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RECOMENDACION 601-3

PARAMETROS DE CODIFICACION DE TELEVISION DIGITAL PARA ESTUDIOS
(Cuestiones 25/11, 60/11 y 61/11)
(1982-1986-1990-1992)

El CCIR,

considerando

a) que las normas de television digital para estudios que cuentan con el mayor nimero de valores de pardmetros
significativos comuncs a los sistcmas de 525 y 625 linecas presentan claras ventajas para los organismos de
radiodifusién y los productores de programas de television;

b) que un método digital compatible en todo el mundo posibilitard el desarrollo de equipos con muchas
caracter{sticas comunes, permitird economfas de explotacidn y facilitar§ el intercambio internacional de programas;

) que conviene disponcr de una familia ampliable de normas compatibles de codificacién digital; los niveles
de dicha familia podrfan corresponder a difcrentes niveles de calidad, facilitar el tratamiento adicional requerido por
las actuales técnicas de produccién y tener en cucnta las necesidadcs futuras;

d) que un sistema basado en la codificacién de las componentes puede satisfacer algunos de estos objetivos
descables, o su totalidad;

) que la coincidencia en ¢l espacio de las muestras que representan las sciiales de luminancia y de diferencia
de color (o, en su caso, las seilales de rojo, verde y azul) facilita el tratamiento de las seiiales componentes digitales
que requicren las actuales téenicas de produccién,

recomienda

que s¢ empleen los siguicntes pardmetros como base para las normas de codificacion digital para estudios de
television en aquellas zonas del mundo que utilizan tanto sistemas de 525 lincas como de 625 lineas:

1. Codificacién de las componentes

La codificacién digital dcbe basarse en el emplco de una seiial de luminancia y de dos seiales de diferencia
de color (o, en su caso, scfiales de rojo, verde y azul).

Dcben controlarse las caracterfsticas espectrales de las sefiales para evitar el solape de los diferentes
espectros, conservando al mismo tiempo la respuesta en la banda de paso. Cuando se utiliza una sefial de luminancia y
dos dc diferencia de color como se define en el cuadro 1 del § 4, puede lograrse este objetivo empleando filtros
apropiados, como los que se dcfinen en las fig. 2 'y 3 dcl anexo 2. Cuando se utilizan seflales E'g, E'g, E’p o sciiales de
luminancia y de diferencia de color segin se define en ¢l cuadro 2 del § 5, 1a caracterfstica adecuada es la definida en
lafig. 2 dcl ancxo 2.

2. Familla ampliable de normas compatibles de codificacién digital

La codificacién digital dcbe permitir €l establecimiento y la evolucién de una familia ampliable de normas
compatibles de codificacién digital. También debe permitir el interfaz simple entre dos niveles cualesquiera de la
familia. ‘

El nivel de 1a familia que ha de utilizarse para el interfaz digital normalizado entre el equipo digital principal
del estudio y para el intercambio internacional de programas (es decir, para el interfaz con los magnetoscopios y para
el interfaz con los equipos de transmisién) debe ser el que se define en el § 4.

En un nivel m4s alto de la familia, las frecuencias de muestreo de las seiiales de luminancia y de diferencia
de color (o, en su caso, las sciiales de rojo, verde y azul) ticnen una relacién de 4:4:4. Las especificaciones para el
nivel de relacién 4:4:4 se definenenel § 5.
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CUADRO 1

Nivel de la famlilia de relaci6n 4:2:2

Parametros

Sistemas de 625 linecas
50 tramas/s

Sistemas de 528 linecas
60 tramas/s

1. Seciiales codificadas: ¥, Cg, Cp

Estas sefiales se obtienen a partir de sefiales con precorreccion gamma es decir:
E'y, EgR-FEy, E'g- E'y(véasc el ancxo 1, § 2)

2. Nimero de muestras por linca
completa:
- sciial de luminancia (Y)

— cada seiial de diferencia
de color (Cg, Cpg)

858 864
429 432

3. Estructura de muestreo

Ortogonal, repetitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las muestras
de las sefiales Cg y Cp coinciden en el espacio con las muestras impares (18, 3s, Ss,
etc.) de la seiial Y en cada linea )

4. Frecuencia de muestreo:
- sebal de luminancia

- cada seiial de diferencia
de color

. 13,5 MHz
6,75 MHz

La tolerancia para las frecuencias de muestreo debe coincidir con la tolerancia para
las frecuencias de linea de la porma de television en color que corresponda

5. Forma de codificacion

MIC con cuantificacion uniforme, 8 bits por muestra (10 facultativamente) para la
scilal de luminancia y para cada seilal de diferencia de color

6. Nimero de muestras por linca
activa digital:
- seiial de luminancia

— cada scilal de diferencia
de color

720
360

7. Relacion de temporizacion
horizontal analogico-digital:
— desde ¢l final de ]a linea activa
digital basta Oy

16 periodos del reloj de luminancia 12 periodos dcl reloj de luminancia

8. Correspondencia entre los niveles
de la sefial de video y los niveles de
las scijales de cuantificacion:

- cscala

— seilal de luminancia

- cada seilal de diferencia
de color

(Véasc ¢! § 3.4) (los valores s¢ encuentran en forma decimal)

0a255

220 niveles de cuantificacion; ¢l nivel de negro corresponde al nivel 16 y ¢l nivel de
blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la sefial puede ocasionalmente
sobrepasar el nivel 235

225 niveles de cuantificacién en la parte central de la escala de cuantificacién: la
sefial cero corresponde al nivel 128

9. Uso de palabras de cédigo

Las palabras de cédigo que corresponden a los niveles de cuantificacién 0y 255 se
utilizan exclusivamente para sincronizacién. Los niveles 1 a 254 estin disponibles
para vidco

3. Especificaclones aplicables a cualquler nivel de la familia

3.1 Las estructuras de muestreo deben ser estiticas en el espacio. Este es el caso, por ejemplo, de la estructura de

muestreo ortogonal especificada en el § 4 para el nivel de

relacién 4:4:4,

la familia de relacién 4:2:2 y en el § S para el nivel de

3.2 Si las muestras representan la seiial de luminancia y dos sciiales simultdneas de diferencia de color, cada par
de muestras de diferencia de color deben tener igual ubicacién en el espacio. Si se utilizan muestras que representan
las sefiales de rojo, verde y azul, deben tener igual ubicacién en el espacio.
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CUADRO 2

Nivel de la familia de relacién 4:4:4

. Sistemas de 525 lineas Sistemas de 625 lincas
Parémetros 60 tramas/s 50 tramas/s
1. Scfiales codificadas: Y, Cg, Cp Estas scfiales sc obticnen a partir de sefiales con precorreccion gamma, es decir:
oR, G B Ey,ER-Ey,Eg-EyoER Eg E'p
2. Nimcro de muestras por linca 858 864
completa para cada seifal
3. Estructura de muestreo Ortogonal, repctitiva en cada linea, en cada trama y en cada imagen. Las tres

estructuras de muestreo deben ser coincidentes tanto entre si como con la estructura
de muestreo de luminancia del nivel de relacion 4:2:2

4. Frecuencia de muestrco para 13.5 MHz

cada seiial '
5. Forma de codificacion MIC con cuantificacién uniforme, 8 bits por muestra (facultativamente 10)
6. Duracion de la linca activa digital 720

expresada en nimero de muestras

7. Correspondencia entre los niveles (Véase el § 3.4) (los valores se encuentran en forma decimal)
de la scfial de video y los 8 bits mas
significativos (MSRB) del nivel de
cuantificacion de cada muestra:

- cscala 0a255
- sciiales R, G, B o scilal 220 niveles de cuantificacion; el nivel de negro corresponde al nivel 16 y el nivel de
de luminancia (!) blanco de cresta corresponde al nivel 235. El nivel de la sefial puede ocasionalmente
sobrepasar cl nivel 235
- cada scilal de diferencia 225 niveles de cuantificacion en la parte central de la escala de cuantificacion: la
de color (1) sefial cero corresponde al nivel 128

()  Si se utiliza.

3.3 La norma digital adoptada para cada nivel de 1a familia debe hacer posible la aceptacion y aplicact6n a nivel
mundial en la explotacién; una condicién para lograr este objetivo es que, en cada nivel de la familia, el ndmero
especificado de muestras por linca para los sistemas de 525 y 625 lincas sea compatible. (De ser posible, convicne que
haya un ndmero igual de muestras por linca.)

34 En las aplicaciones de estas especificaciones, el contenido de las palabras digitales se expresa tanto en forma
decimal como hexadecimal, designadas respectivamente por los sufijos «d» y «h».

Para evitar confusiones entre las representaciones de 8 bits y 10 bits, los ocho bits més significativos se
consideran parte entera, mientras que los dos bits adicionales, de existir, se consideran partes fraccionarias.

Por ejemplo, la configuraciéu de bits 10010001 se expresarfa mediante 1454 6 91y, y la configura-
cién 1001000101, mediante 145,254 6 91,4h. . '

Cuando no aparece ninguna parte fraccionaria, dcbe suponerse que el valor binario es 00.

4, Valores de los pardmetros de codificacién para el nivel de la familia de relacién 4:2:2

La especificacién (cuadro 1) es aplicable a nivel de 1a familia de relacién 4:2:2, que ha dc utilizarse para el
interfaz digital normalizado entre los equipos digitales principales de estudio y para el intercambio internacional de
programas.
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S. Valores de los pardmetros de codificacién para el nivel de la familia de relaclén 4:4:4

La siguicnte especificacion, indicada en el cuadro 2, es aplicable al nivel de la famifia de relacion 4:4:4
adccuado para equipos de fuente de sefiales de television y aplicaciones de tratamicnto de scilales de video de alta
calidad.

ANEXO 1

Definicién de las seiiales uttlizadas en las normas de codificaci6n digltal

1. Relacién entre la linea actlva digital y la referencla analégica de sincronismo

En el cuadro 3 y la fig. 1 que aparccen mas adclante se indica la relacién entre las 720 mucstras de
luminancia de la lfnca activa digital y la referencia analdgica de sincronismo para sistemas de 625 y 525 lincas. Una
mucstra de luminancia est4 coubicada con el punto dc referencia 0y de la linca analSgica.

Los nimcros respectivos dec muestras de diferencia de color se pueden obtener dividiendo ¢l nimero de
muestras de luminancia por 2. Los nimeros (12, 132) y (16, 122) se escogicron para disponcr simétricancnte la linca
activa digital con respecto a las variaciones permitidas. No forman parte de la especificacion de la linca digital y sélo
se reficren a interfaces anal6gicos.

Los nimeros de identificacién de la mucstra que figuran catre paréatesis sc reficren a los sistcmas de
625 lineas cuando son distintos de los relativos a los sistemas de 525 lincas.

2 Definicién de las sefales digitales Y, Cg, Cp, partiendo de las seiiales (analégicas) primarias E'g,
'IG y E'B
Para definir las sefiales Y, Cgr, Cs, se describen aquf las reglas de construccién de esas seiiales partiendo de
las sefiales anal6gicas primarias E'», E'G, E’p. Esta construccién encadena las tres etapas descritas m4s adclante en los
§ 21,22y 23, y se da a tftulo de ejemplo. En la realizacién prictica hay otros métodos de¢ construccién que,

aplicados a esas seflales primarias o a otras sefiales analdgicas o digitales, pueden conducir a resultados idénticos. En
el § 2.4 se da un ejemplo.

2.1 Construccién de las seiiales de luminancia (E’y) y de diferencia de color (E'’g - E’y) y (E'3-E’y)
La construccién de las sefiales de luminancia y de diferencia de color es la siguicnte:
E'y = 0299Er + 0,587 EGg + 0,114 E’p
de dondc:

(ER -~ E'Y) = E'p - 0299 E’R - 0587 E'c - 0,114 E’p
= 0,701 E'r - 0,587 E'g - 0,114 E'p

(Ep - EyYy=Ep~-0299Eg - 0587E6 - 0,114’
= 0,299 E'R — 0,587 F'c + 0,886 E'g
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CUADRO 3
| |
Sistemas de | |
525 lincas [ 12T 720T 16T |
60 tramas/s | |
| |
| i
On Periodo de linca ! Linea siguiente
(flanco anterior de los sincronismos activa digital |
de linea, referencia |
amplitud mitad) {
| Oy
1 |
| |
Sistemas de ( |
625 lincas | 132T 720T 12T l
50 tramas/s | |
I |

T: Periodo del reloj de muestreo de luminancia (74 as nominales).

Relacién entre las muestras de video y la sincronizacién de la linea analogica

Linca digital »
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Suponiendo que los valores de las sefiales estdn normalizados a la unidad (por ejemplo, niveles maximos
de 1,0 V), los valores que se¢ obtienen para los colores blanco, negro, los colores primarios saturados y sus
complementarios son los siguicntes:

CUADRO 4

Valores de las schiales normalizados

Condicion E'r Eq E's E'y E'r-Ey E'g-E'y
Blanco 10 10 1.0 1.0 0 0
Negro 0 0 0 0 0 0
Rojo 1,0 0 0 0,299 0,701 -0,299
Verde 0 1.0 0 0,587 0,587 -0,587
Azul 0 0 10 0.114 0,114 0,886
Amarillo 1,0 1,0 0 0,886 0.114 0,886
Cian 0 1.0 1.0 0,701 -0,701 0,299
Magenta 1,0 . 0 1,0 0,413 0,587 0,587

2.2 Construccién de las seiiales de diferencia de color renormalizadas (E'c, y E'c,)

Aunque los valores de E’y estin ya comprendidos en la gama de 1,0 a 0, los de (E'r - E’y) se sitdan en la
gama de +0,701 a-0,701, y los de (E’g - E’y) en la gama de +0,886 a —0,886. Para renormalizar respecto a la unidad
la gama de las seiiales de diferencia de color (es dccir, de +0,5 a -0,5), se pueden calcular los cocficicntes siguicntes:

0,5 0.5
- =22 _ . = —2oe _
Kr = 0,701 = 0,713; Kp = 0.886 = 0,564
Entonces:
Ec, = 0,713(E'r - E’y) = 0,500 E’g - 0,419 E'g - 0,081 E'g
y:

E'c, = 0,564 (E’s -~ E'y) = - 0,169 E'g — 0,331 E'g + 0,500 E'p

donde E’c, y E'c, son las sciiales renormalizadas de diferencia de color para rojo y azul, respectivamente (véanse las
notas 1y 2).

Nota I - Los sfmbolos E'c, y E'c, se reservarén para designar las scfiales de diferencia de color «renormalizadas», es
decir, las que tengan una amplitud nominal cresta cresta idéntica a la de la sefial de luminancia E’y, elcgida asf como
referencia de amplitud.

Nota 2 - En el caso en que las seilales de las componentes no estén normalizadas en la gama de 1 a O (por ejemplo,
cuando se efectda la conversion a partir de scilales componentes analdgicas, con amplitudes de luminancia y de
diferencia de color desiguales), se necesitard un factor de ganancia adicional y deberdn modificarse en consecuencia
los factores de ganancia Kg, K.

23 Cuantificacién

En el caso de una codificacién binaria de 8 bits con cuantificacién uniforme, se especifican 28, es decir,
256 niveles de cuantificacién equidistantes, con lo que la gama de nimeros binarios disponibles va de 0000 0000
a 1111 1111 (00 a FF en la notacién hexadecimal) sicndo los niimeros decimales equivalentes O a 255.

En el caso del sistema 4:2:2 descrito en esta Recomendacidn, los niveles 0 y 255 se reservan para datos de
sincronizacién, en tanto que los nivcles 1 a 254 se utilizan para vidco.
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Dado que la scfial de luminancia s6lo va a ocupar 220 niveles, para proporcionar mirgenes de trabajo y que
el negro se encuentre en el nivel 16, el valor decimal de la seiial de luminancia, Y, antes de la cuantificacién es:

Y = 219(Ey + 16
y el nimero de nivel correspondicnte, después de la cuantificacidn, es el nimero entcro més préximo.

Anilogamente, como las scilales de diferencias de color van a ocupar 225 niveles y como el nivel 0 va a ser
el nivel 128, los valores decimales de las seiiales de diferencia de color, Cr y Cp, antes de la cuantificacién son:

= 224 (0,713 (E'r - E'p)) + 128

Cp = 224{0,564 (E's — E’p)] + 128
que simplificando se convicrte en:

Cr

160(E'r - E'y) + 128

Cp = 126(E'g - E'y) + 128

y el nimero de nivel correspondicnte, después de la cuantificacién, es el nimero entero m4s préximo.

Los equivalentes digitales se denominan ¥, Cr y Cs.

24 Construccidn de Y, Cr, Cp mediante la cuantificacién de E'g, E'G, E'p

Cuando las componentes se obtienen directamente de las sefiales componentes con correccién gamma E'g,
E’G, y E'g 0 se gencran dircctamente en forma digital, la cuantificacién y la codificacién serdn equivalentes a:

E’gp, (en forma digital) = Partc enterade (219 E'z) + 16
E’Gp (en forma digital) = Parte enterade (219 E'g) + 16
E’g,, (en forma digital) = Parte enterade (219 E’p) + 16

Por consiguicnte:

150 29

256 256 E% + 256 £Go * 256 Eo
131 110
Cr = 356 E'% - 25 E'Go = 336 E'np + 128
8 ., 11
Co = - 356 E% = 295 E'Go + 53¢ E'np + 128

tomando los cocficicntes entcros mis préximos en base 256. Para obteoer las componentes 4:2:2 Y, Cg, Cp, dcbe
efectuarse el filtrado de paso bajo y el submuestreo en las sefiales 4:4:4 Cg, Cp anteriormente descritas. Conviene
tomar nota de que podrfa haber ligeras diferencias entre las componentes Cg, Cp, obtenidas de este modo y las
obtenidas por filtrado analégico antes del muestreo.

2.5 Limitacién de las seiiales Y, Cgr, Cp

La codificaci6n digital en forma de seiiales Y, Cg, Cp permite representar una gama notablemente mayor de
valores de sciial, que pueden sustentarse por las gamas correspondientes de las sefiales R, G, B. Debido a ello y como
resultado de la generacién electrénica de la imagen o el tratamiento electrénico de la sefial, se pueden producir sefiales
Y, Cr, Cp que, aunque individualmente scan vélidas, darfan lugar a valores fuera de gama al convertirlas en seiiales
R, G, B. Es a la vez mis conveniente y més eficaz evitar esta circunstancia aplicando una limitacién a las sefiales
¥, Cg, Cp en lugar de esperar a que las sediales se encuentren en la forma R, G, B. Ademés, la limitacién pucde
aplicarse de manera que se mantengan los valores de luminancia y tonalidad, reduciendo al mfnimo la degradacién
subjctiva, a costa dnicamente de la saturacién,
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ANEXO 2

Caracteristicas de flltrado

FIGURA 2

Especificacion de un filtro para las seiiales de luminancla o RGB
utllizado cuando se muestrea a 13,S MHz
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Nota I ~ Los valores més bajos de la escala de ordenadas en b) y ¢) corresponden a 1 kHz (en vez de 0 MHz).
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FIGURA 3

Especificacién de un filtro para la seiial de diferencla de color,
utilizado cuando se muestrea a 6,75 MHz
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FIGURA 4

Especificacién de un filtro digital para la conversion de frecuencia de muestreo de senales
de diferencia de color de relacién 4:4:4 a senales de relacion 4:2:2
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Notas relativas a las figs. 2, 3 y 4 anteriores:

Nota I -El rizado y el retardo de grupo se especifican respecto de sus valores a 1 kHz. Las lineas continuas representan
los limites précticos y las lineas de trazo discontinuo indican los limites sugcridos para el discilo tedrico.

Nota2 -En el filtro digital, los limites précticos y de disefio son los mismos. La distorsitn de retardo es cero, por diseiio.

Nota 3 -En el filtro digital (fig. 4), la caracteristica de amplitud en funci6n dc la frecuencia (en escalas lincales) debe ser
asimétrica respecto del punto de amplitud mitad, que se indica en la figura.

Nota4-En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacién y decodificacion, se ha supuesto que
se introduce la correccién de la caracteristica (sen x/x) del circuito de muestreo y retencion en los filtros que van a
continuacion de la conversi6n digital-analégica.
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ANEXO 3

Algunas orlentaclones sobre la realizaclén préctica
de los filtros recomendados en el anexo 2

En las propuestas para los filtros utilizados en los procesos de codificacién y decodificacién, se ha supuesto
que se introduce la correccién de la caracterfstica (sen x/x) en los filtros que van a continuacién de la conversién
digital-analdgica. Las tolerancias en la banda de paso del filtro, més el corrector de (sen x/x), mis la caracteristica
tcbrica (scn x/x) deben ser las mismas que las que se aplican Gnicamente a los filtros. Esto se logra més facilmente si,
en ¢l proceso de discfio, el filtro, ¢l corrector de (sen x/x) y el ecualizador de retardo se consideran una sola unidad.

Los retardos totales debidos al filtrado y a la codificacién de las componentes de luminancia y de diferencia
de color deben ser los mismos. El retardo en ¢l filtro de diferencia de color (fig. 3 del anexo 2) es el doble del
correspondicnte al filtro de luminancia (fig. 2 del anexo 2). como resulta diffcil igualar estos retardos utilizando redes
analégicas de retardo sin exceder las tolerancias de la banda de paso, se recomicnda igualar el conjunto de las
diferencias de retardo (cn miltiplos enteros del periodo de mucstreo) en el dominio digital. Al corregir cualquicr resto,
dcbe obscrvarse que el circuito de muestreo y mantenimicnto del decodificador introduce un retardo uniforme igual a
la mitad del periodo de muestreo.

Se reconoce que las tolcrancias en la banda de paso para el rizado de amplitud y el retardo de grupo son muy
estrictas. El estado actual de los estudios indica que es necesario que se pueda llevar a cabo un nimero significativo de
operaciones de codificacion y decodificacion en cascada sin sacrificar la calidad potencialmente elevada de la norma
de codificacién 4:2:2. Dcbido a las limitaciones de las caracterfsticas de los equipos de medicién actualmente
disponibles, pucde que los fabricantes tengan dificultades para verificar de forma econémica el cumplimiento de las
tolerancias de cada uno de los filtros durante la produccién. No obstante, es posible disefiar filtros de forma que se
cumplan las caracterfsticas especificadas en la préctica, y se pide a los fabricantes que hagan todos los esfuerzos
posibles, durante ¢l proceso de fabricacién, para que el ajuste de cada filtro cumpla las mdscaras correspondientes.

Las especificaciones indicadas en ¢l ancxo 2 se¢ elaboraron con la idca de mantener en la medida de lo
posible el contenido espectral de las seiiales Y, Cr, Cp a través dc la cadena de seiiales componentes. Sin embargo, se
reconoce que la caracterfstica espectral de la diferencia de color debe conformarse mediante un filto de corte
progresivo lento insertado en los monitores de imagen o al final de 1a cadena de seilales componentes.




