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TRANSMISION POR SATELITE DE SENALES VIDEO CON COMPONENTES
ANALOGICAS MULTIPLEXADAS (MAC) *

(Cuestion 2/10 y 11, Programa de Estudios 2F/10 y 11)
(1986-1990)

1. Introduccion

En 1977, la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones estableci6 el Plan para la
radiodifusion por satélite en las Regiones 1 y 3 en la banda de 12 GHz. Se supuso en aquella época que la
television utilizaria una sefal de banda de base compuesta convencional, de tipo PAL o SECAM, con una
subportadora analdgica para el sonido asociado. Sin embargo, el Plan no excluye la utilizacion de otros sistemas.
Del mismo modo, en el Plan elaborado en la CARR SAT-83 para la Region 2, se supone la utilizacion de seiiales
de television compuesta convencionales, como NTSC con subportadoras de sonido analogicas, pero se conside-
raron nuevos sistemas, como consecuencia de lo cual se tiene en cuenta en el Plan la utilizacidon de esos nuevos
sistemas, siempre y cuando sigan satisfaciéndose los criterios de interferencia.

Desde entonces, los organismos de radiodifusion han mostrado un interés creciente por ofrecer un servicio
mejorado. Por ejemplo, ha habido un acuerdo sobre una norma de estudio para las seiiales de video digitales que
utilizan componentes separadas en lugar de codificacion compuesta.

A raiz de ese acuerdo y como consecuencia de los intensos estudios de varias organizaciones, se ha
desarrollado un nuevo método de codificacion de componentes analogicas destinado a la transmisién por satélite
y denominado «componentes analogicas multiplexadas» (MAC — «multiplexed analogue components»).

La transmision de las sefiales componentes permitiria al espectador obtener mas beneficios de los futuros
estudios totalmente digitales que si se adoptase la codificacion compuesta para la transmision. Ademas, existe una
tendencia a equipar con un equipo interfaz de sefiales componentes los receptores domésticos y los magnetosco-
pios. Estos desarrollos ofrecen una oportunidad de crear una norma comiin para el servicio de radiodifusion por
satélite (SRS) (Informe 632).

La UER ha estudiado varios sistemas de video mejorado de 625 lineas adecuados para el SRS; se han
realizado mediciones objetivas y subjetivas de un sistema que utiliza sefiales componentes, y también mediciones
comparativas con sistemas PAL y SECAM convencionales.

Sobre la base de estos trabajos, los expertos de la UER han desarrollado una familia de sistemas en los
que la seial de imagen es transmitida por el método de componentes comprimidas en el tiempo. Todos los miembros
de esta familia son apropiados para la radiodifusion por satélite. Se les conoce como sistema C-MAC/paquetes
sistema D-MAC/paquetes y sistema D2-MAC/paquetes, y estan descritos en el Informe 1073 del CCIR.

Estudios similares de sistemas mejorados de video para el SRS en Canadid y en Estados Unidos de
América han llevado al desarrollo de diferentes sistemas MAC de 525 lineas y de 625 lineas que utilizan el
multiplex de sonido de tipo B. Los resultados de esta labor se trataron detalladamente en la CARR SAT-83
[CCIR, 1982-86a]. Uno de estos sistemas (B-MAC) se describe en el Informe 1073:

En el presente Informe se describen las caracteristicas generales de los sistemgs MAC, se jusFiﬁca la
eleccion de parametros para los sistemas video MAC de 525 lineas y 625 lineas, se examinan futuras mejoras de
tales sistemas y se consideran los métodos de embrollacion**de la seial de video.

* Los datos contenidos en el Informe 1074 deben utilizarse también para
armonizar el contenido de otros Informes y Recomendaciones relacionados
del CCIR, asi como la publicacién especial sobre los sistemas de
radiodifusién por satélite.

**  En este Informe se utiliza el término «embrollar» como equivalente del término inglés «scrambling», que generalmente se
traduce por «aleatorizar».



I. 1074-1

2. Caracteristicas generales de los sistemas MAC
2.1 Limitaciones de las sefiales codificadas compuestas aplicadas al SRS

El disefio de las sefales compuestas utilizadas en la television clasica (NTSC, PAL, SECAM) data de hace
30 anos. Se optimiz6 para las transmisiones MA y para que existiese compatibilidad entre los receptores de blanco
y negro y de color, lo que llevo a la inclusion de una subportadora de color en la parte superior de la banda de
luminancia, de manera que la informacion de color «comparte la banda» con la informacion de luminancia de
alta frecuencia. La presencia de esta subportadora de color es lo que condiciona de forma mas apreciable las

sefiales codificadas compuestas en términos de diafotia de luminancia y diafotia de crominancia, de susceptibi-
lidad al ruido MF y de ganancia diferencial y fase diferencial.

Una caracteristica inherente a los sistemas MF es que la densidad de potencia del ruido demodulado
aumenta proporcionalmente al cuadrado de la frecuencia de la banda de base. Por tanto, cuando se utiliza la
codificacion de television clasica en el canal del satélite, la senal de crominancia esta sometida a mas ruido por
anchura de banda unitaria que la senal de luminancia. En el proceso de demodulacion de la crominancia, el ruido
de alta frecuencia se convierte en ruido de baja frecuencia, que es subjetivamente mas molesto. Eso tiene el efecto
de crear un desequilibrio entre las caracteristicas del ruido de los canales de luminancia y crominancia, hasta el

punto de que el ruido de diferencia de color es la degradacion predominante en el caso de valores reducidos de
C/ N [Lucas y Windram, 1981].

Otro rasgo de las transmisiones por satélite de sefales de television MF es que las caracteristicas del ruido
MF cambian cuando el sistema funciona por debajo del umbral MF. Esto puede ser consecuencia de las
condiciones meteoroldgicas o de una mala orientacion de la antena. En los sistemas de television clasicos, la red
de desacentuacion transforma este ruido en largas rayas negras y blancas, subjetivamente molestas y que es dificil

ocultar. Ademas, la presencia de la subportadora de color reduce el umbral MF del sistema y puede causar
distorsion por intermodulacion con las sefales de sonido.

En los receptores clasicos, los efectos de la diafotia de crominancia y de la diafotia de luminancia limitan
las anchuras de banda efectivas de las sefales de luminancia y de diferencia de color a valores relativamente bajos
(alrededor de 3,5 MHz y 1 MHz, respectivamente, en el sistema PAL y de 3,2 MHz y 0,6 MHz en el sistema
NTSC). La interaccion puede reducirse en receptores con filtros en peine y memoria de trama. En las imagenes
fijas, esos efectos pueden suprimirse en gran medida, y la anchura de banda de luminancia solo esta limitada por
la presencia de la subportadora de sonido. En las imagenes animadas, sin embargo, la reduccion de los efectos es

mas limitada y requiere mecanismos de almacenamiento mas complejos y algoritmos de filtrado con adaptacion al
movimiento.

Por todas estas razones se disefia el nuevo sistema de codificacion de componentes (MAC), adaptados a
las caracteristicas del canal MF y que servira de base para nuevos desarrollos.

2.2 La senal MAC

En el sistema de codificacion de video MAC, las seiiales de luminancia y una de las dos seiiales de
diferencia de color de la linea activa sufren una compresion temporal separada y se sitian sucesivamen_te en la
linea para formar un sefial componente analogica multiplexada por division en el ti.empo. ’La}s dos senalgs de
diferencia de color con compresion temporal se transmiten en lineas alternas para redpctr al minimo las relacmpes
de compresion necesarias de todas las sefales, y asi mejorar la calidad de funcionamiento desde el punto de vista
del ruido [Lucas y Windram, 1981}].

Las seales de luminancia y de diferencia de color se reconstituyen en la recepcion utilizando memorias de
linea en el decodificador. Este método permite distribuir debidamente las degradaciones de ruido entre la
crominancia y la luminancia, para obtener un mejor rendimiento en caso de senales débiles. Los efectos mutuos se
eliminan totalmente.

La compresion temporal de las senales de video aumenta proporciona_lmente la anchqfa de banda de v@eo
requerida para que pase la seial. Sin embargo, la anchura espef:t‘ral de la sefial MF es funcnotj de la frecuencng’ y
de la amplitud de las sefales en la banda de base, y puede utlllzz‘lrsgl para acomodar una §enal con comp.r'esu;n
temporal. La ausencia de una subportadora de color reduce la_ desviacion a elevadas frecuencias de modulacion, lo
que permite aumentar la anchura de la banda de las sefiales video en la banda de base.

Para una anchura de banda de video constante, la compresion temporal de lg sefal en el codlt'gcad(c:;ri
seguida de la expansion temporal en el decodificador, entrafia un aumento de |§ potencia de ruido a la salida de
receptor. En una primera aproximacion, la potencia de ruido aumenta proporcionalmente al cubo de la relacion
de compresion.

i i inimizar las
De estas consideraciones se desprende claramente que dege tenet:se especial c:;(lia;i;:o:rxsisrz;;n; o
. s . . ene
i i¢ i disefio de sistemas MAC. Sin embargo, en g , )

relaciones de compresion utilizadas en el . : istemas P
disefiarse para obtener una mejor calidad de funcionamiento por .lo que se refiere al run?ggg:}e Aoeste o to
television clasicos que emplean las mismas anchuras de banda d.e video [er!dram y.o;ro_s, ‘ m'bral e ! debid(;
las ventajas del sistema MAC son considerables cuando la relacnop C/ N es igual o inferior a bq tivameme’ e

a que la red de desacentuacion MAC solo causa breves rayas horizontales, menos molestas subje

i e la imagen
de los sistemas clasicos. Ademas, las rayas de ruido de umbral no se extienden a los elementos d 8
adyacentes, por lo que pueden aplicarse facilmente méetodos de ocultacion.
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2.2.1 Aspectos de la multiplexidn

Se han desarrollado diversas variantes del formato MAC, que se encuentran ya en una fase avanzada:
sistemas de tipo C-MAC/paquetes, D2-MAC/paquetes, D-MAC/paquetes Y B-MAC. Se han abandonado los trabajos
de desarrollo de otra variante, A-MAC. Las principales diferencias residen en la manera en que se multiplexan
las senales digitales de sonido y datos con la senal de video MAC.

En la variante C-MAC/paquetes, las senales de sonido y de datos se insertan en el intervalo de borrado de
linea de la seal video en RF en forma de una portadora con modulacion digital. En el punto de transmision, el
multiplexado por division en el tiempo se realiza por conmutaciéon en frecuencia intermedia entre las sefiales de
video con modulacion de frecuencia y las sefiales de sonido y de datos con modulacién digital, a fin de mantener
la continuidad de fase en la portadora RF transmitida.

En los casos del sistema D-MAC/paquetes y del sistema D2-MAC/paquetes,
desarrollados por la UER, y el sistema B-MAC, desarrollado en Canad4 y Estados
Unidos, las sefiales de sonido y de datos se tranmiten en el intervalo de borrado de
linea en la banda de base como sefiales digitales. En estos sistemas, el espectro de
la sefial en los canales audio/datos, con amplio margen, puede recuperarse de la banda
de base a partir de la salida del demodulador o discriminador de video con bucle de
enganche de fase.

Se ha demostrado que una sefial (C, D, D2) MAC/paquetes que utiliza una anchura de banda video comprimida
de 8,4 MHz satisface los requisitos de la CAMR-RS-77 para la interferencia en pruebas practicas (Informe 634).
Las mediciones de los aspectos de interferencia para el sistema B-MAC indican que se satisface el criterio de
interferencia cocanal de la CARR SAT-83 (Informe 634).

2.2.2 Aspectos relativos a la sefial de video

Con un multiplex de sonido del sistema C-MAC/paquetes o de tipo B (D-MAC/paquetes, D2-MAC/paquetes,
B-MAC), la ausencia de subportadoras permite aumentar la anchura de banda de las sefiales video de banda de
base o la desviacion: pruebas de interferencia realizadas con un sistema conocido como «PAL ampliado»
[Shelswell, 1982; Rhodes, 1985] han demostrado la posibilidad de aumentar la anchura de banda de video
comprimida hasta unos 11 MHz.

Hay que realizar mas trabajos para confirmar los limites superiores de la anchura de banda de base que
puede obtenerse con sistemas c-, D- o D2-MAC/paquetes. Sin embargo, probablemente puedan obtenerse anchuras de
banda de video no comprimidas superiores a 7 MHz para la luminancia y a 3 MHz para las sefales de diferencia
de color. En el futuro, tal vez haya que transmitir con esas anchuras de banda mayores para obtener la mayor
resolucion que precisan las presentaciones en pantalla grande. En este caso, habria que emplear antenas mayores
y/o0 técnicas tales como la reduccién del ruido.

Otra caracteristica de los sistemas c-, - o D2-MAC/paquetes es la facilidad de modificar las seiales en las
fronteras entre la senal digital y la sefial de video, asi como entre la sefial de video y el intervalo de borrado de
trama. Se han formulado propuestas para utilizar tal facilidad, a fin de poder transmitir imagenes de formato
ampliado.

En los § 3y 4 del presente Informe se consideran mas a fondo las técnicas para obtener seiiales de
definicion ampliada con mayor formato mediante sistemas MAC.

La forma de la seial MAC es también muy apropiada para la embrollacion del video con fines de acceso
condicional. Esos métodos de embrollacion exigen un medio sencillo para reestructurar los bloques de videc(véase
el punto 5). Esto viene facilitado por la separacion de las componentes en un multiplex por division en el tiempo.
La desembrollacion se realizaria facilmente en las memorias de linea del decodificador MAC, sin necesidad de
otros circuitos.

El problema de la compatibilidad con los receptores existentes es el mismo, ya se utilice el sistema MAC o
la codificacion de television clasica. En ambos casos, se necesitan nuevas unidades exteriores e interiores de
complejidad global comparable. No obstante, en el sistema MAC, muchos receptores pueden necesitar un
codificador de sefial compuesta en la unidad interior.
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2.2.3 Resumen

Los

sistemas MAC ofrecen muchas ventajas con respecto a los sistemas clasicos, entre las que
pueden citarse las siguientes:

— la supresion de la diafotia de color y la diafotia de luminancia;

— resolucion horizontal mejorada en términos de luminancia y de diferencia de color;
— una mejora global del ruido subjetivo;

— menor distorsion e intermodulacion;

— utilizacion mas eficaz del canal de transmision;

— facilidad para efectuar la embrollacion del video en el caso de acceso condicional;
— posibilidades de imagenes de mas alta definicion y mayor formato;

— gran capacidad de transmision de sefiales digitales de sonido/datos.

3. Razones para la eleccion de los parametros del sistema de vidleo MAC utilizado en los sistemas c-, D- y
D2-MAC/paquetes, definidos en el Informe 1073

En este punto figura informacion general sobre los parametros del sistema particular de vision MAC
descrito en el Informe 1073.

Al especificar las caracteristicas de video del sistema MAC, tuvieron que adoptarse muchas decisiones
relativas a la multiplexacion en el tiempo y a la conformacion de la banda. Por ejemplo:
— el mejor orden para transmitir las componentes de diferencia de color y de luminancia;
— la transmision simultanea o secuencialmente en las lineas de las seiales de diferencia de color;
— la anchura de banda y niveles Optimos de las sefiales de luminancia y de diferencia de color, teniendo en
cuenta los requisitos de resolucion horizontal y de ruido;
— la resolucion vertical;
— la compresion en el tiempo de las seiiales de luminancia y de diferencia de color;
— las caracteristicas de preacentuacion y desacentuacion;
— la calidad de la imagen;
— la embrollacion para el acceso condicionado;
— el cumplimiento de las decisiones de la CAMR-RS-77;
— el margen para futuras mejoras.

La mayoria de las caracteristicas anteriores son mutuamente dependientes, lo que necesita llegar a una
solucion transaccional.

3.1 Anchura de banda de las seriales de luminancia y de diferencia de color

La referencia elegida para la anchura de banda de las sefiales de luminancia y de diferencia de color fue la
norma digital para estudios 4 : 2 : 2 (Recomendacion 601), que utiliza frecuencias de muestreo para las sefiales de
luminancia y de diferencia de color de 13,5 MHz y 6,75 MHz, respectivamente. Por tanto, las anchuras maximas
de banda de base disponibles con la norma 4 : 2 : 2 son aproximadamente 6 MHz y 3 MHz, respectivamente.

El ruido esta estrechamente relacionado con la anchura de banda de las seiales de luminancia y de
diferencia de color. En el sistema MAC, la caracteristica de ruido de video se ve afectada ademas por la
compresion temporal. En una primera aproximacion, la potencia de ruido, para una anchura de banda
determinada de la sefial comprimida, es proporcional al cubo de factor de compresion.

De estas consideraciones se desprende claramente que debe ponerse especial cuidado en reducir el ruido de
las sefiales de diferencia de color, que se comprimen dos veces mas que la sefial de luminancia. Originalmente se
decidi6 que la amplitud maxima nominal de las sefiales de diferencia de color (correspondiente al 100% de
saturacion) sera de 1,3 V cresta a cresta. Sin embargo, para permitir la utilizacion en el futuro de una anchura de
banda de crominancia no comprimida de mas de 2 MHz, se decidio limitar la amplitud de la sefal a 1 V cresta a
cresta. Este limite se considera aceptable, pues corresponde a una saturacion representada de alrededor del 96%,
que raramente se excede en las imagenes naturales.
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Dado que la amplitud maxima de las senales de diferencia de color es la misma que para la luminancia y
que la relacion de compresion es el doble de la de luminancia, la maxima anchura de banda posible de las sefiales
de diferencia de color es en principio la mitad de la de luminancia. Cabe acercarse a este limite en el extremo
transmisor. Sin embargo, para reducir las sobreoscilaciones, que pueden causar degradaciones inaceptables en las
sefiales de diferencia de color, la anchura de banda de estas senales debe reducirse aun mas en el receptor, por
medio de un filtro de atenuacion lenta (por ejemplo, del tipo Bessel).

El disefio de los filtros del receptor se deja al criterio de los fabricantes. Es probable que, en caso de
sefiales de elevada intensidad de campo, la anchura de banda de diferencia de color que en la practica puede
obtenerse en el receptor sera de unos 2 MHz (aproximadamente 1/3 de la de luminancia). Por las caracteristicas
del ojo humano, esta anchura de banda es mas que adecuada para imagenes naturales y apenas suficiente para
algunas imagenes sumamente criticas generadas electronicamente (por ejemplo, textos en letra pequefia). Podria
ser conveniente reducir aun mas la anchura de banda en caso de sefales ruidosas, en cuyo caso se ha sugerido el
empleo de filtros de tipo gaussiano o de Bessel con una anchura de banda a 3 dB de unos 0,9 MHz.

Para facilitar informacion mas detallada sobre la recepcion entre el ruido y la anchura de banda, se ha
calculado la densidad de potencia de ruido en funciéon de la frecuencia, teniendo en cuenta el factor de
compresion asi como la preacentuacion y la desacentuacion. Los resuitados revelan el aumento considerable del
nivel de ruido al aumentar la frecuencia. Si se ponderan los resultados por una caracteristica con una constante de
tiempo t = 0,2 us (Recomendacion 451), la caracteristica ponderada de densidad de ruido es la que se indica en
la fig. 1, que incluye el efecto de la preacentuacion (véase el § 3.4). Se ha supuesto aqui que la senal de
luminancia y las sefiales de diferencia de color estan igualmente ponderadas. Las curvas a frecuencias superiores
son relativamente planas e indican una buena adaptacion entre las caracteristicas del ruido MF y la percepcion
visual del ruido.

La visibilidad del ruido en la pantalla puede diferir de la predicha tedricamente debido al fallo del
principio de la luminancia constante, y también a efectos psicologicos (el ojo tiene sensibilidades diferentes al
ruido en los dos canales de diferencia de color). Mediante una eleccion adecuada de los ejes de diferencia de
color, podrian disminuirse los efectos subjetivos del ruido de crominancia, pero no cabe esperar una mejora
superior a 1 dB aproximadamente. Puede conseguirse otra pequefia mejora del ruido para las senales de diferencia
de color empleando promediacion vertical en el receptor (en lugar de repetir una sola linea).

La influencia de la preacentuacion y de la desacentuacion en el ruido se trata en el § 3.4.

32 Eleccién de la secuencia de senales de componentes analdgicas y de la relacion de compresion

La componente de luminancia y las dos componentes de diferencia de color deben transmitirse secuencial-
mente y comprimirse en el tiempo. Es necesario decidir si ambas sefiales de diferencia de color deben transmitirse
durante cada linea o transmitirse secuencialmente en lineas alternas. También debe decidirse el orden en el que
deben transmitirse las componentes.

Al seleccionar las relaciones de compresion, es preciso encontrar un compromiso entre la relacion
sefial/ruido, las limitaciones impuestas por la interferencia, la transparencia a la norma digital en estudios (habida
cuenta de la necesidad de que el disefio del receptor siga siendo simple) y la comparticion mas simple del periodo
de tiempo de linea activa de 52 us. Independientemente de que se utilice la transmision simultanea o en lineas
sucesivas de las seniales de diferencia de color, los dos ultimos factores sugieren que la relacion entre el factor de
compresion de luminancia (Y) y el factor de compresion de diferencia de color (X) debe ser de 0,5, empleandose
la misma frecuencia de muestreo para ambas componentes comprimidas. Ademas, la suma de las fracciones del
tiempo compartido debe ser igual a la unidad.

En la transmision simultanea de las componentes de diferencia de color, se obtienen por tanto las dos
ecuaciones siguientes:

Y
Yo osyl Loy
X X v

De donde se obtiene X =3 e Y = %

En la transmision simultanea de las componentes de diferencia de color, las ecuaciones resultan:

X=0’5y£+l=1
X X Y

Se obtiene asi X = 4, ¥ = g
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Como se indico en el § 2.2, la potencia de rui imi i
2, ruido descomprimido varia proporcionalm
in ten le ente al cub
gaczjtor de compresion K, de n}oqo que la.perdlda en la relacion seal/ruido es igual a 30 log;, K (dB). De eﬁodel
educe que la mejor caracteristica de ruido se obtiene cuando las relaciones de compresion s i o

color es de 3,7 dB con relacién al caso de que las senales de diferencia de color se t i
Ademas, la compresion en el tiempo ocasiona ohura o
acomodarse dentro del canal de MF. Asi,
frecuencia de modulacién maxima en la tr
deberia reducirse la excursién, lo que con
2 dB para las sefiales de diferencia de col
debidas al ruido de mas de 5 dB parec
transmiten secuencialmente en linea y las
las senales de diferencia de color.

para.e‘\fitar.la interferencia adicional causada por el aumento de la
ansmision simultanea de ambas componentes de diferencia de color
duciria a una pérdida suplementaria de relacion sefial/ruido de uno;
ory de unos 4 dB para las de luminancia. Las degradaciones globales
en 1qsatlsfactorias, por lo que las senales de diferencia de color se
relaciones de compresion son de 3/2 para la luminancia y de 3/1 para

En lo que respecta al orden de transmision de las div
color se transmite antes que la componente de luminancia.
un orden giferente ofrezca ventajas habida cuenta de la com
se transmite primero porque se estimo que la distorsion en
diferencia de color. Estas ultimas debieran estar por tanto
comienzo de la linea.

érsas componentes, la componente de diferencia de
No.han podido hallarse razones de peso por las que
pleji.dad del receptor. La senal de diferencia de color
bq;a frecuencia seria mas visible en las sefales de
mas proximas a la referencia de sincronizaciéon al

33 Consideraciones sobre la resolucion vertical y horizontal para las seriales de luminancia y de diferencia de
color

Al estudiar este problema, conviene convertir la resolucién vertical; normalmente definida en ciclos por
altura de imagen, en una resolucion horizontal equivalente en MHz.

Para un sistema 625/50/2 :1 con un formato de imagen 4 :3, el limite de Nyquist de 143,75 ciclos por
altura de imagen (575 lineas activas/4) da una frecuencia de imagen en tablero de ajedrez horizontal de 3,7 MHz.
Esta limitacion se debe al parpadeo de entrelazado.

La resolucion de luminancia potencial es, no obstante, equivalente a 7,4 MHz lo que puede obtenerse por
una exploracion progresiva en la direccion vertical utilizando técnicas de prefiltrado y postfiltrado vertical. Debe
tenerse en cuenta esta posible mejora al considerar la respuesta de frecuencia necesaria para obtener un buen
equilibrio entre la resolucion vertical y la horizontal.

Eliminando lineas alternas de las sefiales de diferencia de color, la resolucion vertical potencial de la
informacion de crominancia se reduce a la mitad con respecto a la de luminancia. El limite de Nyquist de
71,87 ciclos por altura de imagen corresponde a una frecuencia equivalente de 1,85 MHz.Para reducir las
componentes de distorsion por solape que se producen dentro del espectro de seial original por este procedi-
miento, las seniales de diferencia de color deben prefiltrarse verticalmente. Esto puede restringir aun mas la
resolucion segun el tipo de filtro empleado. Si se utiliza por ejemplo un filtro de promediacion de linea simple
(filtro 1,1), se tendria una pérdida de 3 dB a 1,85 MHz, en tanto que con un filtro 1, 2, 1, la pérdida seria de
6 dB. No obstante, la respuesta total depende también del posfiltrado en el receptor. En combinacion con un
filtro previsto de 1, 2, 1 en el transmisor, un filtro posterior 1, 2, 1 en el receptor (que se recomienda para un
tamafio normal de la pantalla) daria lugar a una restriccion adicional y a una respuesta total teorica de —6 dB a
1,34 MHz.

Esta resolucion vertical es menor que la maxima resolucion horizontal que se obtiene con senales de bajo
nivel de ruido (unos 2 MHz). Sin embargo, es probable que técnicas de prefiltrado mas elaboradas, particular-
mente las basadas en memorias de campo posiblemente acompanadas por el correspondiente postfiltrado,
pudieran mejorar la resolucion vertical de crominancia de forma que se obtuviese el mejor equilibrio posible entre
la resolucion en los dos sentidos.

Puede concluirse por tanto que la transmision secuencial de color da una resolucion razonablemente buena
en los sentidos horizontal y vertical, y podran obtenerse mas tarde otras mejoras, utilizando un procesamiento
mas avanzado.

34 Eleccion de la caracteristica de acentuacion

En el sistema MAC resulta innecesario utilizar gran cantidad de preacentuacion y desacgntuaci(’)n para
reducir la distorsion (como ocurre con las sefiales compuestas). Sin embargo, la acentuacion es util para obtener
una mejor caracteristica de ruido y de interferencia teniendo en cuenta los requisitos del Plan de la CAMR-RS-77.

Cuando se estudia la acentuacion, debe tenerse en cuenta el efecto del ruido umbral. El empleo.tlie
desacentuacion ocasiona que los puntos de umbral aparezcan en forma de trazos en la pan_t’alla. La q;graq'amon
resultante depende del niumero de puntos, de su amplitud y de la longitud de la perturbacion. Lg ’uuhzamon de
decompresion en el tiempo hace que las puntas se alarguen proporcionalmente al factor de compresion.
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El uso de preacentuacion es ventajoso para reducir el nimero de puntos y su amplitud, pero tiene el efecto
negativo de que aumenta la longitud de los puntos. Las pruebas subjetivas indican que con una eleccion adecuada
de la caracteristica de preacentuacion, los efectos ventajosos compensan con creces los efectos negativos.

En principio, el empleo de preacentuacion podria causar distorsion debido al filtro paso-banda a 27 MHz
y también al ruido de truncamiento. Este efecto puede limitarse con una eleccion cuidadosa de la caracteristica de
preacentuacion.

La caracteristica de acentuacion debe elegirse como un compromiso entre los efectos contrapuestos antes
citados. Algunos miembros de la UER han realizado calculos y evaluaciones subjetivas oficiosas con dos redes,
[CCIR, 1982-86b]. Las caracteristicas de la red especificadas para los sistemas de la familia MAC/paquetes en
el Informe 1073 se indican en el cuadro I.

No se excluye la posibilidad de que, como resultado de ulteriores estudios, se proponga una caracteristica
ligeramente diferente, pero compatible, a fin de optimizar la calidad de funcionamiento.

La pérdida de insercion en baja frecuencia de la red de preacentuacion MAC es solo de 3 dB. Por tanto
es muy conveniente que la seial video se restablezca en corriente continua a la entrada del modulador MF.

3.4.1 Ejemplo de red E7 de preacentuacién/desacentuacién no lineal compatible

para la familia MAC/paquetes

Ademds de la caracteristica de preacentuacién lineal El para la
familia MAC/paquetes descrita en el Cuadro I, también puede utilizarse una red
de preacentuacién no lineal denominada E7 (véase el Anexo I). Esta
preacentuacién E7 debe aplicarse s6lo a la imagen y no a las ridfagas de datos.
El efecto de su aplicacién es una mejora subjetiva en la calidad de la sefal,
equivalente a un aumento de 3 dB en la relacién portadora/ruido de la sefial
recibida. E7 es una red no lineal de preacentuacién/desacentuacién disediada para
proporcionar una mejora frente al ruido y la interferencia sin degradar el
umbral. La red E7 es un sistema compresor-expanser instantdneo dependiente de la
frecuencia. Es compatible en el sentido de que no afecta a las frecuencias bajas
de sefial de video de manera que tampoco afecta a la sensibilidad de la
desviacién de la seflal MF. E7 puede realizarse en forma analégica o digital; en
los ejemplos que se exponen a continuacién figuran ambos casos para las redes de
preacentuacién/desacentuacién. Los dos cumplen el plan establecido por la
CAMR-RS-77 cuando se utilizan junto con la red de preacentuacién El. Todas las
redes de preacentuacién utilizadas con la familia MAC/paquetes deben de ser

compatibles por exceso con el sistema AD-MAC descrito en el Informe 1075
del CCIR.

35 Calidad de imagen

La UER realizd pruebas subjetivas de la calidad de imagen con diferentes relaciones portadora/ruido y
demostro que la calidad MAC * era siempre mejor que la calidad PAL o SECAM.

Sin embargo, la agudeza de la transicion de color vertical del MAC es inferior a la del PAL, debido a los
filtros de interpolacion utilizados en transmision y recepcion para reducir las otras componentes espectrales
producidas por la transmision secuencial en lineas de la sefial de color. Estas componentes, que existen en el
sistema SECAM, pueden ser muy molestas con imagenes patron generadas electronicamente que se desplazan
verticalmente (por ejemplo, leyendas en rojo sobre un fondo negro), si no se suprimen hasta un nivel
insignificante mediante filtrado adecuado [Windram y Morcom, 1983].

En cuanto a la relacion seial/ruido, aun con valores elevados de C/ N es visible algun ruido en zonas de
color fuertemente saturadas. Este ruido es subjetivamente menor en MAC que en PAL o SECAM.

Pruebas subjetivas han demostrado también que se cumplen los requisitos del Plan de la CAMR-RS-77
referentes a la interferencia cocanal y de canal adyacente para sefiales MAC tanto desembrolladas como
embrolladas (véase el Informe 634).

Ademas, con valores inferiores de C/ N, la calidad de funcionamiento del sistema es siempre mejor que la
de los sistemas compuestos existentes, aun empleando demodulacion con umbral extendido. Las imagenes son mas
aceptables, pues los trazos de umbral son mucho mas cortos, debido a la menor cantidad de desacentuacién y a
las constantes de tiempo mas cortas.

*  En el sistema utilizado para estas pruebas, la anchura de banda entre los puntos a 3 dB para la sefial de luminancia fue de

5,6 MHz y para la sefal de diferencia fue de 1,6 MHz.
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CUADRO I — Caracteristicas de las redes de preacentuacion para seriales MAC
Sistema Ay Aw f- A S/t S/N S/N
lum.  diferencia de color
(dB) (dB) (MHz) | (MHz) (dB) i (dB)
C-MAC
D-MAC -3 | 2,04 084 | 15 . 1,786 42,23 43,59
D2-MAC
B-MAC -3 +3 1,87 3,74 ! 2
Ay: Ganancia en frecuencias bajas.
Ay Ganancia en frecuencias altas.
L Frecuencia cero.
S Frecuencia polar.

S/ N lum.: Relacion sefial/ruido ponderado de la sefial de luminancia correspondiente a C/N = 14 dB
(red de ponderacion: Recomendacion 451; anchura de banda 6 MHz).

S/ N dif.

de color: Relacion sefal/ruido ponderado de la sefial de diferencia de color correspondiente a

C/N = 14 dB (red de ponderacion: Recomendacion 451; filtro del receptor gaussiano con
punto de 6 dB a 1,3 MHz).

120
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- -

(mV?/MHz)
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Densidad espectral de potencia de ruido

20—L

ot — —— e —  — _.._._.*...— PRSSSESRS (SR SO A S S

(] 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 5,3 6 6,5
Frecuencia, f (MHz)

FIGURA 1 — Densidad espectral de potencia de ruido ponderado para las sefiales
de diferencia de color y de luminancia

Filtro de ponderacién: Recomendacién 451
Preacentuacién: Red utilizada para C-, D- y D2-MAC/paquetes.

- - Seiial de diferencia de color
s s — - Luminancia

La escala de ordenadas es tal que la superficie por debajo de las curvas, expresada en dB con respecto
a 1 mV?, proporciona las relaciones sefial/ruido ponderado, correspondientes a C/N = 14 dB.

Nota. — En las curvas de ruido de diferencia de color se supone que las dos potencias de ruido de

diferencia de color se suman de igual manera. Debe sefialarse que el efectp subjetivo. del r}xido para cada
canal de diferencia de color es una funcion complicada del tinte, la saturacién y la luminancia.
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3.6 Futuras mejoras

Cuando se define un nuevo sistema para la radiodifusion por satélite, es importante no excluir
cualesquiera mejoras futuras que pudieran preverse.

Pueden preverse las mejoras que se indican a continuacion; algunas de ellas aun no se han probado
experimentalmente, pero deberia ser posible aplicarlas con el formato de sefial propuesto.

3.6.1  Resolucion mejorada de las senales de luminancia y de diferencia de color

Podria obtenerse aumentando la anchura de la banda de base de 9 MHz a unos 12 MHz, lo que
daria como resultado un aumento de la resolucion horizontal del 33%. Hay que confirmar aun si esto no
causaria una interferencia inaceptable.

Otro método podria consistir en utilizar prefiltrado y postfiltrado para transmitir informacion
horizontal adicional en forma de energia replegada dentro de la banda de base existente. Sin embargo, las
sefiales que transportan esta energia replegada para la mejora de la imagen pueden requerir compromisos
de disefio entre los receptores con postfiltrado que utilizan esta informacion y los receptores normales
[Tonge, 1982].

En Informes de [Tonge, 1983 Long, 1983; Windram y Tonge, 1983] se describen técnicas para
mejorar la resolucion vertical mediante el prefiltrado antes de la transmision y el postfiltrado utilizando
memorias de linea y de trama en el receptor. Parece que es posible un aumento de resolucion vertical
(efectiva) del 100% con imagenes fijas. No obstante, esta resolucion se reduce en frecuencias verticales/
temporales mas altas.

3.6.2 Formato de la imagen

El formato flexible del esquema de codificacién de la familia MAC/paquetes y la
elevada velocidad de datos de los sistemas C- y D-MAC/paquetes proporcionan la
posibilidad de introducir imidgenes compatibles con un formato mayor. La utilizacién
del control MDT para reducir la anchura de la rdfaga de sonido digital (a un valor
suficiente para transportar solamente una sefial estereofénica) permite que se
transmita informacién adicional del formato de imagen de luminancia. Las sefales de
crominancia adicionales correspondientes se envian en el intervalo de cuadro, como se
muestra en la Figura 2 y se describe en [Windram y otros, 1983b].

Nuevos estudios han permitido definir otro método para obtener un
formato de la imagen mds amplio con los sistemas C, D y D2-MAG/paquetes. Este
método emplea las componentes MDT de la imagen normal para ofrecer un formato de
la imagen de 16:9 y deja intacta la capacidad de datos digitales. Asi, una
imagen de 4:3 puede extraerse de un formato de la imigen mds amplio de 16:9 para
una visualizacién en monitores convencionales. Para la anchura de banda de la
misma sefial de banda de base, esto aportarfia una resolucién ligeramente inferior
debido al factor de decompresién diferente, pero puede aumentarse la anchura de
banda del sistema para receptores futuros con el fin de compensar este efecto.

[ Shelswell, 1982; CCIR, 1982-86d, e, £, g].

Los receptores con memoria de trama incorporada podran procesar esta informacion adicional
para visualizaciones con mayores formatos de imagen.

Las imagenes con la relacion 4 :3 no son perturbadas por el proceso y son adecuadas para los
receptores normales.
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FIGURA 2 — Utilizacién propuesta de la trama transmitida para el sistema MAC ampliado

Nota. — Las zonas.sombreadas se utilizan para las extensiones de video.

3.6.3 Multiplexacién de video a las frecuencias de linea y de trama

La utilizacion del control MDT en la familia MAC/pequetes ———— y |a utilizacion de
memorias de tramas en los receptores proporciona la base para una variedad de formatos de transmision.
Se estan estudiando algunas posibilidades [CCIR, 1982-86¢].

También se estan realizando nuevos estudios sobre una segunda serie de relaciones de compresion,
asi como sobre otro enfoque para un formato mayor en los sistemas C y D2-MAC/paquetes. Este enfoque
deja intacta la capacidad de datos digitales y ofrece una imagen compatible con el formato 4 : 3 utilizando
un nuevo juego de relaciones de expansion (para la misma anchura de banda de la sefial en banda de
base, ello daria lugar a una resolucion ligeramente inferior, aunque puede aumentarse la anchura de
banda) [Shelswell, 1982; CCIR, 1982-86d, e, f, g].

3.6.3.1 Multiplexado a la frecuencia de cuadro

"-El principio del método se muestra en la fig. 3a. En esta figura el contenido de periodos de linea
se representa en el sentido horizontal, mientras que en el sentido vertical se muestra la subdivision durante
un periodo de campo. -

Durante un numero de periodos de linea por periodo de campo solamente se transmite la
informaciéon de luminancia (la sefial Y), mientras que durante los otros periodos de linea solo se
transmiten las sefales de diferencia de color, en forma comprimida. La imagen resultante mostrara la
_resoluciéon horizontal maxima, determinada por la anchura de banda de canal, y un formato de imagen
mayor que el normal. Se estan estudiando métodos destinados a mejorar la resolucion vertical.
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3.6.3.2 Multiplexado a las frecuencias de lineas y de cuadro

En la fig. 3b se muestra un ejemplo en el cual se combinan los métodos a la frecuencia de linea y
a la frecuencia de campo.

E! intervalo de tiempo Y se reserva para la transmision de la informacion de luminancia. El
intervalo ¢, puede contener una o dos senales de diferencia de color: lo mismo ocurre con el intervalo ¢,.
Los limites entre los intervalos de tiempo se indican por las lineas a, b, d y e.

El control MDT tiene la ventaja de proporcionar una gran flexibilidad para alterar los limites entre
las senales de sonido y video y las de luminancia y diferencia de color. Esta flexibilidad ofrece la
posibilidad de un formato de imagen mayor, television mejorada, television estereoscopica y transmision
de datos en campos completos. No obstante, debe sefialarse que muchas de las ventajas mencionadas
requeriran la utilizacion de un receptor que incorpore una memoria de imagen.

T

FIGURA 3a — Multiplexacion a la frecuencia de cuadro

Tf: Periodo de cuadro ¢, : Primera sefial de diferencia
de color (por ejemplo, U)

) ¢, : Segunda sefial de diferencia
D : Sonido + datos + sincron. de color (por ejemplo, V)

Ty : Periodo de linea

Y : Seiial de luminancia

Supresion vertical
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ik ity sl Se
a| Ib

T

FIGURA 3b — Multiplexado a las frecuencias de linea y de cuadro

Tf: Periodo de cuadro Cg : Primera sefial de diferencia
de color (por ejemplo, U)

) Cp : Segunda sefial de diferencia
D : Sonido + datos + sincron. - de color (por ejemplo, V)

. Sefal de luminancia

T} : Periodo de linea

~
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3.6.4  Television de alta definicion (véase el Informe 801)

A fin de evitar el solape en los procesos destinados a ampliar la resolucion vertical se utiliza un
solo prefiltrado de canal del Plan de canales de la CAMR-RS-77. El proceso de prefiltrado entrafa que se
descarte la informacion vertical/temporal de alta frecuencia. Ello puede no tener una importancia
subjetiva de primer orden debido a que el ojo es menos sensible en estas zonas [Tonge, 1982; Fujio y
otros, 1982]. Pueden aplicarse filtros que preservan la informacion vertical/temporal de alta frecuencia
para la transmision por un segundo canal. La utilizacion en esta forma de dos canales del Plan de la
CAMR debera tratar de acercarse al objetivo de lograr la calidad plena de una norma de television de alta
definicion para los estudios.

3.6.5 Television estereoscopica

Podria utilizarse un segundo canal del Plan de la CAMR para transmitir informacion adicional
con vistas a la television estereoscopica [CCIR, 1982-86b]. En este caso, ambos canales pueden transmitir
senales similares compatibles de definicion ampliada. Estas sefiales se combinan en el receptor para
produeir la visualizacion estereoscopica. Es necesario continuar los estudios al respecto.

4. Razones de la eleccion de parametros para el sistema de video MAC utilizado en los sistemas B-MAC
definidos en el Informe 1073

Se han establecido especificaciones detalladas de los sistemas B-MAC para obtener las siguientes
caracteristicas:

— operacion en un canal de 24 MHz con una relacion €/ N nominal de 14 dB,

— mejor calidad de imagen por comparacion con los actuales sistemas de 525 lineas,

— multiples canales digitales de sonido de alta calidad,

— capacidad de radiodifusion de datos (esos datos se pueden utilizar también para la sincronizacion),
— cifrado con capacidad individual de direccionamiento, .

— posibilidad de mejoras futuras,

— posible compatibilidad con la television de alta definicion.

En Estados Unidos y en Canada se han desarrollado sistemas B-MAC para 525 y 625 lineas. En Estados
Unidos de América se esta desarrollande un sistema analogo denominado B-TMC (time multiplexed analogue
components) para 525 lineas. Estos sistemas se describen en [CCIR, 1982-86h, i].

4.1 Sistemas B-MAC

En los sistemas B-MAC, la seiial de video se asemeja mucho al formato de video de la familia MAC/
paquetes. Se emplean los mismos factores de compresion, pero las frecuencias de reloj son diferentes. Al igual que
la familia MAC/paguetes, el B-MAC transmite la informaciéon de luminancia y de crominancia dentro del
tiempo de linea activa. Las sefiales de diferencia de color se transmiten secuencialmente en lineas alternas. En el
B-MAC, las frecuencias de reloj son multiplos enteros pares de la frecuencia de la subportadora de color del
NTSC. La frecuencia de muestreo de luminancia de 14,32 MHz permite una anchura de banda de luminancia de
hasta 6,4 MHz utilizando técnicas sencillas. La anchura de banda de crominancia esta limitada por los criterios de
Nyquist. Estas anchuras de banda pueden utilizarse para transmitir imagenes de pantalla grande con normas de
525 lineas de modo compatible con los receptores actualmente en uso cuyas pantallas tienen un formato de
imagen 4 : 3. El formato de las pantallas grandes que hace posible esta compatibilidad es 16 : 9 6 4 : 3 del formato
de imagen normal. Para cambiar el formato de imagen transmitido de 16 : 9 a 4 : 3 debe reemplazarse el conjunto
de frecuencias de reloj para la expansion temporal de 1365 F,:910 F,:455 F, a 1365 F,:682,5 F,:341,25 F,. La
seleccion de la porcion de la imagen 16 :9 que ha de visualizarse en pantalla 4 :3 se controla mediante una
instruccion transmitida digitalmente en el intervalo de supresion de trama. El potencial integro de anchura de
banda del B-MAC (6,4 MHz) exige, para la misma relacion S/ N ponderado, una relacion C/N unos 3 dB mayor
que la necesaria en el caso de la anchura de banda de luminancia no comprimida de 4,2 MHz.
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El B-MAC emplea embrollacién de video por traslacién de linea y encriptan en
forma digital las seriales audio/datos con capacidad de direccionamiento individual o
colectivo de los receptores.

En este sistema —la informacién de sincronizacion horizontal y vertical se transmite en forma digital
utilizando sistemas de correccion de errores de alta redundancia, lo que permite una recuperacion de la seiial de
sincronizacion muy robusta. Se ha demostrado que este sistema es capaz de mantener la sincronizacion para
valores de la relacion C/N de hasta 2 dB, con lo que se puede mantener una sincronizacion fiable durante
periodos de elevado ruido, tipicos en las transmisiones de satélite en condiciones meteorologicas desfavorables,
y/o en condiciones de error de punteria de la antena. Solamente se utiliza una linea de intervalo de supresion de
trama vertical para transmitir la informacion de sincronizacion, pudiéndose utilizar las lineas restantes del
intervalo de supresion de ‘trama vertical de la sefial MAC para otros servicios como el teletexto, informacion de
video adicional, etc.

Se propone una nueva red de acentuacion para estas sefiales, pues el grado de acentuacion necesario para
sistemas NTSC no es Optimo para las sefiales de componentes. La caracteristica de acentuacion MAC optima
posee constantes de tiempo mas cortas y una pérdida de insercion a baja frecuencia, como se muestra en el
cuadro I. Esa red mejora el rendimiento en el umbral o por debajo del mismo, aunque al mismo tiempo los
impulsos inducidos por el ruido de umbral son menos susceptibles al ensanchamiento. Se considera que la mejora
resultante de la calidad general de la imagen cuando la sefial MAC opera en condiciones de baja relacion C/N
constituye uno de los atributos mas significativos del sistema MAC.

La senal MAC debe ser diseiiada de forma tal que en condiciones desfavorables la sefial de vision falle
primero, seguida de la sefial de sincronizacion. Esta es la practica seguida en la radiodifusion terrenal. El umbral
MF se alcanza aproximadamente en una C/N de 10 a 11 dB. La sincronizacion en los sistemas MAC se mantiene
incluso con una C/ N de 2 dB o menos.

42 Sistema B-MAC de doble formato de imagen

El formato B-MAC ofrece posibilidades de extension para transmisiones de definicion ampliada. Trans-
mite una imagen entrelazada con las sefiales asociadas de sonido, sincronizacion y datos de direccionamiento del
acceso condicional. El sistema B-MAC puede transmitir imagenes con un formato 4 : 3 o, para pantalla grande,
de 16 : 9 [Rhodes y Lowry, 1985]. Los telespectadores podran ver una imagen 4 :3 de muy alta calidad (anchura
de banda de luminancia efectiva de 4,8 MHz) en pantallas de formato clasico 4 :3. Los telespectadores que
dispongan de una visualizacion de 16 : 9 pueden obtener imagenes de pantalla grande. La anchura de la banda de
base de luminancia incrementada de 6,4 MHz proporcionara la misma resolucion horizontal con visualizacion
de 16 : 9 que en visualizacion basica de formato 4 : 3. Para el futuro proximo se prevé una presentacion visual
perfeccionada que puede desentrelazar la sefial transmitida para mejorar la calidad de la imagen. Cabe suponer
que la calidad de una imagen de pantalla grande desentrelazada (cada imagen se repite dos veces) se aproximara a
la de un sistema de transmision de mas alta frecuencia de linea. Habra que realizar nuevos estudios, particular-
mente sobre la deteccion del movimiento.

s. Embrollacion para acceso condicional

El acceso condicional requiere entre otras cosas que las sefiales de sonido y de imagen se embrollen bajo
el control de un sistema de cifrado. En el Informe 1078 se exponen los principios de acceso condicional.
En el cuadro I y en el anexo II a ese Informe, asi como en la Publicacién Especial
del CCIR (Especificaciones de los Sistemas de Transmisién para el Servicio de
Radiodifusién por Satélite), figuran ejemplos relativos al servicio de radiodifusién
por satélite. A continuacion se describe la embrollacion de la imagen.

5.1 Algoritmo de embrollacion

Diversas pruebas han demostrado que se puede obtener un alto grado de embrollacion de la imagen por
métodos que distribuyen los elementos de la imagen en el tiempo. La existencia de una memoria de linea en cada
decodificador doméstico sugiere que la mejor manera de hacer este proceso es dentro de cada linea y no
reordenando todas las lineas dentro de una trama. Este ultimo proceso requeriria una memoria de trama.

La rotacidon de componentes de doble corte y la rotacion de lineas de un solo corte son métodos de
embrollacion que pueden- aplicarse a sistemas MAC y pueden dar excelentes resultados siempre que se controlen
adecuadamente las tolerancias de inclinacion de linea dentro del trayecto de la sefial embrollada.
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Estos métodos forman parte de una serie de técnicas de embrollacion basadas en la division y
reordenacion de las componentes multiplexadas que forman la linea de video.

En el sistema de rotacion de componentes de doble corte, las componentes de crominancia y luminancia
se hacen girar ciclicamente por separado en toda su longitud por una distancia determinada pseudoaleatoriamente

(fig. 4b). Esta distancia de rotacion sera determinada por la salida de un generador de secuencia pseudoaleatoria
que forma parte del proceso de cifrado.

En el sistema de rotacion de linea de un solo corte, la componente de diferencia de color de cada linea se
divide en dos segmentos, pasandose el primero al final de la linea (fig. 4c). La posicion del punto de corte se
determina por la salida de un generador de secuencia seudoaleatoria.

La rotacion de componentes y la rotacion de lineas parecen ser soluciones muy atractivas para la

embrollacion de la imagen y se ha demostrado que el sistema puede ocultar totalmente una imagen transmmda y
se puede desembrollar con facilidad [Lodge, 1983].

Se ha aplicado también la embrollacion con traslacion de linea, y tiene la ventaja de una menor
sensibilidad a las distorsiones en el trayecto de la sefial, como la inclinacion de la linea. En este método, el
periodo de borrado de linea transmitido se varia en forma aleatoria, lo que tiene el efecto, en un receptor no
autorizado, de descorrelacionar lineas en la imagen y de desplazar partes de la linea activa fuera de la zona de
vision de la imagen presentada. El efecto de la embrollacion es fuerte [Lowry, 1984]. En la fig. 5 se muestra una
descripcion esquematica de la embrollacion con traslacion de lineas para sistemas B-MAC de 525 lineas.

Existen otras maneras de modificar la sefial para obtener un efecto de embrollacion. Los dos métodos
descritos son apropiados para utilizarlos con un sistema MAC. Las memorias de linea utilizadas para la expansion
temporal, solo pueden emplearse con el fin de desembrollar la imagen.

Tal vez haya que normalizar pronto los métodos de embrollacion para impedir una proliferacion de cajas
negras alrededor del receptor de television doméstico.

e —————
e e —— —

cy c2 Yy Y2
iL Xe R L Xy Rl
Componente de Componente de luminancia ‘
l diferencia de l
- color

FIGURA 4a — Linea MAC normal
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FIGURA 4b — Embrollacion por rotaciéon de componentes
de doble corte

c2 Y C1
.
.
Componente Componente Componente
de diferencia de de diferencia
+ de color luminancia de color

Transiciones

FIGURA 4c — Embrollacion por rotacién de lineas
de un solo corte




Embrollado

Croma . . Croma . Croma
R-Y o B-Y Luminancia R-Y o B-Y Luminancia R-Y o B-Y Luminancia
I 52,5 L 52,5
) MS Menos de »S MS Mis de 52,5 us
11 us 11 us
Desembrollado
Croma . X Croma X X Croma . .
R-Y 0 B-Y Luminancia R-Y o B-Y Luminancia R-Y o B-Y Luminancia
52,5 us 11,1 us 52,5 us 11,1 us 52,5 us

Nota. — El tiempo de borrado de trama es constante, promediado sobre cualquier trama. De una linea a otra, el tiempo de borrado de trama varia en forma seudoaleatoria

FIGURA 5 — Embrollacion por traslacion de lineas

"I

L=vL01L
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ANEXO I

Caracteristicas de preacentuaciéncion/desacentuacién de la red E7*

1. Caracteristica de desacentuacién de la red E7
1.1 Red E7 analégica

Referida al diagramé de bloques de la Figura 6.
Elemento_de retardo T

T=0
Filtro paso bajo F

La funcién de transferencia es:

1
1 +j £/f,
donde £ = frecuencia
f, = 2,0 MHz

Funcién no lineal N1
Se ilustra en la Figura 7.

La V, de salida de la funcién no lineal est4 relacionada con su entrada
V, por la ecuacién:

v, 1 Vo+ V2 + (240)2
2AC

A = 0,009
B =19,80
C = 1,5642

Esta funcién se ha elegido especificamente porque su realizacién con
circuiteria analégica es sencilla [IBA, 1988].

Filtro posterior

La red E7 es seguida por un filtro posterior. A tal fin es adecuado
realizar un filtro de Chebyshev [de rizado 0,1 dB] de 3 polos a 12 MHz (-3 dB).

* Debe seflalarse que la utilizacién de la red E7 es opcional y por tanto su
utilizacién debe ser seflalizada en los cédigos de identificacién de servicio
de la familia MAC/paquetes. Si se adopta universalmente, dicha seflalizacién
no serad necesaria. Se necesitan estudios adicionales sobre esta cuestioén,
en particular para especificar los cédigos de seflalizacién a utilizar en la
identificacién de servicio.
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1.2 Red E7 digital

Puede verse que el diagrama de bloques de la Figura 6 es equivalente
funcionalmente al diagrama de bloques de la Figura 8, donde F, es el filtro
complementario (paso alto) de F, y la funcién no lineal se convierte en una
nueva funcién N;. Esto se recoge en la fig. 9.

La funcién es no monoténica pero puede realizarse fdcilmente mediante
un cuadro de referencia. Se recomienda la realizacién que se incluye en la
Figura 8 debido a su simplicidad.

Frecuencia de muestreo

20,25 MHz

Elemento de retardo T

T = 3 intervalos de reloj.

Filtro paso alto F,

Respuesta de fase : lineal
Respuesta de amplitud : Gaussiana
Anchura de banda

entre puntos a -3 dB : 2,0 MHz

Se utiliza un filtro digital de 7 elementos en derivacién y los
siguientes coeficientes:

25
Co - = €2 €277 %%
256
58 l
- - - — C3 =C.3=-_—
¢y =C.3 oo 3753 256

Estos valores estdn normalizados para la unidad de ganancia de c.a.
Funcién no lineal N,
Si N°! se describe mediante V, = £(V,),

donde V; = entrada

V, = salida

entonces N; se describe mediante:
V, = £(Vy) - V, (véase la Figura 9)

f(V;) no puede especificarse en forma cerrada, pero puede evaluarse a partir de
la relacién:

v, + N2 + (2aC)?
2AC

donde A = 0,011
B =19,80
C =1,5225
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2. Caracteristicas de preacentuacidn
2.1 Preacentuacién analégica

La Figura 10 muestra el diagrama de bloques. La red de desacentuacién
descrita corresponde a las caracteristicas recogidas en el punto 1.1.

La ganancia G debe ser suficientemente alta como para que el error "e"
sea pequefio comparado con la sefial de entrada para las frecuencias de la banda

de base de hasta 8,4 MHz. El filtro de salida es un filtro paso bajo de 12 MHz
de anchura de banda (-3 dB).

2.2 Preacentuacién digital

El diagrama de la Figura 11 muestra el diagrama de bloques.

Filtro paso alto F,

Frecuencia de reloj : 20,25 MHz
Respuesta de fase : lineal
Respuesta de amplitud : Gaussiana
Anchura de banda a -3 dB : 2,0 MHz

Se utiliza un filtro digital de 7 elementos en derivacién y los
siguientes coeficientes:

c 180 o - C 25

° 7 Hs6 2 -2 256
58 7

€ =Cg=-— C3 =C.3==-—
256 256

Estos valores estdn normalizados para la unidad de ganancia c.a.
Elemento de retardo T

3 intervalos de reloj.
Funcién no lineal N,

Como en la red de desacentuacién (punto 1.1.).
Funcién no lineal N,

Esta funcién se describe mediante la siguiente ecuacién:

+ -
2AC

(L-¢ 1 [vi + V2 o+ (2AC)2jl
1n
c B

donde A= 0,011
B = 19,80
C =-1,5225

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

IBA, Experimental and Development report 141/88, Compatible non linear
pre-emphasis for MAC signals.
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ENTRADA + -1
o T //;;\\, - N
| ’ -
+ SALIDA
+
F =

A: sumador

T: elemento de retardo

F: filtro paso bajo

N-1: funcién no lineal

FIGURA 6

Diagrama de bloques de la red de desacentuacién E7
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SALIDA
ENTRADA
T /i;f\,
Fl Nl

A: sumador

T: elemento de retardo

F,: filtro paso alto

N;: funcién no lineal

FIGURA 8

Realizacién recomendada de red de desacentuacién (digital)
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FIGURA 9

F{ no lineal
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ENTRADA

— e

\ SALIDA
- ( ——rfi”””"r !

RED DE
DESACEN-
- TUACION IS
F: filtro paso bajo
G: ganancia de amplificador >> 1
e: sefial de error

FIGURA 10

Configuracién analégica de preacentuacién
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+
A: sumador
N T: elemento de retardo
2 F,: filtro paso alto
N: elemento no lineal
FIGURA 11

Configuracién digital de preacentuacién




