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1. COMPRESION DE VIDEO
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Colorimetria

e Representacién de video a color RGB.

e Los tres colores encontrados en un prisma al descomponer la luz

blanca, son el rojo, verde y azul, denominados colores primarios.
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Senal de Luminancia

e La senal de luminancia (Y) contiene la variacién del brillo de un

color, es decir tonalidades de gris.

e La senal de crominancia (C) contiene la informaciéon de matiz y

saturacion de los colores.

0,92 0,47 0,17
Y =aR+bG +cBY = WR+ EG—F WB
Y =0,3013R + 0,5897G + 0,1089B = 1V
C,=B—-Y =-0,3013R — 0,5897G + 0,8910B

Cr.=R-Y =0,6987R — 0,5897G — 0,1089B
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Pixel

e Las componentes RGB o Y (. son muestreadas, formando puntos

en la pantalla llamados pixels.

e [El pixel es la menor unidad de la imagen.

bits por pixel | Nuiimero de Nombre
(n) colores (2)

2 Monocromatico

4 CGA
16 EGA
256 VGA

e Una imagen digital de 24 bits significa 8 bits por cada canal de color

RGB.
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Pixel info: (¥, ) [R G B]

(b) Regién de Pixels
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Recomendacién ITU-R B601 (Factor Gamma)

e La relacién entre la tension de la senal eléctrica y la intensidad

luminosa no es lineal, lo que produce distorsiones.

e Se utiliza la correccion del Factor Gamma.

1,055Y%% —_ 0,055 para R <0,0031308
12,92R para R > 0,0031308

’=0,299R’4+0,587G’ 40,114 B’
Y,
601
C’:0,701R’—O,587G’—0,114B’
r,601
C’z—O,299R’—0,587G’—|—O,886B’
b,601
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Recomendacion I'TU-R B601

1000 1500 2000 500 1500 2000
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Recomendacion ITU-R B601 (Formatos de
Cuadros)

e Formato 4:4:4

— (Cada pixel lleva toda la informacién de luminancia, Y y

crominancias, C,-Ch.
Frecuencia de muestreo fs = 13,5 MHz.
Cuantizacién de 8 bits.

Tasa de bits por cuadro,R = 3x8xfs = 324 Mb/s.

Utilizado para cine y alta definicién.
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Recomendacion ITU-R B601 (Formatos de
Cuadros)

e Formato 4:2:2

— Pixels intercalados, unos llevan luminancia4crominancias y otros

solo crominancias.

Frecuencia de muestreo fs = 13,5 MHz para lunimancia y

feo = 6,75 MHz para crominancia.
Cuantizacion de 8 bits.

Tasa de bits por cuadro,R = 216 Mb/s.

Utilizado para television digital.
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Recomendacion ITU-R B601 (Formatos de
Cuadros)

e Formato 4:2:0
Es una simplificaciéon del formato de cuadro 4:2:2.

Frecuencia de muestreo fs = 13,5 MHz para lunimancia y

f. = 6,75 MHz para crominancia.
Cuantizacion de 8 bits.

Tasa de bits por cuadro,R = 162 Mb/s.

Utilizado para television digital.
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Recomendaciéon ITU-R B601 (Formatos de
Cuadros)

e Formato 4:1:1

— Frecuencia de muestreo fs = 13,5 MHz para luminancia y

fe = 3,375 MHz para crominancia.

— Cuantizacion de 8 bits.

— Tasa de bits por cuadro,R = 162 Mb/s.
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Recomendacion I'TU-R B709

e ITU-R BT601 se define para la generacion de la senal en definicion
estandar SD.
e ITU-R BT 709 para la generacion de la senal en alta definicion HD.

'=0,2126 R’ +0,715G’ 40,0722 B’
Y709

C’:O,7874R’—0,7152G’—O,O722B’
7,709

C’:—0,2126R’—O,7152G’—|—O,9278B’
b,709
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MPEG
La unidad basica de MPEG-2 se encuentra formada por
Bloques de pixels de 16x16, 16x8, 8x16 y 8x8.

La unidad béasica de MPEG-4 se encuentra formada por
bloques de pixels de 16x16, 16x8, 8x16, 8x8, 8x4, 4x8.

Un Macrobloque se encuentra formado por 4 bloques.

Una Franja esta formada por macrobloques organizados en

lineas.

Las Franjas forman un cuadro.

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Televisién Digital Terrestre TDT

R 101 R 118
G102 G 120
B:104  B: 119

(c) Bloque, 8x8 pixels (d) Macrobloque

4 bloques
16x16 pixels

(e) Franja (macrobloques en linea)
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MPEG
Compresion

e Espacial: reduce la redundancia entre partes de la misma escena,

utilizando la transformada discreta del coseno (DCT).

e Temporal: reduce la redundancia entre escenas sucesivas.

(f) Redundancia entre escenas
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Transformada del Coseno DCT

M—-1N-1
|: 2M 2N

(1—|—2m)u7ri| COS |: (142n)vw

m=0 n=0

1/vV/2 se v=0
1 se u,v#0

(h) Energia
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e Correspondencia entre gradientes.

e Algoritmo Sub-pixel.
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GOP - Group of Pictures

e Cuadro intracodificado I no posee referencia con otro cuadro.

e Cuadro de predicciéon P es codificado a través de una referencia de

otro cuadro I o P antecesor.

e (Cuadro bidireccional B entre cuadros I y P.

(j) Escenas (k) Estructura de cuadros
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Resoluciones de television digital

e« HDTYV, 16:9, 1280x1080, EDTYV, 16:9, 1280x720
e SDTV, 4:3, 640x480, LDTV, 4:3, 320x240

Televisor
Analégico

< EE Personal
o
vy
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Digitalizaciéon y Compresion

Fuente

Compresion

MPEG-4

1,5 Gb/s

125/1

12 Mb/s

270 Mb/s

60/1

4.5 Mb/s

1,5 Gb/s
270 Mb/s

n/1

384 kb/s
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4. Transport Stream
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Multiplexor
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Figura 1: ES, PES, TS
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Multiplexor

A la salida de los codificadores de audio y video se encuentran
secuencias elementales de bits denominadas (ES- Elementary

Stream).

Los ES son empacados en paquetes (PES - Packetized Elementary
Stream) con tamanos variables de maximo 64 kB. La cabecera de
cada PES contiene informacién de sincronizacion, identificacion y

carectizacién de audio, video o datos.

Los PES originan los paquetes (TS-Transport Stream), de tamafno
fijo de 188 bytes, ISO/IEC 13818-1 (4 bytes de cabecera). Cada TS
es identificado por un PID (Packet Identifier)

Para identificar y estructurar los TS se utiliza un conjunto de tablas

y descriptores definidos para MPEG-2.

Los TS se transportan por un unico flujo de datos multiplexado
llamado BTS (Broadcasting Transport Stream) con tasa fija de
32,508 Mbps.
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Paquete PES

e La cabecera es utilizada para identificar el tipo de paquetes PES.

— start code prefix: La cabecera inicia con un codigo prefijo de
24 bits 0x 00 00 01. Existen otras 66 posibilidades usados para

otros servicios como IPTV o DVB.

— stream id: formado por 8 bits e identifica la informacion

transportada por el PES, sea audio, video o datos, tiene valores
entre OxBC hasta OxFF.

— PES packet lengh: 16 bits para definir el tamano del paquete
PES (2'° = 65536 bits = 64 kbits).

e La cabecera opcional utilizada para transmitir informaciones

adicionales.

e El payload utilizado para transmitir informacién.
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Transport Stream

TRANSPORT STREAM SYNTAX DIAGRAM
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Transport Stream

188 bytes

CAT (Conditional Access Table)
PAYLOAD (PID 1)

Transport Stream (T5)

Prog 3 Prog1 Prog 3
Videol Videol Audiol

82 19 54 81
PMT (Program Map Table)
Programa1-( PID 22)

Stream 1 Video 54
Stream 2 Audio 48
Stream 3 Audio 49 PMT (Program Map Table)

(PIDO} o Programa 3 - ( PID 33)

PAT (Program Association Table)

Programa 0 16 Stream k Datos 66 Stream 1 Video 19

Programa 1 22 Stream 2 Audio 81

Programsa 3 B . [Steam3 Audio | 82

Programa k 55

Stream k Datos a8

Figura 2: TS
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Transport Stream

31

No. Bits

Campo

Byte de sincronismo. (47H)

Indicador de error de transmision.

Indicador de arranque

Prioridad de transmision.

PID (Packet Identification)

2

Control de cifrado

2

Control de campo de adaptacién

4

Contador de continuidad

Total=32

http://espetv.espe.edu.ec

Tabela 1: Cabecera TS
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Transport Stream

Significado/ Funcién

Tabla de Asociacién de programas Aso-
cia cada programa a un PID de la PMT.

Tabla de Mapeo de Programas Especi-
fica los componentes de un programa o

servicio.

Tabla de acceso condicional Infor-
macion sobre el acceso condicional a los

programas.

Tabela 2: Tablas PSI

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE

Television Digital Terrestre TDT

Transport Stream

Funcién

Tabla de informacién de aplicacién. Transmite infor-
macién y control sobre las aplicaciones transmitidas en

el flujo.

Tabla de informacién de radiodifusor. Designa las unida-
des radiodifusoras y los parametros SI para cada una de
ellas.

Tablas de informacién de eventos. Transporta infor-
macién sobre los eventos existentes en cada servicio y su

orden cronolégica de exhibicién.

Tabla de informacién de red. Transporta informacién so-
bre la formacién del TS y sobre su medio de transmisién

Tabla de estado de evento. Permite la actualizacién del
estado de eventos, por ejemplo cuando hay alteraciones

en el horario de programacién.

Tabla de descripcién de servicios. Lista e identifica los
servicios existentes en un TS.

Tabla de fecha y horario. Informa la hora y la fecha al

sistema.

Tabla de cambio de fecha y hora. Informa al receptor la
hora, fecha y huso horario.

http://espetv.espe.edu.ec

Tabela 3: Tablas SI
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Transport Stream

Valor del PID

Descripciéon

0x0000

Paquetes que transportan a la tabla PAT (Program Asso-
ciation Table)

0x0001

Paquetes que transportan a la tabla CAT (Conditional
Access Table)

0x0003-0x000F

Valores de PID Reservados.

0x0010

Paquetes que transportan a la tabla NIT (Network Infor-

mation Table)

0x0011

SDT (Service Description Table) y BAT (Bouquet Infor-
mation Table) .

0x0012, 0x0026 y 0x0027

EIT (Event Information Table)

0x0013

RST (Running Status Table)

0x0014

TDT (Time and Date Table) y TOT (Time Offset Table)

0x0011 - Ox1FFE

Otras tablas, excluyéndose PAT, CAT, NIT y paquetes

nulos

0x0022

PCAT (Partial Content Announcement Table)

0x0024

BIT (Broadcaster Information Table)

0x0025

NBIT (Network Board Information Table) y LDT (Linked
Description Table)

Ox1FFF

Identificacién de los paquetes nulos.

http://espetv.espe.edu.ec

Tabela 4: Valores PID
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5. Capa Fisica
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Sistema de transmision
Buits
|

Dispersién de Energia

V

Codificacién Externa

¢

Entrelazador

i

Codificacién Interna

i

Modulador

|

Transmisor

Figura 3: Modelo General
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Dispersor de Energia
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Dispersor de Energia

e Se realiza con una operaciéon XOR de los bits de entrada con
una secuencia pseudoaleatoria PRBS (Pseudo Random Bit

Secuence).

e El valor inicial de PRBS debe ser obligatoriamente
100101010000000.

—%

4 5 15
Salida

Entrada

Figura 4: Circuito dispersor
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Figura 5: Dispersion de Energia.
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Modulacion Digital
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Introduccion a Modulacion Digital

Portadora
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Figura 6: Modulacion ASK

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Television Digital Terrestre TDT 42

Introduccion a Modulacion Digital

VAR
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Figura 7: Modulaciéon FSK
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Introduccion a Modulacion Digital

VAR
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Figura 8: Modulacién PSK

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Television Digital Terrestre TDT 44

Introduccion a Modulacion Digital

R
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Figura 9: Modulaciéon Hibrida
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Introduccion a Modulacion Digital
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Figura 10: Constelacion
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Modulacion Digital, ISDB-T
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Figura 11: QPSK
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Modulacion Digital, ISDB-T
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Modulacion Digital, ISDB-T
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Figura 14: Desempeno de Modulacién en canal AWGN.
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Codificacion Externa
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Introduccion a Cédigos de Bloque

Considere que se transmite la secuencia:
r=4{0100101101011100}. Se transmite la secuencia con
sus respectivos bits de redundancia
y={0100101101011100110001 10}

Paridad (par) Verificacién
1 0

1 0
0 0
0 0

Paridad (par)

Verificacién

Debido al ruido del canal, se recibe la secuencia:

y={0100111101011100110001 10}
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Introduccion a Cédigos de Bloque

Deteccién y correccién de error:

y={0100111101011100110001 10}

Paridad (par) Verificacién

1 0

1 1
0 0
0 0

Paridad (par)

Verificacién

Secuencia detectada y corregida:
y={0100101101011100110001 10}
t={0100101101011100 }
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Codificacion Externa, ISDB-T

e Utiliza un cédigo de deteccién y correccién de bytes Reed
Solomon (RS) (N = 255, K = 239).

e Procesa bloques de datos de 239 simbolos y puede corregir

t = 8 simbolos, para lo que utiliza 16 bytes de redundancia.

e Un paquete TS MPEG-2 tiene una longitud de 188 bytes, por
esta razon se introducen inicialmente 51 bytes nulos a la

informacién y se genera el coédigo RS (N = 204, K = 188).
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Codificacion Externa, ISDB-T
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Figura 15: Desempeno de Codificador RS en canal AWGN.
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Codificacion Interna

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Television Digital Terrestre TDT

Introduccion a Cdédigos Convolucionales

Numero de entradas 1

Niumero de salidas

e Tasa de cddigo r. = . Para el ejemplo r. =

e Matriz generadora. Para el ejemplo G = [7;5]s en Octal.

Paridad 1 X

Entrada u

Paridad 2 Y

(a)

Figura 16: Codificador Convolucional.

5.

56
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Introduccion a Cdédigos Convolucionales

Figura 17: Diagrama de estados.

= {010110100}
X = {011000011}
Y = {010011001}
Sxy = {00111000010100101 1}
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Introduccién a Cédigos Convolucionales

00 o2 — o 00

Figura 18: Diagrama de Trellis.

Error en Transmision:
Sxy = {001110000101001011}
E(Y {000110010100001011}
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Figura 19: Decodificacion de Viterbi (Hard Decision).
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Codificacion Interna, ISDB-T

e Matriz Generadora G=|[171;133]

e Tasa de cédigo r. = 1/2

Paridad 1 (X)

Paridad 2 (Y)
Go = 1335

Figura 20: Codificador Convolucional.
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Codificacion Interna, ISDB-T

Tasa de Cédigo r. | Puncturing Secuencia de Transmision
1/2 X:1 X1, Y1
Y:1
2/3 X:10 X1, Y1, Y2
11
3/4 ;101 X1, Y1, Y2, X3
110
5/6 ;10101 X1, Y1, Y2, X3, Y4, X5
11010
7/8 1000101 | X1, Y1, Y2, Y3, Y4, X5, Y6, X7
1111010

Tabela 5: Multiplexacion (Puncturing) de salidas
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Puncturing
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Codificacion Interna, ISDB-T
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Figura 21: Codificador Convolucional, QPSK.
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Codificacion Interna, ISDB-T
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Figura 22: Codificador Convolucional, 16-QAM.
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Codificacion Interna, ISDB-T
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Figura 23: Codificador Convolucional, 64-QAM.
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Entrelazador
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Introduccion Entrelazador
Ejemplo de entrelazador matricial

Posicion original:

[[={1234567891011 1213 14 15 16}

Posiciéon entrelazada:
16

[[={1591326101437 111548 12 16}

Transmisor Receptor
Entrada Entrada
1 9 | 13
10 | 14
11 | 15
12 | 16
Il  Salida I |  Salida

http://espetv.espe.edu.ec Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Television Digital Terrestre TDT 67

Introduccion Entrelazador

el el e
OFRr N WO O

Posicién de salida

9
8
7
6
5
4
3
2
1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Posicién de entrada

Figura 24: Entrelazador Matricial
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Entrelazador

Ayuda a que el sistema destruya errores consecutivos que no

pueden ser corregidos por los decodificadores.
0@
1 @ 17 bytes o

2 @ 17x2bytes —@

3 ‘ 17 x 3 bytes ‘

Datos de Entrada Datos de Salida

17 x 11 bytes —@

Registros de Desplazamiento FIFO

Figura 25: Entrelazador Convolucional

68
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Entrelazador

o
g
:
<
n
)
gs
=
2
>
08}
O
a

100
Posicién de entrada

Figura 26: Entrelazador Convolucional
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OFDM
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Television Digital Terrestre TDT

Multitrayectos

71

e Delay Spread es el periodo de tiempo que transcurre entre la

llegada de la senal directa y la dltima réplica.

http://espetv.espe.edu.ec
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ESPE

Modulador
Digital

Television Digital Terrestre TDT

Transmision OFDM

N—-1

(1) =

n=0

Cp =in +JQn

1
Conversor

Serial a Paralelo

% cos(wot)

Z [in, cOS(Wnt) — Gn sin(wnt)]

()
S ()

) O

— 4 sin(wot)

+ cos(wit)

iN-1+Jqn-1

R{}
3{}

— 4 sin(w;t)

+ cos(wy—_1t)

R{)
3{}

IN_1
&

gN—-1

1

— 5 sin(wy _1t)

72

Figura 27: Transmisor con multiples portadoras
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Transmision OFDM

s(t) = % Z_ Rirn, cos(wnt) — gn sin(wnt) + jin sin(wnt) + jgn cos(wnt)] (7)

n=0

—1

s(t) Rl(in + jan)e’""]

%[cne‘jw”t]

La frecuencia de muestreo
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Transmision OFDM

Considere N portadoras ortogonales, con frecuencias multiplos de Ay y

periodo T = A

Amplitud

0.1 0.2 0.

tiempo

Figura 28: Frecuencias Ortogonales, fo, fi, fo v f3, considerando
fs = 60 [muestras/s| y N = 50.
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Transmision OFDM

En (8) se puede reemplazar:

wnt

De esta forma (8), es dada por:

N—-1

% R {cn exp [j%nfst] } (11)

La ecuacién podemos modelar de forma discreta, considerando k = fst,
para k =0,1,..., N — 1, obtenido asi la funciéon IFFT:

- %NZ: {cnexp[%”nk” (12)

75
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Modulador

Television Digital Terrestre TDT

Transmision OFDM

Cn =tn+Jqn

Figura 29: Transmisor OFDM - IFFT

http://espetv.espe.edu.ec

€o

C1
Conversor

Serial a Paralelo

10 + Jqo

IN—1+ Jqn—

—_—

IFFT

N Muestras
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Tiempo de Guarda

e
=
=
&
s
<

T .

0.04 0.06
tiempo

Figura 30: Simbolo OFDM para Ar = T'/4, considerando fs; = 60
[muestras/s| y N = 50.
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2.8 Transmision Jerarquica
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http://espetv.espe.edu.ec

Television Digital Terrestre TDT

Transmision Jerarquica

Multiplexor TS (188 bytes)

Receptor TS (188 bytes)

!

!

Codificador RS(204,188)

Decodificador RS(204,188)

{

!

Separacién Jerarquica

Reconstruccién Jerarquica

Al B | C |

! ! !

entrelazador entrelazador entrelazador
Byte Byte Byte

desentrelazador desentrelazador desentrelazador

Byte Byte Byte

l ! !

! 1

Byte=-bit Byte=-bit Byte=-bit

bit=-Byte bit=-Byte bit=-Byte

| ! l

! ! !

Codificador Codificador Codificador

Convolucional Convolucional Convolucional

Decodificador Decodificador Decodificador

Convolucional Convolucional Convolucional

{ ! |

f ! !

entrelazador entrelazador entrelazador
bit bit bit

desentrelazador desentrelazador desentrelazador

bit bit bit

| l |

! ! !

Modulador Modulador Modulador

Demodulador Demodulador Demodulador

! ! !

Al B | Cc 1

Multiplexor

Demultiplexor

J

?

IFFT

FFT

T

Figura 31: Divisién Jerarquica
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Segmentos OFDM

Segmento de datos

|

Capa A . Capa B

Figura 32: Transmision Jerarquica.
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Segmentos OFDM

. Capa B Capa C

Figura 33: Formacion del cuadro OFDM.
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Segmentos OFDM

Un segmento OFDM utiliza una ancho de banda, By, dado por:

B
B, = 2 =5 (mHy

14 14

498,57  [kH?] (13)

Numero de portadoras por segmento

Totales (V) | Solo datos (Np)
108 96
216 192
432 384
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Sistema ISDB-T

Ejercicios:

. Obtenga la separacion entre frecuencias de portadoras, Ay,

para los tres Modos.
. Calcule el periodo, T',del simbolo OFDM para los tres Modos.

. Calcule el nimero total de portadoras, N, para los tres
Modos.

. Calcule el nimero total de portadoras de datos, Npr, para

para los tres Modos.

. Calcule el Ancho de Banda, Bp, utilizado por los para los tres
Modos.

. ISDB-T utiliza tiempos de guarda A; = {T, T 16} Calcule
los tiempos de guarda para el Modo 1.
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Sistema ISDB-T

Resultados:

1. Modo 1: Af = 3,97 kHz, Modo 2: Ay = 1,98 kHz y Modo 3:
Ay =0,9921 kHz.
. Modo 1: T = 252 us, Modo 2: T'= 504 us y Modo 3: T' = 1008
(LS.
. Modo 1: N = 1405, Modo 2: Nyt = 2809 y Modo 3:
N7 = 5617.

. Modo 1: NDT = 1248, Modo 2: NDT = 2496 y Modo 3:
Npr = 4992.

. Modo 1: By = 5,575 MHz, Modo 2: By = 5,573 MHz y Modo
3: Br =95,572 MHz.

. Ayaya) =063 ps, Ay 178y = 31,0 us 'y Ay 1/16) = 15,75.
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Tasa total de datos de un tnico segmento

La tasa de datos de un unico segmento, R, es dada por:

SMrRrsT,
R, =
21(1 + «)

[ Mbps] (14)

® I'rRs = % es la tasa del codigo RS.

e m represeta el nimero de bits requeridos para la modulacion (QPSK
m = 2, 16QAM m = 4, 64QAM m = 6).

e 7. es la tasa del cédigo convolucional.
e « es el intervalo de guarda {l 11 i}
4°8>16732J"

Referencia: Tabla 4 de ABNT NBR 15601

85
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Tasa total de datos para 13 segmentos

La tasa de datos para 13 segmentos, R13s es dada por:

10dmrgrgr.
21(1 4+ «)

Ri3s = [ Mbps] (15)

® r'ps = % es la tasa del codigo RS.
e m represeta el nimero de bits requeridos para la modulacion (QPSK
m = 2, 16QAM m = 4, 64QAM m = 6).

e 7. es la tasa del cédigo convolucional.

: 1 1 1 1
e « es el intervalo de guarda {17 2 T 3—2}

Referencia: Tabla 5 de ABNT NBR 15601
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Television Digital Terrestre TDT

TMCC

Transmission and Multiplexing Configuration Control

Bits

Descripcién

Bg

Referencia para demodulacién diferncial

B1 — Bisg

Senal de Sincronizacién (SS0=0011010111101110,
S5S1=1100101000010001)

B17 — Bjg

Tipo de segmento (diferencial=111,sincrono = 000)

Bop — B2y

Identificacién del Sistema

Boo — Bos

Contador de cambio de parametros

Bag

Senal de alarma de emergencia

Bor7

Senal de recepcién parcial (Informacién actual)

Bgg — B40

Parametros de la capa A

By — B53

Parametros de la capa B

Byy — BG66

Parametros de la capa C

Bg7 — B106

Informacién futura

Big7 — B109

Correccién de desvio de fase

Bi1g — B121

Reservado

Bigo — B203

Bits de paridad

Tabela 6: Configuraciéon de TMCC

http://espetv.espe.edu.ec

87

Dr. Gonzalo Olmedo



ESPE Television Digital Terrestre TDT 88

iGracias por la atencion!

Contacto

D

E-mail: gfolmedo@espe.edu.ec

Tel: 4593 2 3989488
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