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ESTUDIO DE LA SENAL PARA LA COMPENSACION DE IMAGENES FANTASMA
DEL SISTEMA C PARA LA EVALUACION Y CORRECCION DE LA
DISTORSION LINEAL EN LA CADENA DE TELEVISION

(Cuestién UIT-R 55/11)
(1998)

Muchos paises estéan interesados en mejorar la calidad de funcionamiento de las actuales redes de radiodifusion de
television.

La correccion automatica en los receptores de las distorsiones que se han acumulado en la cadena de television es uno
los medios mas eficaces de aumentar la calidad real de la cadena. A tal efecto, la Recomendacion UIT-R BT.1124 define
las sefiales de referencia para la compensacién de imagenes fantasma (GCR) a fin de corregir las distorsiones lineales e
los receptores; dichas sefales pueden utilizarse igualmente para la correccion de distorsiones en secciones concretas ¢
las cadenas de television complejas y también sirven para evaluar dichas distorsiones.

Actualmente, se estan introduciendo varios médulos de mejora en los actuales servicios de television. La correccién de
la distorsion lineal se considera uno de los objetivos mas importantes de los médulos de mejora.

Algunos paises emplean hoy en dia sistemas analégicos con una anchura de banda de video de 6 MHz y tienen previst
introducir en el futuro el sonido digital NICAM. Por consiguiente, cabe esperar que se utilicen dos anchuras de banda
para la sefial de luminancia: 6 MHz (sin sonido digital) y 5 MHz (con sonido digital). De ahi el interés que tiene la
cuestion relativa a sefiales GCR de 5 MHz y de 6 MHz.

En 1996 se publicé un Informe [Doc. 11A/42) donde figuran algunos resultados de los estudios sobre la sefial GCR del
Sistema C.

El presente Informe resume los resultados de otros estudios (Doc. 11A/80) sobre este tema.

1 Correccion automatica de las distorsiones lineales como parte del concepto de
television analégica mejorada

El concepto de television analégica mejorada supone la utilizacion de un formato de imagen de pantalla ancha de 16:9,
sonido digital y calidad de imagen mejorada en comparacion con la television convencional.

La realizacion de este concepto se basa en el empleo de procesamiento digital de la sefal.

En algunos textos del UIT-R (Recomendacién UIT-R BT.1118 — Television mejorada compatible de pantalla ancha
basada en los sistemas de television convencionales, Recomendacién UIT-R BT.1197 — Sistema de transmision de
television PAL de pantalla ancha mejorada (sistema PALplus) y Recomendacién UIT-R BT.1298 — Sistema de
transmision de television NTSC mejorada de pantalla ancha y en el Doc. 11A/8) se describen los principios y se dan
algunos detalles sobre la construccion de los sistemas de television mejorada.

Una de las caracteristicas mas importantes de estos sistemas es la mejora en la calidad de imagen que se logra mediante
— utilizacion de fuentes de sefial de alta calidad (componente de estudio digital);

— utilizacion de preprocesamiento y postprocesamiento de sefial intratrama, lo que permite una separacion mas eficaz
de las sefales de luminancia y crominancia en el proceso de decodificacion;

— correccion en el receptor de las distorsiones lineales acumuladas en el trayecto de televisidn (proceso denominado
en los textos del UIT-R «compensacion de imagenes fantasma).

La correccion automatica de las distorsiones lineales tiene importancia tanto para la television mejorada como para la
television convencional. Introduciendo un dispositivo para la compensacion de imagenes fantasma en el receptor pueden
eliminarse rapidamente las distorsiones lineales que se han ido acumulando en los trayectos de television multicadena
con las consiguientes mejoras en la resolucidn de luminancia y crominancia y en la decodificacién del teletexto.

2 La cuestion de la normalizacion de la sefial de prueba GCR

La Recomendacion UIT-R BT.1124 (Sefales de referencia para la compensacion de imagenes fantasma en sistemas d
television analdgica) define tres sistemas de sefal, GCR A, GCR By GCR C.
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En Europa, y en muchos otros paises, la sefial C es la de mayor interés. El objetivo directo de esta sefial consiste el
reducir las sefiales de eco acumuladas en el trayecto de recepcién de television. La sefial GCR también puede aplicars
para estimar y corregir rapidamente las distorsiones lineales comunes [Gofaizen, 1995ay b] y (Doc. 11A/42).

La correccion de las distorsiones es posible tanto en el receptor de television como a la entrada de cada enlace en I
cadena de distribucion y transmision. Teniendo en cuenta que las distorsiones lineales pueden provocar efectos no
lineales y empeorar las caracteristicas de ruido de la imagen, la utilizacion de correccion automatica de distorsiones no
lineales no excluye la necesidad de controlar estas distorsiones en cada enlace. Por consiguiente, la estimacion de la
distorsiones lineales es posible utilizando varios criterios. El empleo de tecnologias de ordenador permite establecer
estos criterios mediante métodos informaticos.

En los estudios llevados a cabo en Ucrania (Doc. 11A/80) se han tenido en cuenta los hechos siguientes:

— la posible utilizacién de la sefial GCR del Sistema C utilizando funciones ventana alternativas, sugeridas en
[Gofaizen, 1995a y b] y (Doc. 11A/42), con objeto de mejorar la precision en la estimacion de las distorsiones;

— reconociendo que la sefial GCR ya esta normalizada, toda modificacion debera ser compatible con la utilizacion
actual de la sefial en un cierto nimero de paises; deben estudiarse los aspectos de la compatibilidad de cualquie
modificacion;

— una sefial GCR optimizada debe tener una mayor inmunidad frente al ruido causado por la interferencia procedente
de canales adyacentes que la sefial GCR normalizada (la ganancia de inmunidad frente al ruido debe considerarse €
resultado de la optimizacion);

— laintroduccién de una sefial GCR optimizada no debe provocar un aumento en los costes de los equipos.

Por consiguiente, en el proceso de eleccion de una sefial GCR para algunos paises, se considerd que era necesar
realizar nuevos estudios para buscar la solucion mas eficaz teniendo en cuenta estos temas.

3 Descripcién matematica de la sefial GCR y andlisis de sus propiedades basicas
Koo [1995] describe las propiedades de lo que se conoce en el UIT-R como la sefial GCR del Sistema C.

Continuaron las actividades sobre este analisis y se complementé con los trabajos cuyos resultados figuran en [Gofaizen
1995ay b]y (Doc. 11A/42).

A continuacion figura una descripcion y andlisis alternativos recientes de la misma sefial del Sistema C, obtenidos como
consecuencia de los ultimos estudios:

En (Doc. 11A/42) se demuestra que la sefial GCR puede representarse mediante la formula:
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Los valores de los parametros de esta sefal que figuran en la Recomendacién UIT-R BT.1124 son los siguientes:
A = 0,30358 x 106V
b = 02829 x 1012 <frad
Q =2 x 55 x 106 rad/s
Q1 =2 x5 x 106 rad/s
c = 09121 x 105 rad/s.

Los parametro$ y men la ecuacion (1) son:

de manera qu& = 94,5ns ym = 36,4439.

En esta sefal existen dos funciones ventana:
—  W(w) en el dominio de la frecuencia o su transformada de Fow(igrpresentada en la formula; y

— P(w) en el dominio de la frecuencia o su transformada de Fop¢tgrEsta funcién ventana no se deduce de la
férmula. Consiste en una funcién rectangular que limita el intervalo del prodlﬁﬁ'i‘)(‘é)bwz W(w) al integrarlo
enw.

La estructura de cada una de estas funciones ventana se representa en las Figs. 1y 2, respectivamente.

La ecuacion para la sefial GCR en el dominio del tiempo puede representarse como se indica en [Gofaizen, 1995a y b] y
(Doc. 11A/42):

g(t) = f() D w(t) 0 p(t) )

siendo:

O: signo de convolucion.
En este caso, la funci@n(t) demuestra la relacion lineal entre el cambio de frecuencia y el tiempo.

La sefial del Sistema C tiene las siguientes caracteristicas inherentes [Koo, 1995]:

— altaenergia,

— caracteristica amplitud-frecuencia plana dentro de la anchura de banda de interés,
—  caracteristica de fase suave en la anchura de banda de interés,

— la caracteristica de autocorrelacion de la sefial GCR esta limitada en detrimento de la convolucion por la funcion
sincQt,

— paraun nivel de energia determinado la duracion de la sefial GCR se minimiza,

— la caracteristica espectral de la sefial GCR es practicamente insensible a las modificaciones en la frecuencia de
muestreo y en la longitud de la palabra,

— lasefal GCR es de valor real y, por lo tanto, se simplifica el equipo necesario para su utilizacion.
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FIGURA 1
Estructura de la funcion ventanaW(w) en el dominio
de la frecuencia y el dominio del tiempo
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FIGURA 2

Estructura de la funcion ventanaP(w) en el dominio
de la frecuencia y el dominio del tiempo
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P(w): transformada de Fourier de p(t) Rap 2018-02

4 Andlisis de los parametros de la seflal GCR en los dominios de la frecuencia y del
tiempo

A continuacién se indican las caracteristicas de la sefial GCR evaluadas utilizando dicho modelo.
La Fig. 3 muestra el prototipo de Fourier de la funcién ventdt)a

Las Figs. 4 y 5 representan la funcién ventafi@) en escalas lineal y logaritmid&fw) disminuye hasta los siguientes
niveles relativos en las frecuencias indicadas:

-6 dB a5 MHz
valor inferiora-60dB a5,5 MHz
valor inferiora-75dB a6 MHz.

Al aumentar mas la frecuencia se observa una tasa de atenuacion de aproximadamente 20 dB/MHz.

Las Figs. 6 y 7 ilustran las dos polaridades de las sefiales GCR, lineas Ay B.
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FIGURA 3
Prototipo de Fourier de la funcion ventana
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FIGURA 4
Funcién ventana en escala lineal
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FIGURA 5
Funcién ventana en escala logaritmica
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FIGURA 6
Sefial de linea A que contiene la sefial GCR de polaridad positiva
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FIGURA 7
Sefial de linea B que contiene la sefial GCR de polaridad negativa
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En las Figs. 8 y 9 aparece la caracteristica amplitud-frecuencia de la sefial GCR en escala lineal y logaritmica, respecti-
vamente, normalizadas a nivel unitario y de acuerdo con la Recomendacion UIT-R BT.1124. La envolvente de la
amplitud de la sefal, normalizada al nivel unitario, alcanza los siguientes valores en los instantes indicados:

-6 dB ent=151pus y t=32,4ps
-40 dB ent=124ps y t=35,7us
—60 dB ent=9,4 ps y t=37,1ps.

FIGURA 8
Magnitud de la sefial GCR en escala lineal normalizada a nivel unitario
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FIGURA 9
Magnitud de la sefial GCR en escala logaritmica normalizada a nivel unitario
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5 Andlisis de las propiedades de la sefial GCR

Para utilizacion practica de la sefial GCR conviene determinar como influyen diversos factores en la precision para
estimar las distorsiones, ajustando los parametros de la sefial de referencia.

La sefial GCR posee una importante propiedad: su energia fuera de los dominios de tiempo y frecuencia especificados e:
insignificante. En el dominio del tiempo, fuera del intervalo especificado {(gakd,2us yt > 35,4us) el nivel residual

es inferior a —40 dB. En un intervalo ligeramente mayor (parkl us yt > 36 us) el nivel residual es inferior a —60 dB.

En el dominio de la frecuencia, pdra5 MHz la densidad espectral pasa a ser rapidamente insignificante. Por ello, en la
practica esta sefial tolera cambios en las caracteristicas de frecuencia fuera de la anchura de banda nominal de 5 MH:z
Ademas, por estas razones, y también con relacion a la utilizacién de la sefial GCR con polaridad alternativa, las partes
adyacentes de la sefial de television no influyen en las mediciones de las distorsiones realizadas utilizando la sefial GCR.

Se han realizado otras evaluaciones para determinar la influencia de ciertos factores:
— Influencia de la restriccién de la sefial en el dominio del tiempo

De acuerdo con la Recomendacion UIT-R BT.1124, los limites de la sefial corresponderan a muestras temporales
tomadas ebh=12,2us yt = 35,4us. Las estimaciones demuestran que la diferencia de las transformadas de Fourier
de la sefial no limitada en el tiempo, y limitada a valores especificados, normaliz&@@s ao rebasa los

0,005 dB. Se obtiene un resultado similar para una zona de ventana mas amplia, limitada a muestras temporales,

entret<11psyt>36us.
— Influencia de la restriccion de la anchura de banda de la transformada de Fourier de la sefial
El método inherente de obtencion de la sefial GCR impone dos mediciones para restringir su anchura de banda:

— utilizacién de la funcion ventan&(w), que restringe la sefial a 5 MHz a —6 dB, con una atenuacién que
aumenta rapidamente de manera que a 5,5 MHz es inferior a —60 dB;

— utilizacion de limites de integracion(;-Q) para calcular la transformada inversa de Fourier, adecuada a la
gama de frecuencias5 MHz. Ello corresponde a la multiplicacién por la ventana rectangular adecuada,
aceptando el nivel de cresta entre estas frecuencias y el nivel 0 fuera de sus limites.
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La utilizacién de estas dos ventanas da lugar a lo siguiente. La restriccion del espectro causada por la segunda ventan
aparece para un nivel de densidad espectral de la sefial muy reducido, debido a su atenuacion por la primera ventana. Pc
consiguiente, la influencia de la primera funcién ventana en la sefial GCR es insignificante.

La utilizacion de la primera ventana con una zona de transicién muy estrecha provoca la aparicion de oscilaciones con la
misma amplitud que las de la parte final de la sefial. Esto es un inconveniente de la sefial GCR pero el compromiso
aceptado asegura el control completo de las distorsiones en la gama de frecuencias 0-5 MHz, con una suficiente
reduccion de la energia por encima de 5,1 MHz. Esta circunstancia es muy importante para un sistema de television
mejorada puesto que de esa forma las frecuencias por encima de 5,1 MHz estan disponibles para la transmisién de la:
sefiales de sonido digital.

— Sobre la eleccién de la funcién ventan&v

Es evidente, considerando lo anterior, que la forma de la funcién ventana no tiene un efecto importante sobre las
propiedades de la sefial GCR. No obstante, es conveniente estimar el valor de tal efecto teniendo en cuenta que s
han llevado a cabo en el mundo un cierto nimero de estudios destinados a elegir las funciones ventana en conexiér
con los filtros FIR sintetizadores. Por ejemplo, se considera generalmente que una funcién ventana de Hamming es
mejor que una ventana de €obna clase de ventana mas amplia, la ventana Kaizer, hace posible simular una
aproximacion casi exacta de ventanas tales como las de Hamming, Blackman y otros, variando sus parametros.

En la Fig. 10 se representan dos realizaciones de vaManan escala logaritmica. La primera se obtuvo basandose en

una ventana de céy la segunda basandose en una ventana de Hamming. La Fig. 11 muestra las distintas respuestas
amplitud-frecuencia logradas entre estas realizaciones, normalizadas a la amplitud de frecuencia 0. Es evidente que en [
gama 5-6 MHz la segunda realizacién logra unos 10 dB mas de atenuacion que la primera. Para frecuencias superiores
la segunda realizacion es inferior. Sin embargo, este hecho no es significativo pues el nivel relativo de las transformadas
de Fourier puede estar por debajo de —60 dB. Esas estimaciones pueden ser Utiles a la hora de construir sefiales GC
para nuevas aplicaciones.

FIGURA 10
Ventanas de Hamming y de cos’ en escala logaritmica
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FIGURA 11
Diferencia de las ventanas de Hamming y de cos? en escala logaritmica
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De este andlisis se deduce que la funcién ventana utilizada por la sefial GCR del Sistema C descrita en la Recomen:
dacion UIT-R BT.1124 es 6ptima.

6 Parametros de la sefial GCR para un canal de anchura de banda de 6 MHz

De acuerdo con el proyecto de Informe sobre el sistema de television SECAM mejorado (Doc. 11A/8), se prevén dos

modos de funcionamiento de este sistema: transmisién de sonido analégico Unicamente y transmision de sonido
analdgico y digital.

En el caso de emplear sonido analégico y digital, la anchura de banda de la sefial de video toma un valor nominal de
5,1 MHz y en ese caso la sefial GCR descrita en la Recomendacién UIT-R BT.1124 se ajusta perfectamente.

En el caso del sistema SECAM convencional o del sistema SECAM mejorado con sonido analdgico Unicamente, el
control y correccidn de las distorsiones lineales (incluidas las imagenes fantasma) debe realizarse idealmente en la game
de frecuencias de hasta 6 MHz. A este respecto, se propone definir la sefial GCR para esta anchura de banda.

Se sugiere utilizar los siguientes parametros para la sefial GCR de un Sistema C donde se necesita una anchura de ban
de 6 MHz:

A =27 x 107V

b = 0,23 x 10712 s2/rad

c = 09121 x 106 rad/s

Q = 2m x 6,25 x 105 rad/s
Q1= 2m x 6 x 105 rad/s.

Utilizando estos valores, se obtienen my T:
m = 43,332
T = 79,487 ns.
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En las Figs. 12, 13 y 14 se representan las caracteristicas amplitud-frecuencia de la funcion\{ehtpaem una
anchura de banda de 6 MHz en escalas lineal y logaritmica.

FIGURA 12
Caracteristicas amplitud-frecuencia de la funcién ventan&V(w)
para una anchura de banda de 6 MHz en escala lineal
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FIGURA 13

Espectro de la sefial GCR para una anchura de banda de canal de 6 MHz,
conQ, = 2nx 6 x 1C¢ rad/s, Q = 21t x 6,25x 10 rad/s
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FIGURA 14
Espectro de la sefial GCR para una anchura de banda de canal de 6 MHz,
conQ, = 2mx 6 x 10 rad/s y una integracion sin limites
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En las Figs. 15 y 16 aparecen las lineas A y B de la sefial GCR de 6 MHz para polaridad positiva y negativa.

FIGURA 15
Linea A de la sefial GCR para una anchura de banda de 6 MHz

800

600

400 —

200 +—

Amplitud (mV)

—200 |- —

— 400 \ | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo, t (us)

Rap 2018-15



14 . UIT-R BT.2018

FIGURA 16
Linea B de la sefial GCR para una anchura de banda de 6 MHz
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La Fig. 17 ilustra la magnitud de la sefial GCR en escala logaritmica.

FIGURA 17
Sefial GCR normalizada a nivel unitario en escala logaritmica
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El andlisis de estas Figuras muestra que el resto de propiedades de esta variante de anchura de banda ampliada de
sefial GCR del Sistema C son similares a las de la sefial GCR descritas en la Recomendacién UIT-R BT.1124.
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7 Conclusiones

Los resultados de las evaluaciones cuantitativas y las Figuras que muestran las caracteristicas de la sefial GCR en lo
dominios de la frecuencia y el tiempo pueden ayudar a comprender el comportamiento de la sefial y pueden ser utiles
para posibles futuros desarrollos de la Recomendacion UIT-R BT.1124.

Los resultados de los estudios confirman que los parametros elegidos de la sefial GCR del Sistema C son optimos para s
utilizacion con sistemas de anchura de banda nominal de 5 MHz.

Esta previsto realizar mas estudios sobre el posible empleo de Sistemas D/K de dos versiones de la sefial GCR de
Sistema C, la primera descrita en la Recomendacion UIT-R BT.1124 para una anchura de banda de video de 5 MHz y la
segunda versidn sugerida en este Informe para una anchura de banda de video de 6 MHz.

Si se desarrollan los métodos y equipos adecuados, la introduccion de la sefial GCR del Sistema C como sefial universa
para estimar y corregir las distorsiones de la cadena de televisién hard posible caracterizar con precision el canal y
corregir las distorsiones lineales en los trayectos de televisién analégicos y anal6gicos-digitales. En consecuencia, con la
sefial GCR del Sistema C es posible lograr un aumento muy significativo de la calidad ofrecida por la radiodifusion de
television analogica.
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