie que tenga una
velocidad binaria de 108 Mbit/s utilizando dos canales, y también hacia y desde un formato de canal unico a
216 Mbit/s. El documento [CCIR, 1982-86p] da algunos detalles del interfaz paralelo/sene a 2 x 108 Mbit/s y
del interfaz serie a 216 Mbit/s.
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