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PREFACIO

O presente trabatho aborda aspectos técnicos referentes a HDTV
Televisio de Alta Definigio. A énfase ¢ dada a apresentacio dos conceitos
fundamentais, ao historico e a oportunidade tecnologica deste novo sistema, a HDTV
(“High Definition Television”). Os topicos abordados envolvem aspectos gerais,
porém o estudo aqui proposto ¢ direcionado para codificagio de sinais ATV
(“Advanced Television™) visando a transmissio digital do mesmo.

-O trabalho abrange os aspectos técnicos relativos aos sistemas de
radiodifusdo para os sinais de HDTV. Sio fornecidas as comparagdes entre as
principais caracteristicas dos sistemas com tendéncias atuais, tanto os analdgicos, os
hibridos com énfase no MUSE, e os totalmente digitais.

As medidas objetivas da qualidade de imagem desempenham um papel
importante na aceitaco de sistemas de processamento de sinais de video. Em HDTV,
as definicdes dos sinais de teste estio em andamento e neste trabalho, apresenta-se
uma visdo dos procedimentos para a definicdo e elabora¢io desses sinais.

Concluindo, aborda-se os processos de avaliagdo, o desenvolvimento
matematico e a caracterizagdo dos principais sinais de teste para medidas em HDTV,

onde 0s mesmos sdo apresentados.
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CAPITULO 1

1.0 - INTRODUCAO

O termo “TV de Alta Definigio” ndo € recente, ele foi usado a
aproximadamente 50 anos pelo “British Government Committee”, para se referir a
todos os sistemas de Televisdo que utilizavam mais de 240 linhas de Resolucdo.

Atualmente, HDTV “A TV de Alta defini¢io”, representa um importante
avango tecnologico no mundo das comunicagbes eletrOnicas abrangendo as mais novas
conquistas no tocante a geragdo, processamento de sinais, gravaciio, transmissdo e
reprodugio de imagens. O objetivo de se atingir uma imagem reproduzida com alta
qualidade, tem impulsionado o desenvolvimento e a pesquisa no campo de
processamento de imagens, assim viabilizando equipamentos de alta sofisticacio
tecnologica, destinados as mais diversas aplicagbes tais como em Radiodifusdo,
Produgdo Cinematografica, Propaganda, Medicina, Artes ¢ outros. As motivacdes
objetivas e subjetivas que levaram ao surgimento da HDTV forgam hoje um mercado
que tende a ser economicamente promissor, atraindo invg:stimentos desde a base, a
microeletrdnica, até a distribuicio dos servigos gerados. O interesse crescente pela
HDTYV por parte dos paises do primeiro mundo, Estados Unidos, Japio, Europa ¢
Canada reflete a preocupagiio dos mesmos em disputar uma participacdo nesse
mercado que devera estar em franca expansfio ainda nesta década. Para os paises em
desenvolvimento os investimentos financeiros seriam altos se o objetivo fosse tentar
ocupar um espago na acirrada disputa pela busca e implantagio de um sistema padrio.
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Mas ¢ imprescindivel no minimo o acompanhamento das tendéncias mundiais, uma
vez que a tecnologia da HDTV ja é um fato e, passada esta fase de padronizagio, as
pressdes para a utilizago de equipamentos de HDTV, certamente se fario sentir
mesmo em paises em desenvolvimento.

Passado ja, mais de uma década desde as primeiras pesquisas realizadas
pela NHK “Nippon Hoso Kyokai”- Japic, impasses no tocante a padronizagiio de
sistemas tem adiado decisdes quanto as normas e especificacdes técnicas relativas a
HDTV. No entanto, as muitas discussdes que surgiram em simpésios, congressos e
workshops promovem tomadas de agoes que prosseguem de forma acelerada uma vez
que ja existem equipamentos produzidos por empresas japonesas (Sony, Toshiba,
NEC e outras) e Europeus (pelo menos a nivel de protétipo de laboratorio). Nos
EUA, o orgdo FCC “Federal Communication Commission”, tem forgado a adogio de
sistemas de Radiodifusdo simultdnea “simulcast™ (2 canais de 6 Mhz, um para NTSC
convencional e outro para HDTV totalmente digital) para fins de Radiodifusio
Comercial.

Os sistemas propostos nos EUA/Canada, Japio e Europa apresentam o
maior grau de compatibilidade entre si, no tocante a geracgio dos sinais de HDTV. As
diferencas sdo grandes na fase de transmissdo e transporte desses sinais. Além de
aspectos puramente técnicos que sdo colocados na pauta das discussdes, existem
naturalmente fortes interesses de protecio da economia dos diversos paises
envolvidos,

Um Televisor de alta definido tem trés caracteristicas importantes: mais
de 1000 linhas de Resolugiio, som estéreo ¢ um formato de tela que mantenha a

propor¢8o 16/9, (para cada 16 centimetros de largura, 9 de altura). Os padrdes atuais



funcionam com 525 linhas horizontais para formar uma imagem, som em um s6 canal e
uma proporgio de 4/3 para as telas. A alta definigio nfio s6 duplica o niimero de linhas
como o numero de pixels (picture elements) que compdem a imagem, ou seja sua
imagem ndo s6 € melhor, como tem oito vezes mais informagio. Hoje, um filme em 35
mm projetado em cinema comporta dez vezes mais informagio que o mesmo filme
projetado na televisdo e dezessete vezes mais do que uma copia feita em videocassete. |
O formato para HDTV, ndo s6 permite a exibigdo de imagens na sua totalidade como
também se adapta bem melhor 4 visdo humana. O nosso mundo ¢ Hodzoﬁtal, primeiro
porque nossos dois olhos sdo dispostos lado a lado, segundo porque estamos
acostumados a tratar dados que chegam das laterais mais do que de cirﬁa para baixo.
A diferenca de proporgdes alarga a tela do sistema atual sem aumenta-la em altura,
Como um espectador deve se situar a uma distincia maxima de trés vezes a altura da
tela para se sentir envolvido pela imagem, a uma distincia equivalente preenche-se
mais 0 campo visual olhando para uma tela retangular do que para uma quadrada, ou
podemos dizer que o formato 16/9 ocupa 30 % deste campo, enquanto em 4/3 limita-
sea 10 %.

O aumento de qualidade da imagem reproduzida em telas de Televisio

conforme mostra a historia deu-se basicamente em duas direces:

a)-Melhoria da resolugio

b)-Reprodugio de cores

Todos os sistemas de TV atualmente propostos, incluindo HDTV utiliza o
sistema de varredura eletronica para reproduco de uma imagem bidimensional. A

varredura pode ser por feixe eletrénico (TRC-Tubo de Raios Catodicos), tanto no




receptor como nas cémeras, ou pode empregar dispositivos CCD ( cdmera de TV) ou
Displays de Cristal Liquido (Receptor). Porém de qualquer forma a melhoria da
resolugdo € conseguida por trés fatores:

a)-Aumento do numero de linhas de varredura horizontal;
consequentemente aumenta também o nimero de linhas ativas.

b)-Aumento da Largura de faixa dos sinais primarios (R,G ¢ B) de banda
base.

c)-Aumento relativo da area de reprodugiio da tela de imagem

Na década dos anos 20 existiam sistemas em Preto e Branco de 60 a 80
linhas. Na de 30 surgiram propostas com 120, 180, 240, 243, 343, ¢ 441 linhas. No
final dos anos 40 esse nimero subiu para 495/507, 525 € 625. Atualmente os sistemas
ja em cores NTSC (EUA), PAL (Alemanha) e SECAM (Franca) usam 525 e 625
linhas por quadro respectivamente. No Brasil o sistema PAL/M usa 525 linhas
conforme recomenda do CCIR no que se refere ao padrio M de sistemas B&W.

Por outro lado, conforme comentado acima, as propostas para HDTV
praticamente duplicam o nimero de linhas de Varredura aumentado assim a Resolugio
Vertical e Horizontal. Obviamente isso resulta numa melhor definigio da imagem.

Dentre essas propostas citamos preliminarmente:

-EUA 1050 ¢ 785
-JAPAO 1125

-EUROPA 1250



Além disso, a varredura pode ser entrelagada ou progressista. As linhas
sdo sempre varridas sequencialmente no tempo mas no caso da varredura entrelagada,
um quadro de imagem ¢ formado por dois campos enquanto que no caso de varredura
progressiva um quadro corresponde a um campo. A nofaglo para essas duas formas

de varredura € dada por:

a)-Varredura progressiva - 1:1

b)-Varredura entrelagada - 2:1

O aumento da Largura de Faixa permite uma melhor reprodugio de
detathes finos correspondente as altas frequéncias do sinal de imagem. Além disso, as
larguras de faixa para os sinais componentes de lumindncia e de diferenca de cor
também aumentam correspondentemente no tocante aos sistemas de Alta Definicio
em relagio aos convencionais.

A Tabela 1.1, mostra :exemples tipicos para TV convencional e HDTV.

A lLargura de faixa dos sinais priméarios que chegam até a 30 Mhz
asseguram a alta definicio do sistema, que naturalmente requereu uma correspondente

evolugio tecnologica dos reprodutores ou aparelhos de recepgio.
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1.1-SISTEMAS AVANCADOS DE TELEVISAO

1.1.1 - Comentarios Iniciais
Os sistemas de Televisio Avangada ATV, podem ser classificados de

maneira geral em trés categorias:
a)-HDTV, HQTYV - High Definition (Quality) Television;

Caracteristicas
- Resolugo espacial nas diregBes vertical e horizontal pelo menos 2 vezes
aquela dos sistemas de televisio comercial,
- Resolug@o temporal melhorada em relagdo aquela especificada na
REC.601-CCIR,
- Melhoria na reprodug@io das cores pela escolha das primérias mais
proximas da saturagdo no diagrama CIE de cromaticidade,
- Maior Relagdo de Aspecto comparado com TV convencional (16/9).
- Qualidade de reprodugo comparavel ao de filmes 35 mm, se L maior
que 3,
L= distancia do observador 3 tela,
H= altura da tela,

- Som multicanal de alta fidelidade,



b)-EDTV, EQTV - Enhanced (Extended) Definition (Quality) Television;

Caracteristicas

- Relagdo de aspecto igual a 4/3 ou maior até 16/9,

- Formato do sinal: componentes ou composto. Em geral os sistemas
propostos s3o de componentes sendo as trés componentes de luminincia e de
diferengas de cor transmitidas separadamente para se evitar as interferéncias de
“Crosstalk”,

-Resolugio vertical e horizontal iguais as dos sistemnas convencionais ou

maior,

c)}IDTV, IQTV - Improved Definition (Quality) Television.

Caracteristicas

- Mudanga nos pardmetros de varredura da cimera e do monitor de video
para 1050 ou 1250 linhas com varredura entrelagada 2:1 ou para 525/625 linhas com
varredura progressiva 1:1 ainda que o formato de transmissio seja entrelagada,

- No receptor tem-se resolugdo vertical e horizontal melhorados; melhor
separagdo enire luminincia e crominéincia Y/C,; cancelamento de efeitos fantasmas;
reducio de ruido,

- Uso de técnicas de processamento digital sio em geral utilizados e

qualquer methoria pode classificar o sistema ou o equipamento como sendo IDTV.



1.1.2 - Compatibilidade e Padronizacio de Sistemas

A padronizagio de sistemas HDTV, deve levar em consideragio todos os
pardmetros relativos a produglo, emissdo e recepgdo. Na érea de Producio, deve-se
levar em conta os pardmetros basicos de varredura, tais cémo:

-nimero de linhas;

-varredura progressiva, 1:1;

-varredura entrelagada, 2:1;

-frequéncia vertical,

-relacio de aspecto,

-colonmetria,

-a defini¢do elétrica do sinal,
especificando a forma de onda analdgica em tempo e amplitude ou a representacio do
quadro digital, e também os aspectos mecénicos, (VIR e VCR), a fim de evitar
variagdes no intervalo de perfodo de linhas de varredura. Na emissdo, sdo importantes
os pardmetros relativos a radiodifusio terrestre, a transmissio via satélite ou por
cabos. A largura de faixa alocada para tais canais de transmiss@o é um dado muito
importante, uma vez que determina, por exempio, a necessidade de se usar técnicas de
redugfo de redundancia para reduzir a faixa de transmissdo. Na recepgiio, deve-se
lembrar que atualmente os receptores ndo reproduzem apenas as programagdes das
emissoras mas s3o usados para outras formas de entretenimento como fitas de video
Cassete doméstico e videojogos.

As prnmeiras tentativas de padronizacio de sistemas HDTV geraram
diversos impasses devido a questdes técnicas e também motivados por fortes
interesses econdmicos € politicos. Do ponto de vista técnico, uma questdo altamente

polémica esta relacionada com a compatibilidade. Realmente, o sistema MUSE, que



abordaremos mais a frente, inicialmente preposté pela NHK Japonesa, mostrou que a
HDTV € uma realidade tecnoldgica, no entanto as primeiras versdes eram
incompativeis com sistemas convencionais de TV, no caso o NTSC que é o sistema
em cores adotado no Japio. Sendo assim, um receptor NTSC usual ndo era capaz de
reproduzir diretamente um sinal proveniente do sistema MUSE. A reacdo mais forte
esta na Europa, onde hoje existem 2 sistemas diferentes de TV convencionais e
diferentes do americano NTSC, (PAL e SECAM) usando o sisterna MAC para
transmissdes via satélite. A proposta da Europa de se enconfrar solugdes técnicas que
possibilitem a Compatibilidade tem motivado inimeras pesquisas e o consequente
desenvolvimento nos paises do primeiro mundo. Os resultados mostram que a
compatibilidade pode ser conseg{licia anda que com alguma degradacio da imagem
reproduzida quando comparada a imagem produzida em estidio. Esse fato deverd
influenciar as decises relativas quanto ao rumo que tomara a padronizagdo. O érgio
internacional de decisdo ¢ o CCIR, que integra a UIT. Naturalmente outras
organizagdes e entidades estdo fornecendo material e subsidios para as decisdes, entre
elas destacamos: EBU, SMPTE, NANBA, CBS, NHK, THOMSON-CSE, EIA, NAB,
IEEE, ATSC e muitos outros.

Assim, os sistemas de ATV ( HDTV, EDTV e IDTV) no que se refere 4
compatibilidade com os sistemas convencionais podem também ser classificados
como:

a)- Compativeis

b)- Nao Compativeis

10



Os sistemas compativeis usam um canal convencional de TV que leva um
sinal capaz de ser decodificado por um receptor usual € podem usar um outro canal de
aumento para levar as informagdes adicionais que compdem o sinal HDTV. Este
segundo canal que pode ocupar uma faixa de 2,1 Mhz a 6 Mhz (NTSC) dependendo
do sistema pode ser analogico ou digital. Alguns sistemas sdo compativeis apenas
quanto a Largura do canal ocupado, por exemplo no padrio M elas ocupam uma faixa
de transmissdo de 6 Mhz. Esses sistemas sfo chamados Compativeis em Espectro-SC.
Os sistemas compativeis tendem a degradar a qualidade da imagem reproduzida em
relacdo a original produzida no estiidio devido as caracteristicas de alta interferéncia
inerentes a formagio dos sinais convencionais NTSC ¢ PAL. A transmissio de Som
em FM ¢ de qualidade muito superior ao AM.,

Os sistemas ndo compativeis, de acordo com a diregio dada pela FCC
devem ser também sistemas de difusfio simultdnea (“Simulcast™). Por exemplo, nos
EUA isso requer que um sinal NTSC de 6 Mhz seja trénsmitido a0 mesmo tempo que
o sinal de HDTYV ndo compativel. Alem disso, a FCC nos EUA restringiu as alocagdes
de canal de HDTV com aqueles jé existentes atualmente para TV convencional, assim
o segundo canal ndo pode ser maior que 6 Mhz. Alguns sistemas Digitais “Sirnulcast”
foram propostos como solugio praticas para a Radiodifusio de HDTV, A tabela 1.2
mostra alguns exemplos de formatos de Transmiss3o para' uso em Satélites.

QOutro aspecto importante a ser considerado refere-se as transmissdes
digitats de HDTV em B-ISDN. Neste caso, a padronizagic deve levar em
consideracdo duas estruturas:

a)-CDR-Common Data Rate

b)-CIF-Common Image Format

i1



MUSE-NHK . Dlg1C1pher

Japan Broadcasting Corp. |- Amcn::an Television Alliance

B | Genena Istrument MIT
HD-MAC 1 pscapIV

Eureka 95/EU - Compativel MAC| - Digital Spectrum Compatible
b Zemt E_igftromcs Corp. AT&T .

EUA - NTSC | Advance(i Digital Telovision
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Tabela 1.2 - Exemplos de Formatos de Transmissio para “Broadcasting”

Usando-se 0 método CDR, paises diferentes podem ter formatos de
imagem diferentes, mas eles usam os mesmos formatos de gravagio e transmissio. No
CDR, a frequéncia de amostragem € comum e 0 mesmo acontece com © numero de
bits por amostra para toda a imagem independente da estrutura e da taxa de quadros.
No CIF tem-se 0 mesmo mimero de linhas ativas por quadro e o mesmo numero de
“pels ativos por linhas, independente da taxa de quadros. O CIF tarﬁbém implica que
sdo comuns a colorimetria, caracteristicas de transferéncia, relagio de aspecto e

representacio de nivel digital.
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1.1.3 - O Sistema PAL-M

O sistema PAL atual tem suas origens como um sistema criado para
compatibilizar o sistema em preto e branco europeu com 625 linhas entrelacadas
criado ha cerca de 40 anos. Os sinais diferenca de cor similares ao do NTSC foram
mtroduzidos na década de 60, empregando uma sub-portadora de cor modulada em
quadratura adicionada ao sinal de luminancia constituindo o sinal composto de video.

Tanto o sistema NTSC quanto o sistema PAL, possuem deficiéncias
inerentes causadas pelas caracteristicas de processamento, padrdes de varredura e
compatibilizagio adequadas para a época, mas que atualmente constituem formas de
processamento obsoletas. Esses sistemas, contudo, ndo poderdo ser abandonados de
imediato porque sobre eles recaem normas e padronizagbes aceitas e adotadas
internacionalmente para transmissores, receptores e canais com largura de faixa e
frequéncias de transmissio bem definidas que levaram décadas para serem
implantados.

A atencdo especial se volta para as deficiéncias e melhonias do sistema
PAL, no que diz respeito ac processamento da imagem colorida e nos padrdes de
compatibilizacio e interferéncias causados pelo sistema de varredura andlogo ao do
NTSC, ja que atualmente adotamos o padrdo PAL-M para as transmissdes.

As deficiéncias dos padrdes PALVe NTSC comegaram quando se admitiu
inicialmente uma quase desprezivel, porém visivel interferéncia sobre o sinal de
luminéncia causada pelos sinais de .crominéncia que se denomina “Crosstalk™e que era
apenas visivel nas recepgdes em preto e branco as quais recebiam transmissdes a cores;
a lumindncia também interfere no sinal de cromindncia. Com o aumento da faixa de

passagem, da melhoria das cimeras e outras fontes de sinais causando aumento da
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resolugdo, essas interferéncias classificadas como “Cross-colour” aumentam
consideravelmente.

Um receptor idea! deveria eliminar as interferéncias de “Cross-colour”
separando convenientemente os sinais de luminfncia e crominincia. Na pratica, é
possivel eliminar em parte esse tipo de interferéncia encarando os receptores atuais
através da melhoria no processo de filtragem que em geral utiliza filtros passa-banda
para extrair as componentes de cor e filtros rejeita-faixa para suprimir a sub-portadora
de cor do sinal de luminancia diminuindo as interferéncias de “Cross-colour”,

O filtro rejeita-faixa utilizado na lumindncia por sua vez degrada a faixa de
frequéncias mais altas do sinal de lumindncia, acarretando uma diminuigdio na
resolugdo do sinal de imagem; com isso, a resolugio esperada de 260 ciclos/amostras
ativas na diregio horizontal se reduz para em torno de 200 ciclos/amostras ativas.

A resolugdo na diregio vertical, por sua vez, é mais dificil de controlar;
com 485 linhas ativas para o PAL-M, deve-se esperar uma resolugiio de 242
ciclos/amostra ativa na diregfio vertical; contudo, os processos de varredura na cAdmera
€ 05 tubos de imagens ndo prevéem pré-pos filtragem na diregiio vertical, podendo-se
citar apenas uma pequena filiragem causada pela abertura da lente na tomada das
cenas; esses efeitos adicionados ao fator Kell (pardmetro estatistico Que leva em conta
a superposicdo das linhas de varredura causada pelo fato de que o feixe eletrdnico nio
corresponde em cada instante a um ponto mas péssui uma dimens&o finita), produzem
uma redugdo de 40% na resoluglo vertical que passa a ser efetivamente de 145
ciclos/amostra ativa; quando ha movimento na direcio vertical, a resolugio diminui

mais ainda.
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Também a relago de aspecto de 4/3 para os sistemas convencionais impse
grande limitagdo na qualidade de imagem por causa da baixa capacidade de
enquadramento das cenas.

Melhorias no sistema PAL-M podem ser conseguidas minimizando os
efeitos de “Cross-colour” limitando o sinal de luminincia em 3,5 Mhz antes de
adicionar os sinais da sub-portadora modulada com os sinais diferenga de cor
causando um processo denominado divisdo em frequéncia. Uma vez que a faixa total
poderia ser de até 4,2 Mhz, isso produé uma perda de resolugdo irreversivel na
luminéncia.

O processo de divisdo em frequéncia pode ser contudo empregado sem
causar perda de resolugdo deslocando tridimensionalmente os filtros dos sinais de
Televisdio Y, U e V para regides espectrais com menor energia interferente. Esse
método tequer uma série de alteragdes no.s circuitos convencionais de transmissio e
recepcao empregando filtros tridimensionais para pré e pos-filtragem dos sinais.

A divisdo em frequéncia pode eliminar a “Cross-colour”, contudo, causa
uma perda de resolugdo que € possivel ser recuperada se as amostras do sinal
estiverem convenientemente dispostas  numa estrutura cruzada denominada
amostragem “quincunx”. Neste caso, ¢ mais conveniente que os sinais estejam na
forma digital para se conseguir a estrutura desejada.

Para o padrio PAL Europeu ndo & possivel fazer o processamento
“quincunx”, (distribui¢do particular das amostras) de forma totalmente compativel
com a frequéncia padrdo de 13,5 Mhz usada na digitalizagio de sinais de imagem,
causando uma série de incovenientes e dificuldades de compatibilidade. O sistema
PAL-M, contudo permite um perfeito alinhamento das amostras na diregio vertical

dos sinais de video com a frequéncia padrao de 13,5 Mhz.
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O uso de processamento tridimensional no transmissor e no receptor
adicionado ao uso de tela plana permitira obter um grande avango na qualidade final
de sistemas convencionais de Televisdo no padrioc PAL e NTSC com uma faixa de
passagem equivalente, para os sinais de video superior‘a 7 Mhz sem alterar as
caracteristicas basicas de modulagio e varredura dos sistemas convencionais. A
evolugdo na melhoria da qualidade do PAL e NTSC esta sendo muito similar,
diferindo apenas nas faixas de passagem dos sinais de video e nas frequéncias

empregadas em cada um dos padrdes.
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CAPITULO 2

2.0 - ATV/HDTV-CARACTERISTICAS GERAIS

2.1 - PARAMETROS DO SINAL NTSC

O padréo NTSC foi normalizado 4 quase 40 anos, para um sistema de TV
em preto e branco de 525 linhas ( 483 linhas ativas e 42 linhas no intervalo vertical), e
60 campos/s em varredura entrelagada e formato 4:3. Nesse sistema o espagamento de
canais € de 6 Mhz, ¢ a frequéncia da portadora esta a 1,25 Mhz acima do inicio da
faixa do canal, sendo que a maxima faixa de video transmitida é de 4,2 Mhz. E usada
nesse sistema uma modulagio VSB-AM com portadora de video. Sua portadora de
som fica 4,5 Mhz acima da portadora de video.

Este sistema foi mais tarde chamado padrio M segundo a norma CCiR-
R470-2/1986. Foi adotado também no Brasil no inicio dos anos 50. Mais ou menos
nessa época, foi normalizado o sistema de TV em cores, também chamado de NTSC.
Os par&metros anteriores do padrio M foram mantidos com excegio de uma pequena
modificag8o na taxa de campo.

A informagdio de cor foi acrescentada ao sinal preto e branco inserindo
uma subportadora modulada em quadratura por 2 sinais de diferenca de cor chamados
sinais 1 e Q. O sinal I tem 1,5 Mhz de faixa ¢ Q, 0,5 Mhz de faixa. Foi constatado que
o olho humano tem resolugdo maior para cores perto de um certo eixo I do que de um

certo eixo Q em quadratura num diagrama de cores. Esses sinais de diferenca de cor
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permitiram conservar a mesma faixa de 4,2 Mhz. O iluminante adotado como padrio
foi o iluminante C (x=0,3 e y=0,316 no diagrama CIE de cromaticidade).

As coordenadas de cromaticidade para as cores primarias do NTSC sio:

x=0,21 ; y=0,71

Tabela 2.1 - Coordenadas de cromaticidade para o padrdo NTSC

As equagdes relacionando o sinal de luminfncia Y e os sinais de diferenca

de cor 1 e Q com os sinais das psiméﬁas Vermelho(R), Verde(G) e Azul(B) sio;

Y =0,587G +0,114B +0,299R 2.1H
I=—027(B -Y)+0,74(G ~Y)  (faixa de 1,3 Mhz) (2.2)
Q =041(B ~Y) +0,48(G —Y) (faixa de 0,5 Mhz) 2.3)

O sinal de crominincia € dado por:

C =Q -sen(Z . ﬁ"fsc% -}-330) +] '005(2 K fsct +33D) (24)
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A frequéncia da subportadora de cor fic foi escothida para ser um multiplo
impar da metade da frequéncia de varredura horizontal fu para minimizar o
aparecimento de defeitos devidos a subportadora na imagem. Foi escolhido o multiplo

com pequenos fatores:
fo =((13-7-5)/2)fun =(455/ 2)fu (2.5)

e esta frequéncia € de aproximadamente 3,58 Mhz (fx =3,579545Mhz + 10 Hz).

Para evitar interferéncia mitua entre a subportadora de cor € a portadora
de som, levando em conta que a portadora de som ndo poderia ser mudada para
manter a compatibilidade com a TV preto e branco, a frequéncia de varredura
horizontal, e consequentemente a frequéncia de campo, foi 1igeiraménte mudada. A
subportadora de cor foi entrelagada no espectro de frequéncia com a portadora de som
para minimizar interferéncias.

A razdo da frequéncia da portadora de som fi e a frequéncia de-varredura

horizontal &
f, /1, =4,5Mhz/1,575 Khz =285,71 (2.6)

A frequéncia de varredura horizontal foi mudada para que a frequéncia da
portadora de som pudesse ser um multiplo par da frequéncia de varredura horizontal.
O fator mais perto de 285,71 satisfazendo essa necessidade € 286, que foi o valor

escolhido. A nova frequéncia de campo ¢ (60-285,71) /286 =59,94 Hz. O valor gama

assumido para o receptor para o qual os sinais primarios sio pré-corrigidos é 2.2.
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Devido ao fator Kell e ao fator de entrelagamento a resolugdo vertical de
483 linhas cai para 330 linhas. Para a largura de faixa de 4,2 Mhz a resolucgéo
horizontal € semethante. A resolucgio da cromindncia € muito reduzida.

A fig. 2.1 mostra o codificador NTSC e a fig. 2.2 € um diagrama do

espectro de sinais de TV, incluindo o espectro do sinal padrio NTSC-M

Y
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525 A0/ |
T FPB FPB
SUBPO ‘ 0,5 MKt 15 Mz
b%ﬁmss bE ATRASO ATRASO
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e
o ‘
1LE]
FFB
42 MMz

Figura 2.1 - Exemplo de Codificador NTSC
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Figura 2.2 - Espectro de alguns sistemas de TV a cores
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Exemplos de sinais para o sistema NTSC

a)-Crosshatch b)-Multiburst

c¢)-Varredura de linha d)-barras coloridas-SMPTE

e)-Barra&Pulso com janela f)-Rampa modulada
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g)-Escada da luminéncia com 5 degraus h)-Rampa da luminancia

Figura 2.3 - Exemplos de sinais para o padriio NTSC

2.2 - CARACTERISTICAS DO SISTEMA PAL

O sinal colorido composto PAL, leva também informagdes de crominincia
(C), além de informacio de lumindncia (Y), através de uma subportadora modulada
em quadratura por 2 sinais de diferenca de cor denominados U e V. O iluminante
utilizado para PAL-MéC.

Experimentalmente, comprovou-se que, por combinacdo aditiva de apenas
3 cores, € possivel reproduzir quase toda 2 gama de cores visiveis, espectrais ou ndo.
A CIE (Comission Internationale de L"Eclairage), em 1931, padronizou essas 3 cores,

denominadas cores primérias, nos seguintes comprimentos de onda:

- Tabela 2.2 - Comprimento de onda para as 3 cores primarias R, G, B
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Estas cores sdo denominadas primarias porque nenhuma delas pode ser
obtidas pela combinacio das outras duas.

Essas 3 cores primérias definem, no diagrama de cromaticidade da CIE,
todas as cores reproduziveis em um sistema de televisio. As primarias R, GeB e o
branco padrio, (Iluminante C), padronizados para o sistema PAL-M tem como

coordenadas “x”e “y”.

Hurminant €
x={(3.310%
y=0.31863

Figura 2.4 - Diagrama de Cromaticidade da CIE
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As coordenadas de cromaticidade para as cores primérias do receptor sdo:

Vermetho (R) (0,67 ,0,33) Vermelho (R)

(0,64, 0,33)

Verde (G) 0,21 ;0,71 Verde (G)

(0,29 ; 0,60)

Azul (B) {0,14 ; 0,08) Azul (B)

(0,15 ; 0,06)

Tabela 2.3 - Coordenadas de cromaticidade do receptor PAL-M e demais PAL

A expressdo para o sinal de luminancia nos sistemas PAL ¢ dada abaixo:

E'y =0,584E'c +0,1 14E's +0,299F'r

As expressdes para as 2 componentes de cor sio:

E'v=0,493(Er-E’y) (faixade 1,3 Mhz)

E'v=0877(E's-E’y) (faixa de 1,3 Mhz)

O sinal de cromindncia PAL ¢ dado por:

E'c=FEvusen2nfic t +m{(+) B veos 27 fic t
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Neste caso o sinal da portadora E’v ¢ chaveado, ele é “+” para linha par
nos campos 1 e 2, e linha impar nos campos 3 e 4, e é “-"nos demais casos. Assim o

sinal “m(-+)"de chaveamento ¢ uma onda quadrada de periodo 2 tu. Tem-se:

m)=H (2.11)

A frequéncia da sub-portadora fic foi escolhida de forma que as

interferéncias sejam de baixa visibilidade.

No caso PAL-M:

fic = (909/4) fu fs - fsc = (235/4) fu (2.12)
Isso leva a;

fi = 15,734 Khz fic = 3,57561149 Mhz

aproximadamente, de tal modo que o valor da frequéncia de campo € o mesmo que o

de NTSC.

fv=21/525= 59,94 Hz (2.13)

O gama do receptor para o qual os sinais primarios s3o pré-cormigidos ¢ de

2,8 para o padrao M e 2.2 para os demais padroes PAL.
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Para PAL-N

fse = [(917/4) + (1/625)] fu (2.14)
Demais padrdes PAL:
fic = [(1135/4)+ (1/625)] i | (2.15)

com fu = 15,625 Hz para todos os padroes PAL com frequéncia de campo de 50 Hz.
A largura de faixa do canal de RF é de 6 Mhz, para os padrées M e N e de
8 Mhz para os demais. A largura do sinal de video nominal ¢ de 4,2 Mhz para b
padrao M; 5 Mhz para os padrdes B, G e H; 5,5 Mhz para o padrio 1 e 6 Mhz para os
padroes D, K, K1 e L, conforme pode ser visualizado na figura 2.2.
A portadora FM de som (fi) esta em 4,5 Mhz para PAL-M e N; 5,5 Mhz

para PAL-B, G e H; 6,0 Mhz para PAL-I; e 6,5 Mhz para PAL-D, K, Kl e L.

Exemplos de sinais para o padrio PAL

a)-Multiburst

28



g)-CCIR linha 17 . h)-CCIR linha 330
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i)-Rampa modulada j)-CCIR linha 331

Tabela 2.4 - Exemplos de sinais para o sistema PAL

2.3 - ESTUDO DOS ASPECTOS DA QUALIDADE PARA HDTV

Testes psicologicos e outras pesquisas para determinar os paridmetros da
HDTYV, foram realizados na década de 70, principalmente no Japio.

Alguns dos parametros, ja citados anteriormente, tais como o formato da
tela e a disténcia de observagdo foram exautivamente estudados e testados. O angulo
de vis@io adequado foi determinado do ponto de vista subjetivo, preferentemente entre
30 ¢ 40 graus para imagens paradas, correspondendo aos observadores estarem
proximos da tela, a uma distancia (D) que é de 2 a 3 vezes a altura da tela (H).
Concluiu-se também que o tamanho da tela deveria ser maior que 0.8 m’
(correspondendo a uma diagonal de cerca de 1,4 m). Nessas condigdes um maior
envolvimento subjetivo e um senso maior de realidade seriam notados.

Ja para as imagens em movimento, o angulo e a distincia preferidos nos

testes foram de 30° e 3H correspondentemente, por causa da ocorréncia de fatores
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adicionais, como o efeito de vertigem. A distﬁﬁcia D minima de observacio
recomendada foi de 2 m por causa do aparecimento de fadiga visual nos observadores.

O contraste ¢ o brilho maximo necessarios foram entio determinados
como sendo de 50:1 e 150-250 od/m? respectivamente.

Subjetivamente, através de testes, determinou-se que o formato da tela
deveria ser mais amplo, sendo especificado por uma maior razio de aspecto RA, que é
a razdio entre a largura ¢ a altura do campo).

Decidiu-se que esta deveria ficar entre 5:3 e 2:1. O formato adotado € o
16:9 ou 1,78:1, sugerido pelos EUA por estar perto dos padrdes do cinema em
Viéiavision e Panavision a RA ¢ de 1,85:1 e nos formatos da Europa de 1,67:1 ¢ |
1,75:1. ARA de 16:9 ¢ também um compromisso aceitavel entre os formatos comuns
de 43 e de 235:1, TV convencional e Cinemascope/Panavision anamorfico
respectivamente. Com esse formato € possivel acomodar os formatos usuais com a
técnica usada no cinema de se centrar agio na menor area comum entre os diversos

formatos para facilitar a conversio sem perda de detalhes relevantes da cena.

2.3.1 - Resolucio Espacial

O objetivo almejado € se ter uma qualidade refletindo o mundo real com
fidelidade e isso implica a nio percepciio dos defeitos causados pelos mecanismés do
proprio sistema de televisio.

Na observago de imagens pelo sistema visual humano, verifica-se que a
resposta ¢ correspondente a de um filtro passa baixas em 3-D, nas dimensdes de
espago e tempo. O sistema visual humano nfo detecta os detalhes finos, nem a
cintilag@io de alta frequéncia. Os detalhes dos padrdes do sistema de TV, tais como o

nimero de linhas de varredura, o nimero de quadros de imagem por segundo e a

31



largura de faixa do sinal necessarios podem ser calculados por aproximaco das
caracteristicas fisicas do sistema visual humano, sob certas condigdes de observacio.

A acuidade visual ¢é relacionada com a resolugio vertical estatica e afetada
pela varredura entrelacada ou sequéncial, pela taxa de quadros ou de campo e a
persisténcia da tela. A acuidade visual humana é de aproximadamente um minuto de
arco. A estrutura das linhas de televisio ndo deve ser visivel quando a distincia entre
linhas ¢ inferior a essa distancia angular. A imagem deve parecer continua pdra umm
dngulo de visdo de cerca de 20 graus (distincia de observagdo de 3H), o que
corresponde ao quadro ter mais de 1000 linhas ativas, com o entrelagamento de linhas
2:1. O nimero de linhas necessarias comega a saturar em 1500 linhas.

No processo de varredura entrelagada 2:1 a distincia de centro a centro de
linhas sucessivamente varridas é de 2 vezes a largura nominal da knha, linhas
adjacentes pertencem a campos diferentes de um mesmo quadro.

Com a resolugdo horizontal podemos dizer que € dependente da largura de
faixa do sinal. No processamento digital a amostragem horizontal deve ser compativel
com a norma digital, baseada na recomendagio 601 do CCIR. Pode-se calcular para o
formato de imagem 16:9, o nimero de amostras por linha digital ativa. Multiplicando
o numero de 720/360 amostras para a norma convencional, RA 4:3, por 8/3, que é
duas vezes a raziio das RA’s, obtém-se 0 novo niimero de amostras que € de 1920/960
amostras de sinal de luminancia/sinal diferenca de cor.

Assim a HDTV com o dobro da resolugiio Horizontal ¢ Vertical subjetiva,
s¢ comparada com os sistemas de estudio atuais, pode oferecer imagens de alta

definicdo muito boas, no nivel do cinema de 35 mm.
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2.3.2 - Resolugiio Temporal

Ha dois assuntos distintos ligados ao topico de Resolugiio Temporal e
Reprodugio de Movimentos: a Resolugio Dindmica, que se refere & resolugiio
Espacial para imagens em movimento, ¢ a taxa de repeticio de quadro, determinada
pelo aspecto da reproduc;ﬁn de movimentos ndo abruptos.

A resolugdo dindmica é determinada pelo tempo de integragdo do material
foto-sensivel usado na cimera e pela taxa de amostragem temporal, determinada pela
frequéncia de campo.

A medida que a taxa de quadros é aumentada, hi uma melhoria
progressiva na qualidade dos detathes da imagem mével.

A resolugdo dindmica pode também ser melhorada reduzindo o tempo de

ntegragdo da cimera por exemplo, usandc um obturador mecanico.

2.3.3 - O Sistema de Varredura

A distrago causéda pelas linhas de varredura com entrelagamento 2:1 é a
mesma causada pela varredure sequencial com 40% de linhas a menos. Nestas
condigdes, contude, o sinal de varredura sequencial requereria 20% a mais de largura
de faixa.

Na varredura sequencial ou progressiva, a distincia de centro a centro das
linhas varridas sucessivamente ¢ igual & largura nominal da linha. As linhas adjacentes

sdo do mesmo campo ou quadro.
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A estrutura de varredura entrelagada sob certas condigBes pode introduzir
defeitos na imagem chamados “Vibraggo interlineal “e “deslocamento lento de linhas™.
Esses defeitos sfo relacionados as caracteristicas das fontes e da tela de TV, & taxa de
quadros e o numero de linhas de varredura por quadro. A vibragio interlineal é vista
20 longo das bordas horizontal dos objetos na tela. Devido ao entrelagamento de 30
pares de campo de varredura por segun&o, qualquer linha representando uma borda
horizontal aparecera na tela somente metade do tempo, ou na taxa de 30 quadros por
segundo, bem abaixo da taxa que o otho humano funde imagens repetitivas discretas.
Essa borda parece “piscar” proporcionando um mal estar para os olhos.

No caso de um padrdo de estidio entrelagado basico, a passagem de
varredura entrelagada sequencial pode ser considerada de dois modos:

a) - Pode ser possivel o uso de varredura sequencial em partes do estudio
€ no receptor onde o aumento de largura de faixa pode ser acomodado enquanto que a
transmissfio € feita com varredura entrelagada.

b) - Evoluir de entrelagado para sequencial no futuro quando as limitagdes

tecnologicas impostas por aumentar a largura de faixa se tornem menos severas.

2.3.4 - Reproduciio de Cores
No sistema de TV de Alta definigio, o processo colorimétrico é otimizado
para se obter uma alta fidelidade de cores. E mantida a separaciio entre os sinais de
luminéncia e de diferenga de cor. As cores primarias devem ser bem separadas para
reproduzir @ maior gama de cores, sujeito 4s limitagBes na implementag3o com os
fosforos disponiveis, de modo a haver uma boa eficiéncia de conversdo.
Para satisfazer o principio de lumindncia constante considera-se um

sistema com corregio gama somente no receptor. No caso convencional a pré-
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corregdo gama ¢ aplicada antes da matriz sobre os sinais de luminancia € crominéncia e
quando se usarem dispositivos diferentes do tubo de raios catddicos ou houver

conversio entre sistemas, as corre¢des adicionais causardo distorgdes adicicnais.

2.3.5 - Cintilacio de Grandes Areas

Percebe-se uma regifio iluminada periodicamente como se ficasse
piscando, principalmente no caso de cenas com muito brilho e/ou de observagdes
periféricas. O limite de invisibilidade desse efeito se da entre 40 ¢ 80 Hz, cessando a
partir de 80 Hz.

Na TVAD o dngulo de visdo ¢ o brilho sio matores que os da TV classica,
o que plode tornar mais perceptivel o fenbmeno da cintilagio. Em experimentos
praticos com angulo de observagdo dé 30° e brilho de 100 a 150 cd/m’ é constatado
que a cintilago produzida por sinais apresentados a 50 Hz ¢ muito incomoda,
enquanto que atraveés de uma taxa de quadros de 60 Hz, percebe-se o piscar mas ndo
tdo incomodo.

Esse fendmeno, nfo ¢ indicador que se deva usar uma frequéncia de
quadro alta nas normas de estadio e de emissdo para obter uma imagem livre de
cintilagio. Os receptores com memoria de quadro permitirio a leitura da informagio

armazenada com uma frequéncia de repeticio adequada, por exemplo 100 Hz.

2.3.6 - O Deslocamento Lento de Linha ¢ a Vibragio Intedingal

Estes defeitos aparecem somente no caso de entrelacamento. As linhas
adjacentes sio deslocadas no tempo, produzindo cintilagio nas bordas horizontais ou
causando a impressfo da estrutura de linhas movendo-se verticalmente. A frequéncia

dessa vibragio ¢ metade daquela de campo e seu efeito desapareceria com frequéncias
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acima de 80 Hz. Isso pode ser suprimido usando varredura sequencial, exigindo o
armazenamento em memoria de quadro e a interpolagio de sinais para as novas linhas

em cada campo, aumentando a complexidade do receptor.

2.3.7 . Cintilacio Causada Pela luminacioc Ambiente

Se a frequéncia de campo ndo corresponde & frequéncia da rede elétrica,
também se pode produzir efeitos de cintilagio por batimento com a imagem de TV
resultante. As ldmpadas de tungsténio nio sdo criticas, porém as fluorescentes e de
descarga de gas produzem emissdo luminosa modulada com a frequéncia da linha.

O problema fica reduzido com o uso de fontes de alimentagio de

amplitude constante e ligando as limpadas a diferentes fases da linha.

2.4 - EQUIPAMENTOS DE ESTUDIO

Alguns equipamentos para eétﬁdio de produgdo de programas de HDTV
com exploragdo entrelagadas 2:1, 1125/60 e 1250/50 linhas por quadro/taxa de
campo, foram desenvolvidos no Japio ¢ Europa, s&o cémeras, gravadores de video-
tape {VTR), tubos de imagem {TRC), maquinas telecine, explorador de ponto movel
para shides, enlaces de comunicagéo por ﬁbrarc’}tica € Outros.

Receptores, Video-discos ¢ VIR’s foram desenvolvidos para algumas
versoes de faixa reduzida dos sistemas propostos para estadio.

Existem tubos de raios catédicés de grandes dimensdes e alta resolugdo.
Por exemplo, no Japdo construiram-se tubos com mascara, canhio em delta, com
formato de imagem e 40” (102 cm) ou 30” (76 cm) de diagonal, com resolugio limite
de 1009 linhas no sentido horizontal e 750 linhas na vertical, com brilho maximo de

branco de 100 a 150 cd/m°.
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Também foram desenvolvidos dispositivos de projegiio traseira, de por
exemplo 1,5 m de diagonal e de projeco frontal de 2,8 m de diagonal, obtendo-se

excelentes imagens.

2.4.1 - Converséo dos Sistemas

Durante bastante tempo havera necessidade de converter a maioria dos
programas de HDTV para as normas de TV convencionais, de modo que os
espectadores com equipamento tradicional possam recebé-los. O numero de
programas em TVAD cresce gradualmente, e deve-se assim estudar as conversdes
para os sistemas baseados nos sinais de componentes e filmes de padrdo cinema com
24 fotogramas/s.

Tem-se entdo, imagens de qualidade melhor do que os sinais gerados
diretamente nas normas dos sistemas em funcionamento.

Os fatore importantes na conversio de normas TVAD para as
convencionais estio na diferenca do formato de imagem, nimero de linhas e na
frequéncia de campo, fator este o mais importante. A diferenca no formato de imagem
das normas é um problema inevitavel e exige mais dos métodos de producio, como a
técnica de centrar na 4rea de acio, do que da concepgdo técmca. Os problemas de
conversdo de um nimero maior de linhas para um menor s&o relativamente simples. Ja
a conversgo de 60 Hz para 50 Hz ou vice versa produz uma forte trepidagdo de
movimento de 10 Hz, se ndo se aplica a interpolagdo de movimento.

Nos conversores convencionais atuais oculta-se a trepidagdo com uma
suavizagdo temporal. Nesses conversores deriva-se © campo de saida de uma
interpolagéo dos campos precedentes, o que modifica a natureza da trepidag3o, erros

de posiglio dos objetos em movimento, trepidag@io de posiciio, ficam substituidas por
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alteragdes de forma, trepidagio geométrica, o que € menos desagradavel
subjetivamente; isso todavia ndo é satisfatorio.

No Japdo se desenvolveu um conversor de normas de 1125/60/2:1 para
625/50/2:1 baseado em técnicas de adaptacio de movimento; a conversio se da em 3
passos:

a) - A partir do sinal original se obtém um sinal 625/60 com varredura
sequencial, usando um interpolador de 2 campos nas zonas estaticas € um interpolador
de linha intra-campo nas zonas de movimento,

b) - Depois se realiza a conversdo de 625/60 para 625/50 com varredura
sequencial por meio de um sistema complexo selecionado entre a saida de um
conversor de quadros classico € a de um conversor de quadros com compensaggo de
‘movimento. O seletor € controlado por um sinal de movimento derivade da
comparagdo do quadro atual com o precedente.

¢) - Finalmente o sinal ¢ convertido da varredura sequencial para a
entrelacada 2:1.

A conversdo de 1250/50/2:1 para 1050/59.94/2:1, é possivel e o projeto

esta em estudo na Europa.

2.5 - O SISTEMA 1125/60/2:1 - NORMA SMPTE-240M

A SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers), propds
em 1987 um padrio de parimetros de sinais do sistema de produgio de HDTV
1125/60/2:1, que trata das caracteristicas basicas do sistema desenvolvido no Japdo

pela NHK, denominado SMPTE-240M.
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2.5.1 - Caracteristicas Basicas do Sinal de Video

Os sinais de video representam um esquema de varredura com as seguintes

caracteristicas:

Tabela 2.4 - Parimetros da Varredura - Caracteristicas do sinal de video
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2.5.2 - Caracteristicas de Colorimetria
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Tabela 2.5 - Caracteristicas de colorimetria
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onde:

L ¢ a entrada para a cAmera de referéncia ou saida de luz do reprodutor de
referéncia e V € o nivel de saida do sinal de video da cimara de referéncia, ou nivel do
sinal de video atuando no reprodutor de referéncia do sistema medidos

respectivamente em unidades de Lamberts por m” e Volts.

2.5.3 - Sinais de Video

Os sinais de video devem ser apropriados para atuar no reprodutor de
referéncia. As fontes de imagem devem incorporar anilise colorimétrica e
processamento de sinais para alcangar este objetivo. A imagem ¢ representada por 3
sinais de video paralelos e coincidentes no tempo. Cada um incorpora uma onda de

sincroniza¢do. Os sinais devem ser qualquer um dos 2 conjuntos a seguir:

R-Vermelho
G-Verde
B-Azul

Y-Luminéncia
Pb-Diferenga de cor azul
Pr-Diferenga de cor vermetha

[R, G, B] sdo os sinais apropriados para atuar diretamente nas primarias
do reprodutor de referéncia (pré-corrigidos na caracteristica de transferéncia eletro-
optica do reprodutor) e [Y, Pb, Pr], podem ser derivados de [R, G, B] através de uma

matriz linear, especificamente de:
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Y=0,212R+0,701 G+ 0,087 B

Pb € (B-Y) normalizada em amplitude:

Pb = (B-Y)/1,826

Pr é (R-Y) normalizada em amplitude

Pr=(R-Y)/1,576

(2.16)

(2.17)

(2.18)

onde os fatores de escala s3o derivados dos niveis de sinal da representagdo analogica.

As equacghes de transformacic derivadas entre os 2 conjuntos de

componentes s3o:

1,000 -0227 -0477|] E'y
1,000 1,826 0000 || E'm
1,000 0,000 1,576 || E'm
0,701 0,087 0212 | [E's
0,384 0,500 -0,116|-| E's
0,445 -0,055 0500 | | E'x
E'zr ~E'y , Es—~E'y
1,576 "7 1.826

- Tabela 2.6 - Equagdes de transformagio
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2.5.4 - Relogio de Referéncia
As duragBes de sinais e tempos serfio especificados em microsegundos e
em periodos do relogio de referéncia. O nimero de periodos do relégio de referéncia

em toda a linha € 2200 e a frequéncia do mesmo é 74,25 Mhz.

2.5.5 - Representaciio Analigica e hqum de Faixa

O conjunto de cores [R, G, B] compreende 3 sinais de largura de faixa
igual, nominalmente de 30 Mhz.

O conjunto de diferengas de cor [Y, Pg, Pi], compreende uma largura de
faixa nominal de 30 Mhz para o sinal de luminfncia, 30 Mhz pai'a equipamentos
analdgico ou 15 Mhz para equipamentos digital, para os sinais de diferenca de cor Py ¢

Pr.

As caracteristicas da Representagfio analégica estdo mostradas abaixo:

0 mV
700 mV
300 mV ou 300 mV

nivel de preto de referéncia
Niveis nominais de E’y ¢ | nivel de sincr de referéncia
| E-g,E'r E'B com sincron. nivel de sincronismo

30 Mhz (nominal)
30 Mhz (nominal)
15/30 Mhz (nominal) |
)

Largura de faixa

Tabela 2.7 - Caracteristicas da Representagio analogica
Nota 1 - 75 ohm (nominal)
Nota 2 - 15 Mhz para equipamentos de origem digital
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2.5.6 - Representacio Digital

Na representagio Analdgica, numa amostragem ortogonal em linha,
campo ¢ quadro, a frequéncia de amostragem ¢ de 74,25 Mhz para Y, G, Be R ¢

37,125 Mhz para P e Pr com 1920 e 960 amostras por linha ativa, respectivamente.

O sinal de video esta representado na sua forma digital na tabela 2.8:

Estes sinais sio obtidos do gamma
Sinais codificados: Y, Cr, Cn pré-corrigidos, chamados:

E’v, E'r-E’v, E'B-E’y

Numero de amestras por linha:-

Amostragem ortogonal em:
linha, campo e quadro.

Quantizado PCM, N bits por
Forma de codificagdo amostra, para os sinais de

lumindncia e diferenga de cor

,qNﬁmﬂfﬂ_ de amostras por b
ativa na forma digital:
s smai de_iummama

Tabela 2.8 - Caracteristicas do sinal digital



2.5.7 - Formas de onda dos sinais de Sincronismo e Video
O sinal de sincronismo é de trés niveis. A informagao de tempo precisa, é
levada pelos cruzamentos de zeroc entre os pulsos negativos e positivo, ao invés de

transi¢Bes que vao para o nivel negativo.

Forma do sinal de sincronismo 3 niveis bipolar

Frequéncia do relégio de referéncia - 74,25Mhz + 10 ppm

transigdo posterior do sincronismo 44

fim do video ativo _ 2112

Tabela 2.9 - Tempos dos eventos numa linha de video
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Os tempos dos eventos num intervalo de uma linha horizontal de video sdo
mostrados na figura 2.1 e na tabela 2.9. Todos os tempos sio especificados em termos
do periodo do relogio de referéncia no ponto intermediario da transi¢iio indicada.

As duragdes das varias por¢bes das ondas de video e sincronismo estio

ilustradas na figura 2.1 e na tabela 2.10 mostrada abaixo.

Figura 2.1 Periodos de tempo (ms)
Referéncia

d 132 1,778

f (temp de subida) 4 0,054

hﬂh&{t"wi -

linha (ativa) 1920 25,860

Tabela 2.10 - Duracgio das Ondas de Video e Sincronismo
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2.6 - PROPOSTA PARA O SISTEMA 1250/50/1:1

A seguinte proposta para padrdes de estudio de HDTV, baseado em um

sisterna de 50 Hz, foi submetida ao CCIR inicialmente em 1987, de 14 até hoje varios

estudos foram realizados, projetos foram desenvolvidos chegando-se ao padrio

mostrado a seguir:

2.6.1 - Parimetros de Varredura

Nuamero total de linhas por quadro

Formato de varredura 1:1 Progressiva

Taxa de repetigdo de campo 50 Hz

Tabela 2.11 - Caracteristicas de Varredura para o sistema HDTV 1250/50
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2.6.2 - Colorimetria do Sistema

X Y
Cromaticidade das R 0,6915 0,3083
primarias de Ref, G 0,0000 1,0000
B 0,1440 0,0297

Cromaticidade para X Y

O$ sinais primarios.
Branco de referéncia D65 0,3127 0,3290
Tluminante D65

Tabela 2.12 - Coordenadas para o sistema de colorimetria padrio

2.6.3 - Caracteristicas de Transferéncia Eletro-Optica

de luminancia ¢ primarios

Caracteristicas de Transferéncia eletro-optica da Gamma Linear = }
fonte de referéncia
Caracteristicas de Transferéncia eletro-optica Gamma = 1,26
total de um canal HDTV '
Caracteristicas de pre-énfase nio linear dos sinais Gamma = 0,45

Tabela 2.13 - Caracteristicas de Transferéncia do sistema 1250/50
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2.6.4 - Representacio Analbgica do Sinal

Os sinais de video analégico sdo representados como mostrado abaixo-

E’r=Er" Volis

Sinais primarios E’c =Ec®™® Volts
E's=Es"* Volts
Sinal de Luminéncia E’v=(0,3392 Er + 0,6217 Ec + 0,0391 Ep)™*

onde Er, Ec, ¢ Es variam de 0,0 a 1,0

Sinais diferenga de cor

E'ar=1L8(ER-EY)
E’cz2=0,8(E’s - E™y)

Nivel nominal dos sinais
Y.R.GeB

Nivel de referéncia de preto 0 mV
Nivel de referéncia do sincer. 1000 mV

Nivel nominal dos sinais

Nivel de referéncia acromatico 0 mv .
Nivel de referéncia de pico +650 mV

diferenca de cor (C1 e C2)

Largura de faixa

Er,Ec,EneE’y 60 Mhz
Eci e B 30 Mhz

Tabela 2.14 - Representagio Analogica



2.6.5 - Representacio Digital

Forma de Codificagio para Y, C1 e Cz

E’y, E’ci e E’c2 quantizado PCM
com pelo menos 8 bits/amostra para
Y e 8 bits/amostras para C1 ou Cz

Estrutura de Amostragem
Sinal de luminéncia
Sinais diferenca de cor

Ortogonal em linha
“Line quincunx”

Numero de amostras por linha ativa:

Sinal de luminancia 1920
Sinais diferenca de cor 960
Numero total de amostras por linha:
Sinal de luminéncia 2304
Sinais diferenga de cor 1152
Frequéncia de amostragem:
Y 144 Mhz
Cie C2 72 Mhz

Tabela 2.15 - Caracteristicas da Representacéio Digital do sinal

51



2.6.6 - Forma de onda dos Sinais de Video ¢ Sincrenismeo

2.6.6.1 - Detalhes do sinal de sincronismo de linha

a) - Forma de onda do sincronismo
Bipolar com trés niveis de sincronismo, e amplitude de +300 mV com
impedéncia de 75 ohms

b) - Tempos

Frequéncia do relogio de referéncia : 2,25 Mhz

H Intervalo nominal 16 36
a Intervalo de apag. 2,667 6
Intervalo entre On e
b o portico de subida 1,778 4
do pulso de apag.
c portico frontal 0,889 2
d pulsos de sincronismo 0,444 i

Tabela 2.16 - Caracteristicas do sinal de sincronismo

Detalhes na Figura 2. 4
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2.6.6.2 - Detalhes do sinal de Sincronismo de quadro

Referéncia : periodo de uma linha H=16 ms

v Periodo do quadro 20 ms 1250

i Int. Apag. do quadro 1,568 ms 98

q’ Duragio de pulso de 8 ms 1/2
sincr. de quadro

Tabela 2.17 - Sinais de sincronismo de quadro
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CAPITULO 3

3.0-SISTEMAS DE RADIODIFUSAQO EM HDTV

3.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

3.1.1 - Meios de Transmisséo

E possivel gerar sinais para varios meios de apresentagio:
1}-Servigos de rédiodifusﬁo direta por satélite (DBS) em bandas de- 12 Ghz ou
superiores, em um ou mais canais planejados pela conferéncias da UIT,
2)-Produgio de filmes cinematograficos,
3)-Apresentagio Eletrdnica de imagens em anfiteatros,
4)-Servigos de radiodifusio terrestres ou por rede de cabos 6ticos ou metalicos,
5)-Sistemas domésticos de video-discos e video-tapes

Os satéiite.s de radiodifusdo direta (DBS), bem como as alternativas do
item 5, sio os meios mais utilizados principalmente no Japio. Recentes testes
reaiizadoé nos EUA, utilizando dois canais adjacentes de UHF e transmitindo sinais
MUSE de HDTV em VSB-AM, para verificar o uso das alocagdes atualmente
disponiveis aos sistemas convencionais para transmissdo de TVAD, tiveram resultados
muito bons.

Novas versdes de faixa reduzida baseadas no sistema MUSE e vérias
propostas de sistemas de EDTV e HDTV para satisfazer as necessidades da
radiodifusdo terrestre foram apresentadas junto a FCC e & ATSC nos EUA, buscando

usar se possivel, as alocagdes ja existentes.
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Quanto a exibi¢do de filmes de 35 mm através de telecine para video-tape
por feixe eletrbnico ou a laser produziu resultados excelentes. Isso possibilita a
geragfo de material para TVAD a partir das peliculas de cinema ja produzidas, e que
tem Otima qualidade. |

Como as larguras de faixa dos sistemas propostos para produgio sio
muito grandes para a transmissdo devido as limitagdes de alocagio de espectro, jé
existem alguns métodos de reduc@io da faixa do sinal analogico de TVAD, e muitos
outros estdo em estudo, de modo a aproveitar os canais disponiveis para transmissdo
dos sinais de informacio.

Em testes de avaliagiio para o sistema de 1125 linhas obtiveram-se os
valores praticos de 20 Mhz ¢ 7 Mhz para a faixa da luminincia e de cada sinal de
diferenca de cor, respectivamente, em se tratando da transmiss3o via satélite.

No Japao, foram desenvolvidos varios formatos de transmissdo. Um deles
¢ multiplexado no tempo (TDM) chamado TCM “Time compression Multiplexing”
onde os sinais de diferenga de cor s#o comprimidos ¢ o sinal de lumindncia juntamente
com um dos sinais de diferenga de cor sfio multiplexados e tem largura de faixa de 20
Mhz.

Outro formato, o sinal ¢ multiplexado por divisio de tempo e chamado
TCI *Time Compressed Integration” Ha varias versdes dependendo do arranjo
simultdneo ou sequencial dos sinais de diferenca de cor e das taxas de compressio.

O sistema de reducio de faixa MUSE, usando técnicas de processamento
adaptativo de movimentos, foi desenvolvido pela NHK do Japdo para a transmissio

em FM por satélite.
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Transmisslo via

5 Tmsmzssiﬁ;mr

" Eatace por
| Satélite |

fibra ftica

e Ia‘lﬁha

aracteristicas

"-I‘mnﬂcb_ )

Comprimento de transmiss&o

(Km)

Frequéncia/comprimento de
onda da portadora

14,17 Ghz

38 Ghz

0,89
microns

1,3
microns

Esquema de modulagio

™M

™

Direta IM

PCM-IM

Largura de faixa/taxa de bits
de transmissdo

27 Mhz

110 Mhz

20 Mhz

400
Mbits/s

Frequéncia de amostragem

44,1 Mhz

Me¢todo de codificacdo

8
bit/amostra

Formato do sinal de
transmisséo

MUSE

TCl

™

TCM

Largura de faixa de banda
basica (Mhz)

20

20

20

Largura de faixa apos
decodificacdo
Y (Mhz)
Ci1 (Mhz)

C2 (Mhz)

Tabela 3.1 - Exemplos dos sistemas de transmissio de TVAD no Japido
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Ele tem faixa de 8,1 Mhz, usa subamostragem 4:1 e técnica de compensaciio de
movimento. Na transmisséio em FM s8o usadas as técnicas conhecidas de pré-énfase e
de-énfase com o objetivo de otimizar a relagio sinal-ruido.

No Canada, em 1987 houve dentre varias demostragbes, uma baseada nos
sinais MUSE-T, que € uma versio inter-estidios com faixa de 16,2 Mhz e MUSE-E,
versdo de emissdo DBS a 8,1 Mhz. O MUSE-T requer uma largura de faixa de RF
total de 54 Mhz ¢ no MUSE-E 27 Mhz.

Também foram utilizados a transmissdo digital por fibra dptica e no Japio

links terrestres de radio a 38 Ghz com saida de 400 mW com bons resultados.

WMétodos Hisrorquio
Sinois Sinois de Digital
Componentes  Compostos Codificoglo Codificagdo no Jeplo
Y,Ct ~ 12Gb 1 GbA
,C1.C2 PCM 26b/s (F- 1,66 )
30,1515 MHz
v,C1,C2 PCM ~ 360 MbA
20,7, 55MHz ‘
Codificosdo | 200~300 Mb/s
Introcompo
Codificoplo -
Tatrasdro | 90~ 130 MbA
TCM PCM ~ 360 Mb/ 400MbA
* l{Fea00M)
20 Mz
Codificasdo »
Infrocompo 200 ~300 Mb/s
Codificacdo - HOMbAs
Interquodre | OO 13OMBA Ll oom
HE-TCM PCM ~ 130 Mbi
8 MHz
Codificaglo
Inteocampo ~ SO M/s
1 Ja desanvolvido 32 Mb/s
{F-32M)

: Em desenvolvimento

Figura 3.1 - Formatos dos sinais para transmissio e codificacio para HDTV
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3.1.2 - Faixas de frequéncias para a radiedifusio por satélite

O CCIR esta estabelecendo as alocagdes de frequéncias, a nivel mundial,
ao sistema de radiodifisio por satélite (BSS) o que sem divida facilita a
implementaglio de um padrio mundial de emissio de HDTV via satélité.

As faixas de 12, 23, 42 e 85 Ghz ja estdo alocadas ao BSS. A faixa de 40,5
a 42,5 Ghz tem alocagio mundial pas;a BSS, compartithando com a radiodifusdo
terrestre. A atenuacdo devido a chuva é considerada maior do que em baixas
frequéncias.

A faixa de 85 Ghz tem alocagio mundial para BSS compartilhando com
outros servigos. Em frequéncias acima de 10 Ghz 3 atenuacio e a despolarizagio pela
chuva aumentam com a frequéncia. Perto das frequéncias de ressonéncia de certos
gases da atmosfera a absorglo ¢ especialmente grande (22, 60 e 120 Ghz). Por isso as
faixas mais apropriadas para o caminho espago-terra estio abaixo de 22 Ghz, Na faixa
de 1 a 22 Ghz a atenuacio numa atmosfera seca é baixa; na faixa de 1 a 10 Ghz a
atenuagéo devido a chuva cresce ligeiramente; e entre 10 e 22 Ghz ela aumenta de

uma ordem de magnitude para uma dada taxa de precipitacio.

3.1.3 - Técnicas de fransmissio de TVAD por Satélite

A largura de faixa de RF necessaria & uma fungio da largura do sinal
codificado. Os sistemas por satélite sic limitados em poténcia e ¢ importante que a
eficiéncia espectral seja otimizada.

A Eargura de faixa de banda basica da TVAD é de cerca de 50 Mhz,
correspondendo a uma taxa de bits acima de 1,26 Gbit/s na transmissio digital. Esse

espectro t&o largo tem necessidades que ndo podem ser satisfeitas em faixas existentes




ou futuras ¢ uma boa parte da faixa deve ser comprimida, o que a um custo maior
além de um sistema mais complexo de recepgfo e/ou com perda de qualidade.

A multiplexagdo da lumindncia e dos sinais de diferenca de cor, pode ser
feita por FDM ou TBM. Os sinais TDM s3o menos susceptiveis ao ruido (FM) e
apresentam menores ganhos e fase diferenciais, quando aplicado a BSS, e constituem-
se na maioria dos formatos de transmiss&o propostos.

As taxas de compress3o da luminincia e cromindncia estdo entre 2:1 e 4:1.
Os sinais de diferenca de cor sdo multiplexados com o método de alternincia de linhas,
A adogdo do processamento de lumindncia quase constante ¢ efetivo para a reducio

da degradagdo causada pelo ruido no caminho de transmissio.

3.1.4 - Reduciic de faixa

Os padrdes de estudio de HDTV propostos atualmente tem uma largura
de faixa ou taxa de bits 4 a 5 vezes maior que os sistemas analogico e digital
convencionais. Ha um espectro de radio insuficiente para permitir um aumento de 4 a
3 vezes no espectro de RF por isso as técnicas de compressio possibilitarsio que um
sinal de TVAD caiba num espago relativamente estreito da ordem de 1 2 2 vezes
aquela dos canais planejados na faixa de 12 Ghz

A subamostragem ¢ 0 caminho Iargaménte usade para a redugdo de faixa
de um sinal, retirando parte da informagdo presente no sinal original sem causar série
degradagéio da qualidade da imagem. E comum para alcancar esse objetivo a técnica
de subamostragem diagonal ou quincunx no dominio espacial bidimencional. Também
a sub-amostragem do dominio temporal pode ser aplicada a sub-amostragem diagonal
quando uma redugdo adicional da faixa ¢ necessaria para transmissio de banda-

estreita. Este método ¢ chamado de sub-amostragem multipla ou em 3 dimensdes.
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O controle adaptativo do movimento da pré e pos-filtragem e/ ou da
estrutura de amostragem pode ser aplicada para melhorar a qualidade da imagem. As
técnicas de compensagdo de movimento podem também ser necessarias para a
interpolagio temporal de sinais sub-amostrados no caso de movimento uniforme,
como na panoramizagio ou inclinagio da cimera. A eficicia das técmicas de
compensagio de movimento podem ser ainda mais intensificadas usando assisténcia
digital mais intensivamente para controlar o receptor. A detec¢io e medida de
movimento sdo feitas no codificador sobre o sinal-fonte, sem degradagio e um sinal de
controle de movimento digital pode ser transmitido com o sinal de video analogo para
selecionar 0 modo de decodificagdo no receptor. A maior parte da complexidade se
move desse modo para o transmissor, propiciando a fabricagdio de receptores de baixo
custo e desempenho superior.

Para todos os sistemas de transmissio digital de TVAD | sio necessarias
técnicas adicionais de compressdo, como codificagio preditiva (DPCM  intra-
intercampo/quadro) , codificagiio de transformada e codificagio de entropia , como no
caso de sistemas de transmissdo digital de TV convencional. Entretanto as taxas de
dados maiores no caso de TVAD requerem uma tecnologia do estado da arte ¢ os
estudos estdo num estdgio inicial. A NHK em 1989 j4 tinha desenvolvido.o sistema

por transmissdo digital de HDTV em 120-140 Mbit/s.

3.1.5 - Multiplexacio de Som e Dados
Devido as exigéncias de qualidade, capacidade e flexibilidade, sinais de
dados e som devem ser transmitidos em forma digital. No caso da transmissio
analogica dos sinais de video pode ser usado TDM em banda basica ou em RF do

som digital e dados. A taxa de bits transmissivel no caso de TDM em RF ¢ maior que



a de TDM em banda basica. Para o sistema de som de TVAD foram propostos
sistemas multi-canais como de 4 canais (3 canais frontais e 1 traseiro ) ou 5 canais
frontais ou 2 canais (estéreo convencionais ). No entanto nem todos os canais
precisardo ser transmitidos se um matriciamento adequado for usado no receptor. As
taxas de bits necessarias estdo na faixa de 1,35 a 3,4 Mbit/s , dependendo do esquema
de codificagio e do método de protegdo de erros usados. Para reduzir a taxa de bits
do som foram desenvolvidos novos esquemas de codificagiio como DPCM, mantendo
uma alta qualidade de som. Codigos ainda mais eficientes se desenvolvem e podem
reduzir ainda mais essa taxa.

Uma certa capacidade para dados adicionais deve ser provida, incluindo
eventualmente aquela necessaria para os sinais de controle de TV digitalmente

assistidos (DATV).

3.1.6 - Técnicas de Medulacio

A modulagio de frequéncia é normalmente usada para a transmissdo sinais
BSS anal6gicos. Sua vantagem é a insensibilidade relativa ao ruido e a interferéncia em
comparagao com outros métodos de transmissio analogicos, o que se obtém as custas
do aumento da largura de faixa. Para sinais de TV, a largura de faixa pode ser dada

empiricamente por uma modificacdo da formula de Carson.
B = Af+ afj,, (3.1)

onde B ¢€ a largura de faixa de RF {Mhz), o é uma constante < 1 para MAC e MUSE,

depende da pre-énfase usada, fmax é a maxima frequéncia de video (Mhz) e Af ¢ o
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desvio de frequéncia pico a pico causada pelas componentes de baixa frequéncia de
video (Mhz).

O aumento da largura da banda basica num sistema para se obter imagens
de maior definicio tem um efeito significativo na relacio sinal-ruido de video
disponivel.

Ha a necessidade de aumentar a razio portadora-ruido (C/N) quando a
largura de faixa da transmissio analdgica é aumentada. Na faixa de Ghz, o desvio de
frequéncia ¢ restringido pelos limites de interferéncia. Assim, para a transmissio de um
sinal de HDTV de cerca de 10 Mhz de largura de faixa, a razdo portadora-ruido deve
ser da ordem de 17-20 dB.

Né@o ha regra para prever niveis aceitaveis de interferéneia. Assim o
espacamento de canal necessiria para um sistema proposte ¢ determinado
experimentalmente.

Levando em consideragdo o impacto da tecnologia digital no campo da
radiedifiisdo e no mercado de produtos de TV, a modelagfo digital pode ser a mais
apropriada técnica para prover servigos de radiodifusio em canal tnico TVAD usando
faixa larga de RF. Exemplos de métodos adequados de modulacio digital sdo 4-PSK,
8-0AM e talvez possivelmente 64-QAM, que prové uma faixa com bons
compromissos entre poténcia, largura de faixa e facilidade de compartilhamento.

Estudos que indicam que um canal de 27 Mhz possa suportar no maximo
60 a 100 Mbit/s dependendo dos efeitos de interferéncia e dada uma taxa portadora-
ruido de 20 dB. Entretantc devido & extremamente alta compressdo necessaria maior
que (10:1) para reduzir o sinal de TVAD digital para essa capacidade, ¢ pouco
provavel que um sistema totalmente digital possa ser atingido com um canal estreito

de RF,
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3.1.7 - Demonstracies Experimentais de Sistemas BSS

Diversos paises estio agora construindo equipamentos de HDTV para
radiodifuso por satélite. Um compromisso pode ser feito entre a qualidade de imagem
aceitavel e a largura de faixa transmitida. Os sistemas'TVAD podem também ser
projetados para compatibilidade com os formatos de sinal de TV convencional
existentes,

Um experimento de transmissdo por satélite do sinal MUSE foi realizado
em um canal dnico da em 12 Ghz usando o satélite de radiodifusio japonés em
operagdo (BS-2b) com 100 w de poténcia. Uma R/N de 17 dB foi obtida para 99% do
pior més com antenas receptoras na faixa de 0,7-0.9 m de didmetro , obtendo-se boa
qualidade de imagem.

Outras demonstra¢des do MUSE ocorreram em 1987. Primeiramente no
Japdo, usando o satélite BS-1b, em compartilhamento com o servico atual de
transmiss@o de sinais convencionais, depois no Canada usando o satélite ANIK-C e

no EUA usando o satélite RCA-K 1.

3.1.8 - Comentdrios Sobre a Transmissfio Via Satélite

Os servigos BSS tem o potencial de transmissio de imagens de gualidade
para recepc¢o doméstica.

Para possibilitar a introdugio de canais para HDTV de faixa larga em RT ¢
necessario uma nova alocacgio mur_tdial de frequéncias, num total de largura de faixa da
ordem de 500 Mhz, de preferéncia nio acima da faixa de 23 Ghz.

Foi concluido que sobre a praticabilidade de sistemas analogicos e digitais.
No entanto os objetivos de qualidade sdo mais rigidos que aqueles dos sistemas de TV

convencionais. Todos os sistemas precisam usar compressio de faixa. A faixa de 12
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Ghz ¢ planejada para o sistemas de TV convencionais. Nos seus canais de RF de faixa
estreita ndo se viabiliza a transmissio digital. O uso de técnicas de reducdo sofisticadas
pode acarretar boa qualidade de imagem, mas elevando a complexidade dos
receptores. Na disponibilidade de um canal de RF de banda larga o desempenho de
qualidade de imagem e de movimento pode ser melhorado.

De preferéncia uma faixa entre 12 Ghz ¢ 23 Ghz poderia ser adequada a
essa transmissio, com preferencia nas frequéncias mais baixas.

A extensdo dessa opgdo a URSS ¢ desejavel para se ter uma alocagio
mundial, embora o uso dessa faixa seja dificil devido ao compartithamento com outros

Servigos.

3.1.9 - Transmissdec de HDTV por Fibras Opticas

Um sistema de transmiss3o de TVAD ponto a ponté a longa distincia
consiste em enlace de assinantes e linha tronco. A transmissio analogica tem baixo
custo embora a degradagdo da relagio sinal-ruido ocorra quando ha um nimero
crescente de repetidores. Assim para transmissdo a grande distincia ¢ necessaria a
transmissfo digital pois neste caso a relacdo sinal-ruido tende a ser independente da
distincia.

Assim a transmissio analbgica € usada nos enlaces de assinantes e a digital
nas linhas tronco (usando PCM),

Na modulagdo PCM de sinais TVAD tem sido usada a codificacio de pelo
menos 8 bits por amostra.

A largura de faixa do sinal analégico composto é de 20 a 30 Mhz,
correspondendo a sinais digitais de 400 a 800 Mbit/s. Na Figura 3.2 s3o mostrados os

sinais e as faxas de bits.
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L de componentes 28 /x digital japonesc
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LE-iee) |
Coditicagle
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TCH PCN 400 ML/
A00MbA
{ F~400M)
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[F-00N]
HLO- PAL PCM 800 Wr/s [
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{F-32%)
Coditicugdo 200 ¢ !/
introcompo 400 Mb/s
Codificagde |~30 o
intercoampe 100 Mb/s

Figura 3.2 - Métedos de Codificacéo

Sinais multiplos por compressio de tempo digitalizados podem ser
transmitidos no sistema de 5a. ordem F-400M da hierarquia digital adotada no Japéo.

E necessario o chaveamento de ramificacdes e rotas para os sinais TCM
analogicos ¢ sinais digitais, para distribuir os programas de TVAD a muitas estacies e
selecionar uma tnica fonte de programas. A configuragdo do teste de campo é

mostrada na Figura 3.3.
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== : tronsmissdo por fibra dptica

Figura 3.3 - Sistema de teste de campo

O projeto de um formato de sinal composto deve levar em conta os
enlaces de assinantes ¢ hinhas tronco. Ha 2 tipos de sinais compostos analogicos:

a)-FDM,

b)-TDM

O HLO-PAL (Hal .Off set PAL), € um formato FDM. A sequéncia da
sub-portadora do sinal de crominénéia ¢ 24,3 Mhz e a largura de faixa do sinal
composto é de 30 Mhz. A taxa de bits do sinal de transmissgio digital com HLO-PAL ¢
cerca de 800 Mbit/s. Assumiu-se que a frequéncia de amostragem € 4 vezes a
frequéncia de sub-portadora e a quantizagio € de 8 bits.

O formato TCM ¢ baseado no esquema TDM, com largura de faixé de 20
Mhz e a taxa de bits para transmissfo digital é de cerca de 400 Mbit/s . Nio ha

interferéncia do sinal de crominincia no sinal de luminéncia devido & distorgio de
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smal TCM seja de 20 Mhz. O periodo alocado para o sipal de crominfncia ¢
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Figura 3.4 - Formato do sinal TCM
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O sinal de sincronismo ¢ usado também na obtencio de reldgio e sinais de
luminédncia e cromindncia. Ha um sincronismo de surto de onda senoidal e de pulso
negativo.

O sinal de audio PCM estéreo de alta qualidade é também multiplexado no
perfodo de apagamento verticéi, onde ha capacidade para o caso de até 3 canais.

No modulador, o sinal de crominincia é digitalizado por um conversor
A/D de 8 bits e armazenado em uma RAM. Entdo ¢ lido com uma taxa de relogio 4
vezes & do reldgio de escrita e convertido novamente para sinal analogico.

O sinal TCM ¢ produzido multiplexando Cy e Cy comprimidos com o
sinal de luminéncia.

No demodulador o sinal TCM é digitalizado por um conversor A/D de 8 bits
e os sinais Cw e Cy so eﬁpandidos. Depois a fase de cada sinal ¢ alinhada sendo cada
sinal convertido novamente para sinal do tipo analogico .

A codificagio PCM do sinal de dudio usa compressdo instantinea de 13 a
11 bits com 7 segmentos.

Um cabo de fibras opticas de indice gradual foi adotado para os enlaces de
assinantes. A perda ¢ de menos que 4 dB/km em 0’85 m e menos que 2,5 dB/km em
1.3 m. A faixa de fibra ¢ maior que 150 Mhz km. Os LEDs proporcionam uma fonte

estavel de baixo custo, e foram usados ao invés dos diodos laser.

3.2 - OS SISTEMAS HIBRIDOS COM CODIFICACAO ANALOGICA
A - O SISTEMA MUSE DE REDUCAO DE FAIXA
MUSE (Muitiple Sub-Nyquist Sampling Encoding)
Uma vez desenvolvido o principio da HDTV pelos laboratorios da NHK

(Companhia de Radiodifusdc Japonesa), para aplicagio nos estidios de TVAD,
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tornou-se necessario desenvolver um método de compressio de faixa para a
transmissdo desse sinal uma vez que a sua faixa é muito larga para os meios de
transmissdo e alocagio de espectro disponiveis. Assim a NHK desenvolveu um
sistema de compressdo de faixa eficiente, anunciado em 1984, porém ainda
incompativel com os sistemas atuais de transmissio de TV e chamado MUSE.

MUSE usa amostragem sub-Nyquist com fase alternada e codificaco
interquadro com compensagio de movimento. O sinal recebido do decodificador é
interpolado espacialmente é temporalmente de acordo éem 0 movimento da imagem.

O sistema MUSE usa memorias de campo e quadro no decodificador, mas
no futuro, com o desenvolvimento de técnicas avancadas de circuitos integrados, essas
memorias serdo barateadas. O sistema MUSE tem-se mostrado estavel e flexivel,
durante o periodo de testes a que foi submetido.

Foi projetado, tendo per objetivo a transmissdo analdgica via canal de
satélite para transmissdo direta (DBS), na faixa de 12 Ghz, do sinal de HDTV
desenvolvido pela NHK de 1125 linhas, com quadros/s, entreiag:amentd 2:1 e 4 canais
de som digital mais 100 Kbit/s de dados. Um sistema completo foi construido e
testado usando o satélite japonés BS-2b. A NHK comecara a instalar a TVAD
chamada “High-Vision”, usando MUSE, via satélite BS-3 em principios das décadas
de 90. Experimentos usando MUSE em 2 canais de UHF foram realizados em
Washington. MUSE ¢ usado também na implementacio de equipamentos HDTV, tais
como VTR, video-disco e adaptadores para TV convencional.

A transmissio digital do sinal de TVAD ndo foi adotada porque na faixa
de 27 Mhz alocada para o servigo DBS nio é possivel acomodar o minimo de 80 a

100 Mbit/s necessario apos a redugdo de faixa do sinal HDTV.
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E utilizada no MUSE uma técnica de componentes multiplexadas no
tempo (tipo MAC ou TCl) e a faixa de transmissiio ¢ reduzida para 8 Mhz de banda
basica, por um método de compressio de faixa, com velocidade de comunicacio fixa.
A decodificagio interquadros (usando as caracteristicas da imagem ) nfo foi possive]
para a transmissdo analdgica. Também a sub-amostragem adaptativa ndo se tornou
viavel. A técnica adotada portanto foi a de amostragem sub-Nyquist com inversio de
fase e com pontos entrelagados (métodos similares foram usados por HD-MAC da
Philips americana e no DATV da BBC-UK).

Os principios técnicos para a implementaciio de MUSE sio:

1)-Técnica de compressio de faixa com sub-amostragem multipla e

compensagio de movimento;

2)-Tecnologia para transmissdo analogica do valor amostrado,

3)-Sistema de sincronismo fornecendo fase para reamostragem precisa,

4)~Enfase ndo linear eficiente;

5)-Principio da luminéncia quase constante;

6)-Mux para sinais de som e dados digitais independentes;

7)-Desenvolvimento usando codecs com protdtipos operados em tempo

real, possibilitando avaliagiio prética do desempenho.

3.2.1 - Principios do Sistema MUSE

A base fundamental do sisterﬁa € a amostragem com entrelacamento de
pontos. A imagem € processada de acordo com o movimento, a sub-amostragem com
offset de linha ¢ usada nas partes méveis e com offset de quadro/campo para as partes
estacionarias. Os padrbes de amostragem resultantes sio os mesmos. Isso é

importante porque a detecgio de movimento necessaria ao chaveamento do
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processamento deve ser feita no codificador e decodificador independentemente. Se os
padr&es fossem diferentes ocorreria séria degradacio na imagem quando os resultados
da detecglo de movimento no codificador e decodificador fossem diferentes.

Antes da sub-amostragem, dois pré-filtros diferentes sio usados para
supressdo de “aliasing”, um para cada parte. A resposta ideal desses filtros deve
coincidir com a regifio transmissivel do sistema,

O processamento para a parte estacionaria do sinal de lumnindncia consiste

em uma amostragem original de 48,6 Ma/s seguida de pre-filtragem, e entdo da 1a.

sub-amostragem com taxa 24,3 Ma/s. Um FPB de 12 Mhz € aplicado em seguida.

Uma conversio de 48,6 Ma/s para 32.4 Ma/s é feita para se obter uma taxa de 16,2
Ma/s depois da 2a. sub-amostragem com off-set de quadro.

A pré-filtragem para o sinal de luminincia (parte estacionaria) ¢ mostrada
na Figura 3.5. Como se vé nessa figura o espectro de sinal MUSE ¢ como mostrado
na Figura 3.6, a qual mostra que nfo ha componentes de “ahasing” interquadros na
regido de frequéncias DC a 4 Mhz. Assim um sinal de diferenca de quadro de
frequéncia menor que 4 Mhz pode ser usado para detecgdo de movimento. Assim o
MUSE nic requer controle de bloco da filtragem temporal para detecgio de
movimento. MUSE precisa some‘nte de um sinal de fase de sub-amostragem e um sinal
de vetor de movimento (10 bits/campo). O espectro de componentes de “aliasing” do
sinal MUSE permite uma conversio simples ao sistema 525/60, usando um filtro
passa-baixas espacial simples. Para as partes moveis somente a 2a. sub-amostragem é

feita,



(0) | {b) te) (d) Soido

: PFB
Entrada § A/D | T 12 MRz MUSE
48,6 Mok 48,6 Mo/s 24,3MaA 48,6 Ma/s 32,4 Mass 16,2Ma/s
Figura 3.5 - Sistema da pré-filtragem MUSE
Entrada do sinal de luminincia
Pré-filtragem intracampo
Sub-amostragem de offset de campo
Filtro passa baixas com corte em 12 Mhz
Coversdo de frequéncia de amostragem
= Sub-amostragem de offset de quadro
Amplituds
. 1 .
Ca) | (d) S T~
’ff' B LN ]
| 3 5 ! i~ Faa ) I Ah i 1
H v ¥ g L] ¥
f 16,2 MHz £
(t) et e fe) | oo
o | 1
S ; R s :
[ ) 24,3 MHz ¢ B, IMHz f
{c) -
f— ——
L ; P }
12,15 MHz t

Figura 3.6 - Espectro de Fre@uéncia do sistema MUSE
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| Sinal de entrada

Amostragem sub-Nyquist com off-set de campo em 24,3 Mhz
Filtragem passa baixas com corte em 12 Mhz

Amostragem sub-Nyquist com offset de quadro

sinal de saida

As areas transmissiveis do espago de frequéncias espaciais bidimencional
s&o mostradas na Figura 3.7. Pré-filtros com caracteristicas mostradas nela devem ser
usados de acordo com o enguadramento da parte movel ou estacionaria da imagem.

Observa-se na Figura que a resolugiio da imagem ¢ menor que para a
amostragem original (onde a resolugdo diagonal é 2 vezes maior que a resolucgdo
horizontal e vertical). Isto ndo € problema pois a visfio humana tem resolucio menor

na dire¢do diagonal, conforme pode ser observado na Figura 3.8.

{a ) omosiragem original {b) intarpolagho intarquadros /campos {c) intarpoloplo introcampo
{p/imagens estaciondrios ) {p/ portes mévais do imogem)

21
5
> ,

12s : . TmmmmmTTe

linhas prad

de TV -~
O i 3 " "l 1 b L i i .
0 _ 24,3 MHz 16,2 Mz
Horizonml Herizontal

Figura 3.7 - Area transmissivel dos métodos de amostragem

Para as partes em movimento a resolugio € menor porque a interpolagio
principal ndio pode ser usada, contudo isso nfo se constitui em problemas pois a visio
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tem resolugio bem menor para objetos moveis e os efeitos do tipo borrdo na imagem
no s#o entdo transferidos ao espectador. Contudo os movimentos de panoramizagio
e inclinagfio da cimera causam um efeito tipo borréio que ¢ observavel pelo otho, que
pode seguir o objeto em movimento (embora nio em movimento real) pois o
espectador sabe que o objeto real nfo se move. A compensagio de movimento €

introduzida neste caso.

Sensitividade (dB)
i
o}
- 10} 0
2,2%
-20k
i2,2%
~30r 19,6 %
1 1 I t 1 i r—
GOS G503 0815 3 Freg espacial

{ciclos /grau )

Figura 3.9 - Resposta do sistema visual humano a objetos mbveis

Os efeitos tipo borrdo causados pela intefpalag:éo espacial sio evitados
pelo uso de interpolagiio com compensagio de movimento, obtidos pelo deslocamento
de enderegos de leitura nas memorias de campo e de quadro para a interpolagio.

O sistema MUSE ¢é um sistema de transmiss&o de valor amostrado. Além
de uma boa resposta de amplitude e de atraso de grupo também ¢ necessaria uma
reamostragem precisa. A Fi@ra 3.10 mostra o diagrama esquematico basico da

transmissdo de valor amostrado. Se a fase da reamostragem ¢€ precisa, pode-se ter a




transmissdo sem distorgdo se a caracteristica de transmissfo tem uma queda na
resposta de 6 dB na metade da frequéncia de amostragem e uma resposta de fase

linear.

RE~ AMOSTRAGEM

—eetrtnel [ 1 i
TRANSMISSAD AMOSTRADD
= 16,7 Mz
¢ ot
4]
‘ b -
fs/p  —FREQuENCA
Relggio de re-
aﬂm.gproyindo A A A AN
———
Relogio de re- A—‘—!AF-AIE A ii { .
gmos!. desiceo : Y
do em fose At

Figura 3.10 - Transmiss3o do valor amostrado e re-amostrado

3.2.2 - Descri¢io do Codificador e do Decodificador MUSE

As Figuras 3.11 e 3.12 apresentam os diagramas de bloco simplificados do
codificador e decodificador respectivamente. A sua construgio ndo é unica. Aqui
serdo estudados somente seus principios basicos.

Os sinais HDTV em componentes RGB s3o colocados na forma linear por
processo gama inverso, e entdo sdo convertidos pela matriz em componentes Y, R-Y e
B-Y. Os sinais Y (luminincia) e C (sinal de diferenca de cor alternado em finha) sdo

codificados entdo no formato TCI. O sinal C é comprimido 4:1 no dominio do tempo.
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O sinal TCI € processado diferentemente para as partes em movimento e
as partes estacionarias. Vamos entdo seguir o processamento do sinal de luminancia,
Para as partes em movimento o processamento € simples: um pré-filtro adequado
(intra-campo) € usado para a sub-amostragem em offset de linha, conforme pode ser
observado na figura 3.13. O sinal € limitado em 16,2 Mhz por um FPB. E necessaria a

conversdo da frequéncia de amostragem original de 48,6 Mhz para 32,4 Mhz. A sub-
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Figura 3.11 - Processamento do sinal no sistema MUSE

da NHK, do codificador ao transmissor
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Figura 3.12 - Processamento.do sinal no sistema MUSE
da NHK, do decodiﬁcador ac Receptor
amostragem offset intercampos, é omitida. Para as partes estacionarias um filtro
adequado € usado para a sub-amostragem offset intercampos a 24,3 Mhz (com fase
alternada por campo). O padrio de amostragem volta ao original pela interpolacio
num FPB. A parte de frequéncia maior ¢ eliminada pelo FPB com corte em 12 Mhz.
Entdic a frequéncia de amostragem € convertida de 48,6 Mhz para 32,4 Mhz. Esses
dois sinais sio combinados num so sinal de acordo com o grau de movimento e entdo
ele ¢ amostrado na frequéncia de amostragem do sistema MUSE, 16,2 Mhz. Isso
corresponde a uma sub-amostragem offset interquadros a 16,2 Mhz (alternando a fase
por quadro), iaara o sinal das partes estaciondrias e uma sub-amostragem offset de

linha a 16,2 Mhz, com a mesma estrutura para as partes em movimento. O relogio de

33



16,2 Mhz tem estrutura de quadro e linha em quincunx. O relacionamento entre o
fluxo de sinal e estruturas de amostragem, para o sinal de luminancia, est4 ilustrado na
Figura 3.13. A Figura 3.14 mostra uma estrutura de sub-amostragem para o sinal de
cor C. A amostragem original € ortogonal a 16,2 Mhz. As sub-amostragens consistem
simplesmente em amostrar com a metade da frequéncia. A primeira sub-amostragem ¢
offset intercampos e a segunda ¢ offset interquadros. Por causa do multiplex
sequencial em linha do sinal de crominincia C, a segunda estrutura de amostragem é

de quincunx de quadros e também quincunx de duas linhas
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Figura 3.14 - Sistema de sub-amostragem para o sinal de crominéincia

A figura 3.15 mostra a regifo transmissivel e o espectro de “aliasing” para
as partes estacionarias do sinal de luminéncia. A frequéncia vertical fv tem unidade de
linhas de TV (correspondendo a um quadro completo nfo entrelagado). A area
hachurada corresponde 4 regifio transmissivel. A 4rea com hachuras tracejadas é
transmissivel, mas o sinal de entrada nfio tem componente nessa area.

Este componente deve ser eliminada porque o ruido de entrada contribui
para ocorréncia de ‘;aliasing” na regido de baixa frequéncia. Antes da sub-amostragem
o sinal de entrada ¢ limitado em faixa usando um pré-filiro cuja faixa de passagem é
mostrada na figura 3.15. Depois da primeira sub-amostragem a componente
excedendo 12,15 Mhz contribui paré “aliasing” na direcio do campo por causa do

entrelagamento. Depois da segunda sub-amostragem a componente excedendo 8,1
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Mhz contribui para “aliasing” na regido de alta frequéncia temporal (na direcio do
quadro).

Para as partes em movimento a regifio transmissivel foi descrita na figura
3.13. O sinal nestas partes tem um espectro plano nas diregdes vertical e temporal. A
primeira sub-amostragem é omitida e somente a segunda € aplicada as partes moveis.
Mas ¢ necessario um pré-filtro passa-baixas com corte em 16 Mhz para a sub-
amostragem. A componente excedendo 8,1 Mhz vai na direcio de altas frequéncias
verticais e se torna uma componente de “aliasing’ no dominio de frequéncias espaciais
intra-campo.

No decodificador esses processos sdo invertidos. Um sinal MUSE
demodulado alimenta um conversor A/D (a fase de re-amostragem do A/D ¢
importante). Os sinais de 4udio, de sincronismo e de controle sio demultiplexados e
entdo o sinal de video € interpolado.

Ha dois caminhos para a interpolagio de video, para partes em movimento
e partes estaciondrias da imagem. Nas partes méveis o sinal é interpolado pelo
interpolador intra-campo (interpolagio espacial). Nas partes estacionarias, o sinal &
interpolado pelo interpolador de quadro que dé ao sinal a taxa de primeira amostragem
de 32,4 Mhz. O sinal ¢ filtrado por um FPB com corte em 12 Mhz e entdo a
frequéncia de amostragem é convertida para 24,3 Mhz para fazer interpolagio de
campo. A compensagio de movimento ¢ aplicada 4s interpolagdes de quadro e de
campo. O vetor de movimento é detectado no codificador e é transmitido como parte
dos dados de controle.

Esses dois sinais obtidos dos dois caminhos sfo combinados de acordo

com © grau de movimento num misturador.
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O sinal obtido entra no codificador TCI, sendo extraidas as componentes
Y, B-Y e R-Y, que passando por uma matriz inversa sio convertidas nas componentes

R,G e B. Os sinais entfic sdo corrigidos para o gama do “display”.
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Resumindo, apés uma sub-amostragem tridimencional o sinal Y &
comprimido em faixa a 8,1 Mhz.

Ha alguns méritos no sistema de sub-amostragem a 1/2 e 2/3 (do sinal Y),
ao invés de 1/2 e 1/2 (como do sinal C), em primeiro lugar ndo hi componente de
“aliasing” na regido DC ou proximo a DC. Isto é importante para o processamento de
sinais de TV pois ele tem alta energia nas baixas frequéncias ¢ DC e a degradagfio
nessa regido € a mais percebida pela visio humana. O sinal de TV de uma cimara tem
mais ruido com o aumento da frequéncia. Este é o mérito mais. significativo deste
sistema de sub-amostragem.

Um segundo mérito € que ndo ha “aliasing” interquadros na faixa de DC a
4 Mhz e a detecgfio de movimento mais precisa é feita usando componentes nessa
regido.

O terceiro mérito € que as componentes de frequéncia menor que 4 Mhz
ndo precisam ser decodificadas e podem ser substituidas pelos sinais de entrada na
mesma regido, técnica de “substituigio em baixa frequéncia™.

Quando é usada essa técnica no decodificador, as caracteristicas de
frequéncia vertical sic bem planas. Esta técnica simplifica o projeto dos filtros de
interpola¢o intercampos e intracampo.

Para movimentos da cdmera de panoramizagio e inclinagdo. onde os
objetos sfo estacionarios e contudo se movem na imagem, um efeito tipo borrdo é
causado pela interpolagio espacial. Se a velocidade pode ser calculada e os
deslocamentos do quadro e campo anteriores sio deslocados de acordo com a
velocidade calculada, pode ser usada a interpolagio temporal (compensacdo do vetor
de movimento). O vetor de movimento ¢ um deslocamento de modo que a correlagdo

entre os quadros atuais e os anteriores deslocados tem um valor maximo. O vetor
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movimento € caleulado para cada campo no codificador e transmitido para o

decodificador.

3.2.3 - Formato do Pulso de Sincronismo e do Sinal de Transmissiio

E necessirio que o pulso de relogio de reamostragem seja regenerado em
um decodificador MUSE. Se a fase do pulso de relogio regenerado ndo é precisa
ocorrera distorgio de onda degradando a qualidade da imagem.

Uma vez que a polaridade do sinal de sincronismo horizontal HD é
alternada por linha, a distorgio harmonica ndo afeta a precisio da detecgdo de fase. A
onda HD e o pulso de quadro sdo ilustrados nas figuras 3.16 ¢ 3.17. A regeneragio
do pulso de relégio de re-amostragem ¢ feita usando um sistema de “phase-locked

loop™ no decodificador.

/ gr—
—t MDY b Brdrg ¥ HO
N2 do arosirg
(152M) |t 1213 108 [107 0

Figura 3.16 - Sinal de Video no formato TCI

1 Sinal de sincronismo
Sinais sequénciais em linha de diferenca de cor
{ Sinal de lumindncia

89



{Nivel)
192/ 256
LINHA (n) 128/256
h 64/256

(o) NZdagmosira | 2 3 4 5 67 8 9101 i2

Singl de sincronismo

192 /256
de tinhe (horizonto) ) LINHA(ne1) 128/256

r‘___ 64/ 256

Referéncic de lsmpo

HD

Lth“-[ l l ‘ . 100%

{6} T

Sinol de sincronismo

de _guodro LINHA Z““m—m"_rl___'___[:—‘\m’
“’" }-* 4 fe ’___ 16 1, [

!——mos: ———I P

Sinal de sincronismo de linha
Ponto do pulso de guadro
Periodo de reldgio (1/16,2 Mhz)

Figura 3.17 - Sinais de sincronismo de linha e de quadro

O formato de transmissdo do sinal de MUSE ¢ mostrado na figura 3.18.
Hé amostras em uma linha numerada de # 1 a # 480, das quais 12 estdo designadas ao
sinal HD, 94 ao sinal C e 374 ao sinal Y, figura 3.19. O sinal C € atrasado mais do que

o sinal Y pelo processamento no decodificador; por isso ele é adiantado de 4 linhas
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com relag8o ao inicio do sinal Y, (R-Y ¢ colocado nas linhas impares e B-Y nas linhas
pares). O nivel do sinal C ¢ 3dB maior que o de Y para balancear a relagfio sinal-ruido.
Os sinais Y e C s3o representados em forma digital de 8 bits.

Os seguintes sinais sdo inseridos no intervalo de apagamento vertical,
sincronismo de quadro, controle, nivel de grampeamento, VITS (Vertical Interval Test
Signal), som e informagdo independente. VITS ¢ usado para equalizagio automatica

do canal.

3.2.4 - Multiplexacio do Som ¢ Informacio Independente

Dois sistemas multiplex de som foram desenvolvidos e testados, multiplex
em banda basica ¢ em RF. Um sistema 4 PSK foi usado experimentalmente nos
primeiros estagios de desenvolvimento do sistema MUSE. Contudo foi abandonado
devido & dificuldade de se fazer equipamentos de baixo custo e por ter baixa
compatibilidade com sistemas AM, Video-disco, VTR, etc.

O multiplex em _banda basica produziu resultados mais favoraveis, embora
tenha uma capacidade de transmissfio menor, exigindo um sistema de redugio de bits
(DPCM).

Um sumario sobre o processamento do sinal de som é apresentado na
tabela 3.2. Existem dois modos de som, Ae B.

Sistemas de redugfo da taxa de bits sZo aplicados ao sinal (DPCM) com compansio
quase instantinea de 15 para 8 bits em 8 faixas para o modo A, ede 16 para 11 bits
em 6 faixas para 0 modo B.

A taxa de bits ¢ de 1350 Kbit/s com dados de informagio independente. O

sinal de audio € multiplexado em banda basica no periodo de apagamento de campo,

-sendo que um codigo ternirio € usado com taxa de 12,15 Mbaud.
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] Faixa de‘ésuom de banda basma

20 Khz
Frequéncia de amostragem 32 Khz 48 Khz
Quantizacio 15 bits 16 bits
Método de codificagdo DPCM com compansio quase instantinea
Compansio 15 - 8 bits 16 - 11 bits
Grupos 8 6

Intervalo para compansio

1 ms (taxa de gquadro)

Cédigo corretor de erros

Taxa de bits 1350 Kbits/s
Numero de Canais de som 4 2
Capacidade do Canal 128 Kbits/s 112 Kbits/s
Taxa de quadros 1 Khz
Numero de bits por quadro 1350 Kbits
Cédigo de quadro 16 bits
Codigo de controle 22 bits
Entrelacamento da palavra 16 amostras
Entrelacamento de bit 16 bits
BCH SEC DED (82,74)

BCH SECDED (7.3)

or bits de faixa

Posigo para multiplexagem apagamento vertical
Entrelagamento de campo 15 quadros
Nivel de Transmissio Ternario
Taxa de baud 12,15 Mbauds/s
Taxa de bits 18,225 Mbits/s

Tabela 3.2 - Caracteristicas basicas de som do sistema MUSE
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Figura 3.18 - Formato para transmissio para o sinal MUSE
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Figura 3.19 - Pontos de amostragem horizontal no sistema MUSE
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3.2.5 - Sistema de Transmissdo de Lumin@incia quase constante

O principio de lumindncia quase constante diz que o sinal no canal de
portadora de cor compartilhado em banda niio afeta a lumindnciz da imagem
reproduzida. Com este principio se minimiza o efeito subjetivo do ruido adicional no
canal de diferenca de cor.

A nio-linearidade do display CRT em sistemas convencionais precisa de
corregdo gama e por causa dessa nfo linearidade o principio da luminéncia constante é
violado. |

O canal de cor no sistema MUSE ¢ comprimido 4:1 no tempo e ¢ inserido
no intervalo de apagamento horizontal da luminincia (sinal TCI). Assim, o ruido de
transmissdo tem efeito visual diferente em sua ocorréncié no sinal de lumindncia e
crominancia. Quando o sinal de crominéncia & expandido 1:4, todo rﬁiéo adicionado
tem sua faixa estreitada e quando o principio de luminancia constante ndo é satisfeito
esse ruido aparece como ruido de luminéncia de baixa frequéncia que ¢ perturbador
para a visdo humana.

Como ndo € possivel se compensar perfeitamente a nao-linearidade
(corregdo gama) do sinal de entrada e a no-finearidade do CRT nfio € constante, nem
estavel, s6 se pede usar o principic de luminincia guase constante que é uma
aproximacio.

Os sinais no sistema MUSE s&o processados em condigbes guase lineares
para satisfazer a teoria da lumindncia constante. O gama ¢é corrigido apenas antes do
display CTR.

Como nio € adequada a transmissio tinear (regra de Weber-Fecher, que
diz que ruido em éarea escura ¢ mais observavel que na 4rea clara) o sistema MUSE

introduz ndo-linearidade apenas para transmissdo (diferente para luminincia e
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crominéncia). Para a luminéncia ¢ usada a mesma nfo linearidade que a corregiio gama
para a cdmera. Isto nio ¢ adequado para a crominéncia, a ndo linearidade neste caso
sé € usado para niveis baixos que s8o enfatizados. Ha assim melhoria nas regides de
cores de baixa saturagio. Na entrada do decodificador essa nfo-linearidade ¢é
compensada, de modo que a linearidade ¢ preservada entre a compensada, de modo
que a linearidade ¢ preservada entre a entrada do codificador e a saida do

decodificador e o principio de lumindncia constante € obedecido.

CODIF. mote OF
RGE OF—eiA/D b= bt MaTRIZ = TRANSMISSAD
"3 — () Mose
GRS ¢ GaWK DE
INVERSO G AMA DE _ TRAMSHISS RO
© TRANSMISSAO C) {s6 73
LT
DECen MATRIZ {4 »
7 =3 D/A DiIsPLAY"
lfﬂl - ]
o MUSE LNt I 3
LACAD -
GAMA INVERSD Shuz »0
DE TRANSMISSAG CAMA INVERSD “DrapLAY"
Isé ¥ DE TRansuissko{c) [pere OXT

Figura 3.22 - Sistema de transmiss3o de luminfncia quase constante

A figura 3.22 mostra a construgio do transﬁlissor de luminéncia constante.
Os sinais de entrada sio RGB. A primeira nio-linearidade compensa a corregiio gama
da cdmera, de modo que os sinais da entrada se tornam quase lineares. Depois uma
ndo-linearidade ¢ aplicada ao sinal de transmissdic de modo a complementar a primeira

corregdo (gama inversa), conforme mostra as figuras 3.23 ¢ 3.24. Os filtros de énfase e



de-énfase tem sua resposta caracterizada na figura 3.25. A construgfo de um filtro de-
énfase € mostrada na figura 3.25.

A caracteristica do processo ndo linear ¢ mostrada na figura 3.26 (s6 a
parte positix}a; parte negativa é simétrica). Note que a saida € linear para o nivel de
entrada menor do que 224 elipticalmente modificada para nivel de entrada maior do

que 224.
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Figura 3.23 - Sistema FM e Enfase nio-linear
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Figura 3.24 - Formas de onda no sistema ndo-linear
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Figura 3.26 - Filtro de énfase
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Figura 3.27 - Caracteristicas niio lineares da énfase

3.2.6 - Modulacio FM ¢ &nfase nio-linear para o sistema MUSE

O sinal MUSE ¢ transmitido em FM com énfase com nivel ndo-linear e
fase linear. As caracteristicas de énfase s3o definidas pela composicio do circuito de
de-énfase, conforme a figura 3.26. O sistema tem uma eficiéncia muito alta com um
ganho de énfase de 9,5 dB. Um controle de frequéncia automético (AFC) chaveado ¢
usado para maximizar a eficiéncia da modulagio.

Os parametros de modulagdo para transmissdo por satélite num canal de

27 Mhz sdo dados na tabela 3.3.
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Faixa nominal de sinal de video 8.1 Mhz
Faixa do canal nominal 27 Mhz
Modulagdo do sinal de video FM
Modulagio do sinal de audio e Multiplexagio no periodo
dados de apagamento de campo de
PCM temnario
Taxa de simbolos 12,15 Mbaud
Taxa de som e dados 1,35 Mbit/s
Polaridade da modulagio FM Positiva
Componente DC Preservada
Desvio de frequéncia 0.8 Mhz
Caracterizagio da pré-énfase Enfase nio linear
Dispersdo de energia 600 Mhz, onda triangular
sincronizada com quadro

Tabela 3.3 - Pardmetros de modulagio para transmissio por satélite.

Os filtros de énfase fazem parte do modulador e demodulador FM. No
~ sistema MUSE os filtros de énfase sio digitalizados, inseridos no codificador e no
decodificador. Uma énfase adaptativa poderia ser usada para melhorar a relagdo S/N
nas partes planas da imagem.

A figura 3.23 mostra o diagrama de blocos do sistema FM e énfase nio
linear. Na figura 3.24 “A” indica sobresinal causado pelo filtro de pré-énfase. Por meio

de processamento ndo linear definido na figura 3.27 o espectro ¢ comprimido em RF.
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B - O SISTEMA HD-MAC

(High-Definition Multiplexed Analog Components)

O sistema HD-MAC, que faz parte do projeto Europeu “EUREKA 957 &
projetado para ser compativel com a familia do pacote de padrdes MAC, usando as
técnicas de “dobramento” de espectro, "sub-;unostragem e adaptagio de movimentos.

Os sistemas envolvendo multiplexagem de componentes anéiégicos,
devido a faixa de passagem relativamente extensa, foram inicialmente desenvolvidos
para transmissdo de televisdao via satélite que foi considerado o meio mais adequado
para os paises europeus. Dessa forma, as propostas para o sistema de alta definigdo na
Europa foram no sentido de que os novos sistemas fossem corﬁpativeis com a familia
MAC. Esforgos unificados, envolvendo diversos paises europeus, deslancharam
programas que visam a caracterizagio dessa nova tecnologia, a HDTV, assegurando
assim interesses prioritarios da Europa. A evolugdo dos estudos de reducio de taxas.
demonstrou, contudo, que a separacio do sinal em componentes corresponde & melhor
forma de reduzir a faixa dos sinais de televisio, além de éonstituir o melhor ponto de
compatibilidade entre os sistemas PAL e SECAM, viabilizando o uso em transmissio
via cabo e enlaces de microondas.

Imagina-se que, de acordo com a proposta européia, o processo de
evolugHo se possa dar de acordo com as fases consideradas a seguir.

Na primeira fase, correspondendo ao sistema MAC, o sinal de televisdo
com qualidade melhorada ¢ recebido por satélite com faixa de transmissdo de 27 Mhz
€ entra no circuito conversor que transcodifica o sinal no formato PAL ou SECAM

para ser recebido por um receptor de televisio convencional.
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Na segunda fase, os receptores convencionais de televisio disponiveis no
mercado estardo preparados para receber indistintamente os sinais no formato PAL,
SECAM e MAC.

Na terceira fase, estardo disponiveis os “displays” no formato 16/9
correspondendo a2 TV compativel W-MAC (EDTV) recebendo indistintamente os
sinais PAL e SECAM no formato 4/3 ou sinal MAC no formato 16/9.

Na quarta fase que corresponde ao sistema HD-MAC, os receptores
receberdo os sinais PAL, SECAM e MAC. Através de um processador, fornecerdo o
sinal no formato da tela 16/9,

Estudos realizados revelam que o sistema W-MAC, embora nio tenha
processamento especifico voltado para HDTV, apresenta uma qualidade de imagem
compativel a0 HD-MAC, resultando em um julgamento de desempenho bastante
subjetivo entre os dois sistemas e ficando o HDMAC mais voltado as aplica¢des
profissionais mais exigentes como cinema, galerias de arte e reconhecimento de

padrdes.

3.2.7 - Descricio do processamento MAC do sinal

No sistema PAL, dentro de um intervalo de linha de 64 microsegundos,
temos o sinal de sincronismo, seguido do sinal da subportadora de cor modulados em
quadratura com adi¢io do sinal de 4udio modulado em amplitude, constituindo o sinal
composto de video.

Para o sistema MAC, no intervalo de linha de 64 micro-segundos, os sinais
estdo todos separados no tempo, iniciando com a palavra de dados e sincronismo,
seguido dos sinais de dudio que podem ser constituidos de até oito canais de alta

fidelidade que formam um pacote digital constituido por 75 bit/linha dos quais 31 sfio
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reservados para informagdes auxiliares; ap6s o pacote digital que contém (representa)
os sinais de audio, sincronismo e dados, sio inseridos os sinais diferenga de cor
comprimidos e finalmente o sinal de luminancia também comprimido.

Dessa forma, a estrutura totalmente incompativel do padrio MAC ndo
permite a transmissdo simultdnea em ATV para qualquer versdo do sistema com os

sinais de televisdo convencionais em PAL ou SECAM.

3.2.8 - A compatibilidade MAC

A constituigio do sinal W-MAC difere basicamente do sinal MAC na
introdugdo de mais informagdo para os sinais de luminincia e cromindncia constituindo
uma extens@o dos sinais de luminincia e diferénc;a de cor. Ess;z informag30 a mais é
conseguida sem custo de faixa cem;irimindo os sinais compostos de audio, dados e
salva de cor, e inserindo o acréscimo da lumindncia no espago obtido reservando
algumas linhas no inicio e no meio do campo onde o acréscimo dos sinais diferenga de
cor € colocado ao longo de toda a linha excetuando o inicio das linhas onde temos a
palavra codigo e os sinais de audio, dados e amostras da subportadora de cor
comprimidos, que sio transmitidos em todas as linhas. O sinal de luminincia é inserido
em linhas pares ¢ impares ¢ os sinais diferenca de cor s3o inseridos alternadamente em
linhas pares e impares.

S0 possiveis duas combinagBes de fatores de compress3o, sendo um com
fator 3 para U e 3/2 para Y e o outro com fator 5 para U e V e 5/4 para Y.

A possibilidade de relagio de aspecto 4/3 ¢ 16/9 com dois fatores de
compressao gera distingdes no sistema MAC em padrdes de dados A, B, C, DE , EC-
MAC que diferem entre si, basicamente na qualidade ge;‘ada pela compressio de faixa

adotada.
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Quando ha a necessidade de embaralhamento do sinal, dois métodos
eficientes podem ser gmpregados para codificagiio do padrio MAC, um denominado
dupla rotagiio de componentes e o outro denominado inscri¢io Booleana de dados
empregados PSK (“Phase Shift Keying”™) com o uso de uma sequéncia pseudo-
aleatoria. Ambos necessitam de uma chave codigo para desembaralhamento do sinal.

A possibilidade de redugio de faixa do canal de 27 Mhz disponivel em
satélite para o sistema MAC para uma faixa de 8 Mhz que corresponde ao
espagcamento aproximado do canal disponivel por cabo na Europa requer uma
compressio de faixa capaz de fornecer um sinal modulado com faixa em torno de 8
Mhz.

Se considerarmos o sistema para 525 linhas que corresponde ao sistema
PAL-M, temos 485 amostras ativas na diregio vertical, equivalendo a uma resolugiio
de 323 amostras ativas na diregio horizontal dentro de um periodo de 53,57 ms e
correspondendo a uma largura de faixa maxima de 6,1 Mhz

Para o sistema europeu que possui 625 linhas, a largura de faixa maxima
corresponde a 7,4 Mhz. No sistema C-MAC desenvolvido para os padrdes Europeus
adotou-se uma largura de faixa méxima permissivel de 8.5 Mhz para o sinal de video
comprimido, correspondendo a uma frequéncia de amostragem Gtima de fs=B/4=21,25
Mhz que garante uma banda de guardé de 20%. Se admitirmos por exemplo uma
compressdo de faixa de 5/3 para luminéncia, teremos uma faixa efetiva de 5,1 Mhz
para o sinal de luminéncia que é bem superior a faixa efetiva em torno de 3,7 Mhz (5,5

x Fator Kell) para o sistema PAL-europeu.
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3.2.9 - Sistema de alta resolucio HD-MAC

Para definirmos a faixa de passagem do sistema HD-MAC, consideramos a
faixa do sinal MAC com compressac de 5/4 para a luminincia, teremos entdo, antes da
compressdo uma largura de banda equivalente de 6,75 Mhz que corresponde ao W-
MAC. Se adotamos uma frequéncia de amostragem de 13,5 Mhz correspondendo a
frequéncia de amostragem para sinais digitalizados, pode-se estender a faixa do sinal
at¢ 10 Mhz antes da amostragem; teremos entio uma amostragem livre de
interferéncia até 3,5 Mhz e a faixa entre 3,5 e 6,75 Mhz pode ser recuperada sem
interferéncia vestigial empregando técnica de filtragem bidimencional. Como o sinal
em HDTV duplica 0 nimero de linhas em relagiic ao sistema MAC, a faixa deve
dobrar para que a resolugio também duplique, resultando em uma largura de banda
necessaria de 20 Mhz antes da amostragem com frequéncia de amostragem de 27
MHz.

Apbs a sub-amostragem e filtragem adaptativos, um sinal compativel com
MAC em 625 linhas ¢ obtido para transmissfo. A filtragem adaptativa e a conversio
na tela de imagem.. deve ser aplicada ao receptor de HDTV, usando detecio de

movimentos € medidas de vetores derivados dos codigos.

SATELITE
CAMERA STD // \\\ RECEPTOR DE
625/2.1/50 CODIFICADOR DECODIFICA- v
$ MHz/4:3 MAC DOR MAC 623/2:1/50
S MHz/4:3

Figura 3.28 - Mostra que utilizando equipamento padriio, codificadores e
decodificadores MAC, pode-se obter sinais de muito boa qualidade, transmitidos por
radiodifufio por satélite
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SATELITE

N
CAMERA HDTV / / \K DECODIFE- RECEPTOR HDTV
1250/2:1/50 CODIFICADOR CADOR $250/2:1/50
20 MH2/16:9 HD . MAC HD - MAC 20 MHz/16:9
DECODIF- RECEPTOR DETV
CADOR 525/2:1450
MAC . 5 MHz/43

Figura 3.29 - Mostra que com o uso de cdmera HDTV e codificadores
HD-MAC na transmissdo, € possivel, dependendo dos equipamentos de recepgio,
obter uma tela convencional com boa qualidade, e também o HDTV.
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Figura 3.30 - Um sistema HD-MAC completo.
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A figura 3.30, Mostra um sistema HD-MAC completo correspondente aos mostrados
‘nas figuras 3.28 e 3.29. E interessante notar que todas as operagdes do sinal horizontal
ocorrem entre o tempo de compressdo e o tempo de expansio. Uma vez que a maior
parte do processamento ¢ realizado digitalmente, o sistema contém conversores A/D e
D/A. A taxa de amostragem usada f; ¢ indicada em varios pontos. MTX € o circuito
matricial utilizado para conversdo dos trés sinais de cor R, GeBemsinais Y, Ue V

ou vice-versa.

Formato (Relagdo de Aspecto) 16:9 16:9
Taxa de imagem (Hz) 30 A
Linhas ativas (imagem) 1035 1152
Frequéncia basica de amostragem 64,8 Mhz 54 Mhz
Amostra ativas/linha 1496 1440
Diferenga de cor 374 720
Tipo de codificagio analogica analogica
Meétodo de compressio adaptativa ao adaptativa ao
movimento movimento
Largura de faixa de luminancia méxima 22 Mhz maxima 21 Mhz
Largura faixa da diferenca de cor | méxima 7Mhz | maxima 10,5 Mhz
Sub-amostragem da luminéincia horizontal 2:1 horizontal 2:1
Sub-amostragem diferenca de cor |  horizontal 2:1 horizontal 2:1
Sub-amostragem diferenca de cor vertical 2:1 vertical 2:1
Compressio da luminéncia 1:1 1:1
Compressio da diferenga de cor 4:1 3.1
Largura de faixa basica Tx 8.1 11
Multiplex de som/ dados (Mbit/s) digitais 1,35 digitais 1,5 ou 3
Largura do sinal de som 20/15 Khz 15 Khz
Frequéncia de amostragem 48/32 Khz 32 Khz
Niimero de canais de audio 2/4 2/4 ou 4/8
metodo modulagio e codificacio | DPCM/ternario PCM/duobinario
Lei de compensagido 15 a 8 (8 faixas) linear 14/14-10
16 a 11 (6 faixas)
compressdo de tempo digital 13,5:1 6,6:1
Taxa de simbolo 12,15 ternano -
Taxa de bit instantdnea (Mbit/s) - 10,125/20.25
Tipo de modulagio e desvio AF;. FM (Mhz) Fm ou FM+4 PSK
Largura de faixa necessaria 27/24 Mhz 27 Mhz

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos sistemas MUSE ¢ HD-MAC
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Linhas/quadro 1050 787/788 1050 787/788
Quadros/seg. 29.97 59.94 . 29.97 59.94
Entrelagcamento 2:1 1:1 2:1 11
Frequéncia de
varredura 31,469 Khz | 47,203 Khz | 31,469 Khz | 47,203 Khz
horizontal
Video ativo 1408Hx960V | 1280Hx720V | 1440Hx960V | 1280Hx 720V
Pixels (lumindncia) | (lumindncia) | (luminéncia)
350H x 480V | 640Hx360V | 720Hx480V
(croma) {croma) {croma)
RA
Relagio de aspecto 16:9 16:9 16:9 16:9
RA
Relagio de aspecto 33:40 11 27:32 i:1
(Pixels)
Largura de faixa [21,5 Mhz lumj 34 Mhz lum 27 Mhz 34 Mhz lum
5,4 Mhz crom| 17 Mhz crom 34 Mhz lum
Colorimetria SMPTE SMPTE SMPTE SMPTE
240M 240M 240M 240M
Algoritmo de DCT com | DCT &VQ | MPEGcom | Subbanda
compressdo de | compensagdo | compensagdo | compensagio| com comp.
video de movimento{de movimentolde movimento| movimento
Tamanho do bloco 8x8 8x8 8x8 g8x8
Frequéncia. de
amaostragem 53,65 Mhz 75,3 Mhz 54 Mhz 75,3 Mhz
Largura/audio 20 Khz 20 Khz 20 Khz 20 Khz
Frequéncia de 48 Khz 47,203 Khz 48 Khz 48 Khz
amostragem/audio
Faixa dindmica 85 dB 96 dB 96 dB
Canais de audio 4 4 4 4
Taxa de dados para{12,59 Mbits/s|{ Variacio 14,98 Mbits/s 15,636
o video (16 QAM) |automatica de Mbits/s
17,49 Mbits/s; 86a17.1
32 QAM Mbits/s

Tabela 3.5a - Atributos, Caracteristicas e Processos dos Sistemas Digitais de
Radiodifusio terrestre para HDTV
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Taxa de dados para
o audio 0,503 Mbits/s| 0,5 Mbits/s {0,512 Mbits/s| 0,5 Mbits/s
Dados/controle 126 Kbits/s | 40 Kbits/s 40 Kbits/s | 126 Kbits/s
Sincronismo N/A 292 a 544 N/A N/A
Kbits/s
Ancillary 126 Kbits/s | 413 Kbits/s | 512 Kbits/s | 126 Kbits/s
Dados totais 19,51 Mbits/s| 11,1221,0 | 21,0 Mbits/s | 19,43 Mbits/s
(16 QAM) Mbits/s
24,39 Mbits/s
(32 QAM)
Corregio de erros | 6,17 Mbits/s 1,3a24 23.6% 3,042 Mbits/s
Mbits/s 4,96 Mbits/s
Modulagdo RF 16/32 QAM | 2 e 4 niveis QAM 16 QAM
(Terrestre) VSB
Faixaa3 dB 4,88 Mhz 5,38 Mhz 5,2 Mhz 4,86 Mhz
(Terrestre)
S/R threshold 12,5dB 16 16 dB/4 16 dB 19dB
(Terrestre) QAM niveis
16,5 dB 32 10 dB/2
QAM niveis
Equalizacdo -2 a24us -2a20ps 16 a 40 us 2/32 us
do canal
Modulaggo RF QPSK MSK QPSK
(satélite)
Largura de faixa 24 Mhz 20 Mhz 24 Mhz
(satélite) 2 canais 1canal 2 canais
S/R threshold 7,5 dB 8 dB 8db
{Satélite)

Tabela 3.5b - Atributos, Caracteristicas e Processos dos Sistemas Digitais de
Radiodifusdo terrestre para HDTV
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3.3 - 0S SISTEMAS TOTALMENTE DIGITAIS

A principal mudanga no rumo das tendéncias em HDTYV, surgiu nés EUA,
a TVAD totalmente digital. A proposta americana se contrapds aos sistemas das
familias MUSE e HD-MAC, que sio hibridos, mas principalmente com énfase
analogica.

Isto significa que as emissoras devem transmitir um sinal NTSC,
simultaneamente a correspondente ac HDTV e dispde alem disso de um segundo canal
de 6 Mhz.

Os principais sistemas Digitais sio:

Americam Television Alliance
General Instrument MIT
Digital Spectrum-Compatible
Zenith Eletronics Corporation
AT&T Bell Laboratories
Advanced Digital Television
Thomson Consumer Eletronics, Inc
Philips Consumer Eletronics Company
NBC
David Sarnoff Research Center
ATVA-Progressive System
MIT

Tabela 3.6 - Os principais sistemas HDTV digitais
3.3.1 - DigiCipher - Um sistema digital

O DigiCipher ¢ um sistema de Televisio Avangado, totalmente digital,

proposto para uso nos EUJA.
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O sistema produz um sinal padrio em HDTV com desempenho que
garante um sinal, cujas distorgdes e interferéncias sio imperceptiveis pelo sistema
visual humano, acrescido da vantagem de se poder empregar todos o0s meios
disponiveis para transmissdo dos sinais de televisio convencionais.

O sinal usado no sistema DigiCipher, tem relagdo de aspecto igual a 16:9,
RGB ou componentes Y, .U € V, 1050 linhas entrelagadas na razio 2:1 a 59,94
campos por segundo. Os componentes Y, U e V sio amostrados na frequéncia de
53,65 Mhz. Filtros digitais simples sdo utilizados para pré-filiragem do sinal de
cromindncia, em seguida a resolugio de croma ¢é reduzida por um fator de 4 para
horizontal e 2 para o vertical.

O resultado € um sinal com banda de 21,5 Mhz para a lumindncia e 5,4
Mhz para é cromindncia. O sinal de luminancia é de 960 pixels na vertical por 1408 na
horizontal. O sinal de crominéncia é de 480 pixéis na vertical por 352 na hoﬁzc_ntaf.

O sistema ¢ baseado em um algoritmo de compressdo que emprega
codificagdo DCT (Discrete Cosine Transform). B provido de dois modos distintos de
transmissz"io, 32QAMe 16 QAM. |

O sistema foi desenvolvido para permitir a introduco de até 4 canais de
audio e a inclusdo de dados e textos. Os sinais Y, U e V e os canais de sudio s30
codificados digitalmente e os sinais de dados, textos e controle sio processados
tambeém na forma digital multiplexados e transmitidos pelo sistema de modulagio de
amplitude em Quadratura com 16 e 32 niveis.

DigiCipher-HDTV, emprega codigos do tipo Reed-Saiomoﬁ, a uma taxa
de 106/116 (t=5) para 16 QAM e 145/155 (t=5) para 32 QAM, mais o codigo de

trelica com taxa de 3/4 para 16 QAM e 4/5 para 32 QAM.
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CAPiTULo 4

4.0 - HDTV-AVALIACAO DO DESEMPENHO

4.1 - INTRODUCAO

Um sistema analogico de transmissio de video €, basicamente, um sistema
de transmissdo de forma de onda, sendo o objetivé primeiro do sistema preservar a
forma de onda do sinais durante seu percurso, desde a cimara até o receptor do
usuario. Contudo, em qualquer sistema pratico de televisio, é inevitavel que ocorra
alguma distorgdo. A distorgdo permissivel baseia-se nio s6 em medidas fisicas, como
também em testes subjetivos efetuados com observadores categorizados e nesta iiltima
condigfo se enquadra a medida do “pulso seno quadrado”.

A natureza dos sinais de televisio ¢ tal que o sistema de transmissio deve
obedecer padrdes, os mais rigorosos, especialmente tratando-se de HDTV.,

'Entre as diversas distorgdes que podem afetar o sinal, principalmente o de

cor, podemos citar:

aj-Amplitude e fase versus frequéncia
b)-Ganho diferencial
c)-Fase diferencial

d)-Resposta a transitorios
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Alguns sinais de testes foram desenvolvidos para as distor¢des acima
mencionadas. O “multi-burst” € utilizado para avaliar a resposta em amplitude. O
ganho diferencial e a fase diferencial podem se testados por meio de “stair-step” com
superposi¢ao do sinal senoidal com uma frequéncia adequada. Para avaliar a resposta a

transitorios ¢ o atraso de envoltoria usa-se o Pulso seno quadrado.

4.2 - CONSIDERACOES GERAIS

Uma caracteristicas importante de um sistema qualquer € sua resposta ao
impulso.

Se f{t)=8(t) - fungdo de Dirac, ¢ a excitagio impulsiva sofiida pelo

sistema, sua transformada de Fourier serd dada por:

F(jw) = wff(t)e”j“‘dt = ms5(t)le"““dtl =1- syt =1

(4.1)

Isto significa que o espectro do impulso € constante, ou seja, contém todas
as frequéncias. Se o sistema que sofre a excitagdo impulsiva ¢€ linear, € 0 mesmo que se
levantar a sua resposta em frequéncia, injetando-se simultaneamente todas as
frequéncias na sua entrada. Isto 86 ¢ valido porque o sistema € linear, (principio da

superposicio).

Dada a impoésibilidade pratica de se ter um gerador de impulsos com faixa
infinita, o que se faz ¢ analisar o sistema com pulso de largura de faixa adequado, o
que corresponde a uma aproximagio do teste impulsivo tedrico. Para o sistema o
pulso sera, praticamente, um impulso € em consequéncia a analise é valida.
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Alguns cuidados devem ser tomados, tais como de se ter uma idéia
antecipada da largura de faixa do sistema para determinar a largura do pulso. Para que
o pulso possa ser considerado como impulso pelo sistema, ele contera pouca energia
para a excitagdio do mesmo, podendo-se nfo obter uma resposta util Tenta-se
aumentar a amplitude do impulso e acaba-se saturando o sistema, que deixa de ser

linear, ndo sendo mais valida a analise.

4.2.1 - Espectro de frequéncia discreto de um sinal

O espectro de frequéncia discreto de um sinal € a representaco grafica das
amplitudes e fases das componentes harménicas de um sinal, versus a variavel discreta
0., com =1, 2, ... ¢ @ é a frequéncia dngular fundamental deste sinal.

Devemos distinguir Espectro de amplitudes de Espectro de fases
(representagio grafica das fases dessas harménicas versus frequéncia). Estes dois
espectros ndo podem representados nc mesmo grafico, a néio ser que as fases s0
tomem valdres “07¢ “n”, quando no espectro de frequéncias teremos amplitudes

positivas e negativas.
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Figura 4.1 - Desenvolvimento exponencial de Fourier para o pulso mostrado
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Fazendo-se o desenvolvimento exponencial de Fourier para o pulso da

figura 4.1, aparecem harmdnicas para N{—og o9

Com os resultados ja conhecidos,

f(t) =A para [t] 5% e

£(t) =0 para — —}

<t

<t <

(SR
%)

obteremos, como desenvolvimento exponencial de Fourier,

A _sen war /2
T. wur/2

A =

e assim.

v Ar senwer /2
f(t)zﬂ;’f' wat [ 2 e

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Verifica-se que para ©=0, tem-se uma raia de valor AJ/T, e qQue as raias

para “n” crescente se desenvolvemsegundo uma envoltéria sen x/x.

Algumas conclusdes importantes:

a)-As harmonicas cujas ordens s§o um nimero inteiro de 27/t so nulas,

b)-O nimero de raias (harmonicas), entre a origem e o primeiro nulo, ou

entre dois nulos consecutivos, € m=T/1, (fator de utilizagdo),
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c)-Para T=cte e 1 diminuindo, o espectro € mais espalhado e as amplitudes
diminuem. Entre os nulos, o nimero de raias aumenta,

d)-As frequéncias das raias dependem s6 de T,

e)-O espectro de frequéncias ¢ representado por um s6 grafico, pois as
fases das harmoOnicas admitem somente os valores O e 7,

f)-Podemos definir a largura de faixa B dgsse sinal, arbitrariamente, até
uma harmonica e desprezar as demais.

Contudo, se as raias forem cortadas, na recompqsig:ﬁo do dominio do
tempo, sua forma de onda ficara alterada. Podemos definir B=1/1 (até o primeiro nulo
de espectro), levando em conta que a maior parte da energia encontra-se nesse
intervalo. Se quisermos um sinal recomposto com maior fidelidade podemos dizer que

B=2/t ¢ assim por diante. O importante € que a relagio entre os dominios de tempo

(1) e frequéncia {B) se faz através de;
K |
B = , independendo de T (4.5)
T

4.2.2 - Distor¢des em Sistemas Lineares

Um sistema ideal transmitiria qualquer sinal sem deforma-lo. Nessas
condi¢BGes, comparando-se a saida s(t) do sistema com a excitagio f{t), poderemos
admitir uma ampliacio ou redugdo dada por: s(t)=K f{t). Pode-se ainda admitir um
atraso do sinal s(t) em relacio a f{t), sem haver modificacio da forma de onda. Assim

teriamos: s(t)= K ft-t.), onde t, € o tempo de atraso imposto pelo sistema.
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A funglio de transferéncia desse sistema é dada por:
G(jw) =K - exp{—iwt) com - oo < <ox 4.7)

onde G(jo) ¢ caracterizado por:

a)-Transferéncia de amplitudes, |G(jo)i=K

b)-Transferéncia de fases, #(w) =ot

Assim, para que o sistema transmita sem distor¢do, € preciso que tenha
largura de faixa infinita ¢ constante e que a defasagem entre a entrada e saida seja
linear com a frequéncia. Se ndo houver atraso t, esta defasagem ¢ nula.
Evidentemente os sistemas reais apresentam certa seletividade em frequéncia, com
faixa limitada. Isto implicara em aiteragdo do sinal de saida em relagdo ao de entrada,
se a largura de faixa do sinal for maior do que a do sistema. As distor¢des assim
introduzidas arredondam o sinal impedindo transigdes rapidas no tempo, diminuindo a
defini¢cdo do sinal.

Contudo, se a caracteristica de fase for linear e f{t), excitagiio na entrada,
for simétrica, o sinal de saida s(t) sera simétrico 2 ordenada que passa por t=t,. Assim,
fase n¥o linear caracteriza-se pela assimetria de s(t), como saida da exitagdo f{t).

Isto ocorre quando as velocidades de transmissdo das harménicas do sinal

de entrada sdo diferentes.
4.2.3 - Largura equivalente de um pulso

Vimos que para o pulso retangular de largura 1 a relagio Af=1/, onde Af

€ a largura de faixa do pulso, definida para o primeire nulo do seu espectro.
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Em um pulso retangular ideal, pode-se definir sem confusio, a largura .

Para um pulso qualquer, tem-se dificuldade para se definir sua largura. Chamaremos

de Teq “largura equivalente”, para um pulso qualquer, com imposi¢io de que seja

simétrico e com maior quantidade de energia concentrada em certo intervalo, a largura

de um pulso retdngular, chamado equivalente ':confome a figura 4.2, tal que:

7ea - (0) zj[f(t)dt

f{r}

Figura 4.2 - Detalhes do pulso eguivalente

onde f{t) € a fungéio que descreve o pulso qualquer, portanto,

1

Tou zE(—aj-_!f(t)dt

4.2.4 - A forma de onda adequada

(4.8)

4.9)

Consideramos uma camera convencional, cujo feixe tem um didmetro

finito ®, observar a figura 4.3, ¢ que esteja varrendo barras verticais brancas e pretas

alternadas, todas com a dimensfio de um elemento de imagem.
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O sinal de saida, em tens#o, da cAmera ndo apresentars forma de onda com
mudangas bruscas. Teoricamente, se o didmetro do feixe fosse um ponto sem
dimensfo {® - 0), a forma de onda de saida da cAmera iria corresponder a realidade
da imagem varrida e se apresentaria sob a forma mostrada na figura 4.3.

Mas como @ tem dimensdo finita, havera introdugio de distorgdes, nio
ocorrendo transi¢des bruscas do preto para o branco e vice-versa, obtendo-se como
fundamental a forma apresentada na figura 4.3. Verifica-se que esta ultima forma de
onda € do tipo coseno, sendo que cada dois elementos de imagem (um preto e um
branco) dara origem a um unico pulso{(sen’ a=1/2(1+cos 2ct)} com a forma de um
seno quadrado, de largura T.

Assim apesar de se ter um sistema com uma faixa suficientemente grande,
o feixe eletronico pelo seu didmetro finito (®) vai se comportar como um filtro passa-
baixas, limitando a largura de faixa de todo o sinal gerado. Utilizando tal pulso com
um valor adequado de 1, poderemos verificar como um sistema ird responder &
transmissdo de um sinal cuja largura de faixa ¢ correspondente a largura de faixa de

sinal gerado por uma camara convencional.

4.2.5 - Calculo das transformadas de Fourier para
um pulso retangular ¢ um pulso sen’

Como ¢ usual utilizar-se Pulso retangular para testes de transitorios em um
sistema, pretendemos calcular sua transformada de Fourier Fo(jo), € compara-la com a

respectiva do Pulso Seno Quadrado Fs(jo) e tirar algumas conclusdes.
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Fo(jw) - Transfermada de Fourier para o pulso retangular

Tomando-se o Pulso retangular mostrado na figura 4.1, com amplitude

unitaria e o supondo isolado, a sua Transformada de Fourier sera dada por:

sen wor/ 2

Fo(ju) =7 ———"— (4.10)

Fs(jw) - Transformada de Fourier para o pulso seno quadrado
Para simplicidade dos calculos, consideraremos o pulso centrado na
origem, portanto sob a forma de coseno quadrado, com largura T e amplitude 1.

Assim,

x T
f(t) =cos’ —t  comolt| =, ou
T

(4.11)
1 2x
f(t) = -(1 +cos '**T—t
fazendo a=2n/t e tomando a transformada temos,
Ti2 1 )
Fs(jw) = 55-(1 +cos at) - e T gt (4.12)
2
. 1 ™% o 1Tt e i)
Fs(jw) =§‘ﬂ,§e e gy +«é~-w§——-—£-%—m-e o) gy (4.13)

T e 1 7% . e
H —_— £ ) . {#ee —m)t) {~Hexdemd)
Fs(jo) =3 et + [ fet==ngi + fe dt|  (414)

/2 =72 —/2
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7 senwar/2 1 7 senlo —we)r/2

1 e S P
Fs(jw) 2 wwr/2 2 2

como  o=2%/t1, teremos:

(o ~awm)r/2

+

L
2 2

7 senwar/2 1 7 senCx/ 7 —au)r/2

Fs(jw) --____-«5 e e

i

QCx/ 7 —wa)r/?2

1

+

sen(or +wo)r/ 2

17
2 2

1

(o +awu)r/ 2

sen(Zx/ 7 +wa)r/

(4.15)

2

Qx/14+w)r/2

Fs(jew) =-§— -sen{wer / 2)"

+
war/2  2(x —war/2) 2{x +war/2)

Fazendo w,t/2=f e através de transformagBes algébricas chegamos a:

oty
Fs(0) “’%
Definindo-se fiB) tal que
K@) = Fs(jo) = ____(61 e o
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4.17)
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(4.19)




Calculamos o valor de F(B) no ponto B=x

_2._SenB
F(B) =+ 6 -3 (4.20)

Para B=n tem-se uma indeterminacdo, a qual aplicando-se L’ Hospital, vem:

FB _, s P
a8 " P 3 b=r > = 7 (@.21)
logo:
1
F(B) =5 (4.22)
B %

4.2.6 - Representacio grifica das transformadas F(jo) e F, oliw)

Comparacdes

a)-Fo(B) apresenta seu primeiro nulo para ==, ao passo que Fs(B), nesse
ponto ainda € igual a 1/2. |

Se considerarmos 1=0,50 us verificamos que no ponto P=2nfr/2=x, temos
neste mesmo ponto f=2 Mhz. isto significa que, para a regiio de médias frequéncia
(=2 Mhz) para televisdo convencional, nio se tem energia de excitacdo (informagio)
quando se usa 0 Pulso retangular, ao contririo acontece com o Pulso seno quadrado
que ainda € rico em informag#o nessa regido, pois s6 houve atenuacdo de 6 dB.

A fim de compararmos praticamente as transformadas devemos normalizi-
las, como na figura 4.3 abaixo. Mostramos Fs(B) e Fo(B).
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Figura 4.3 - Representagio grafica da transformadas

b)-No ponto PB=2xnfr/2=2%, verifica-se que o espectre do Pulso seno
quadrado esta, até ai, quase totalmente contido, o QHe ndo acontece com o espectro
do pulso retangular. Esse ponto, para um 1=0,50 ps corresponde a £=4 Mhz que ¢
exatamente a faixa de video para o sistema convencional.

Isto significa que o uso do Pulso retangular introduz componentes
significativos fora da faixa, portanto indesgjéveis, € gue mascaram uma medida de
maior precisio, conforme requer um sistema de alta definigdo como o HDTV.

Como exemplo, para ;c={},50 ps, o contelido do espectro do Pulso
retangular no ponto B=27xr/2 (£=13,5 Mhz) ¢ aproximadamente, ¢ mesmo do Pulso
seno quadrado para o ponto B=5%/2 (f=5 Mhz). Desta forma, este pulso retangular

saira bastante distorcido.

124




¢)-Em decorréncia do item “b”, dado um certo sistema com uma certa
faixa passante, podemos calcular qual a largura T do Pulso seno quadrado, necessana
para testar essa faixa. Isto significa que as componentes espectrais desse pulso s@o

controlaveis, o gue nio acontece com as do Pulso retangular.

d)-Ao se passar ambos os pulsos por um sistema com faixa de passagem
mais estreita do que as faixas dés mesmos (Exemplo Filtro passa‘baixa com fo=2 Mhz
utilizando pulsos de 1=0,50 ps), teremos cortado uma maior quantidade significativa
do conteido espectral do Pulso seno quadrado. Isso causard uma pior recomposi¢do
do pulso (resposta do sistema) do que para o retangular. Isso indica que o Pulso seno
quadrado € um sinal mais sensivel que o pulso retangular para verificagfic da regifio de
frequéncia de corte de um sistema.

Para verificar qual a frequéncia -aproximada de corte de um sistema €

suficiente medirmos “t”, duragiio do primeiro 16bulo, como na figura 4.4 e aplicarmos

=1/2t, sendo t em ps e fem Mhz.

29 LOBULO

A I\VAA
\J v v

\ 4¢ LOBULO

Figura 4.4 - Exemplo de verificagfio da frequéncia de corte
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4.3 - INTRODUCAO DA BARRA PARA COMPLETAR O SINAL

Ja comentamos as facilidades que o Pulso seno quadrado nos da para
analise das frequéncias mais altas de um sistema. Mas também necessitamos verificar a
regidc de mais baixa frequéncia. Portanto o que se faz € introduzir mais um pulso que
complete o sinal de teste.

Esse pulso ¢ a Barra, que se assemelha a um pulso retangular comum, mas
que para nio ter as desvantagens apontadas nos itens anteriores, ¢ modificado. A
modificagdo esta em se dar, tanto na subida como na descida do pulso, a mesma forma
do Pulso seno quadrado, permanecendo entdo todas as vantagens deste. Como cada
conjunto dos dois sinais esta superpostc sobre uma linha horizontal, a frequéncia
fundamental do sinal de teste completo, no caso do sistema convencional sera de
15,750 Khz.

Com o sinal de teste completo podemos analisar a regido de 15,750 Khz
até aproximadamente 0,5 Mhz, através da parte superior horizontal da Barra (nivel de
branco) € a parte de médias ¢ altas frequéncias, de 0,5 Mhz até 4 Mhz ou 8 Mhz, com

o Pulso seno quadrado com DMA (Duragio a Meia Amplitude) de 0,250 us e 0,125

us respectivamente.

4.3.1 - Pulso Barra
Dentro da faixa de 15,750 Khz a 0,5 Mhz algumas informacdes sio
fornecidas pelo Pulso Barra quando o sinal de teste Pulso seno quadrado e Barra sdo

injetados em um sistema.
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Perdas em frequéncias baixas e fase linear
Se no sistema houver ocorréncia de atenuago em frequéncias mais baixas
(de 15,750 Khz a 0,5 Mhz) mas permanecendo a fase linear, aparece na barra, em

consequeéncia, uma curvatura no patamar do pulso.

Fase niio linear e sem perdas em frequéncias baixas
Nao havendo no sistema perdas em baixas frequéncias ndo aparecera o
encurvamento do patamar. Se, por outro lado, a fase nfo € linear, algumas harménicas

terdo se deslocado em fase, provocando um desnivel entre o inicio e o fim da Barra.

Perdas em frequéncias baixas e fase nio linear
Nesta situacdo, o sistema provocard no pulso Barra os dois efeitos

mencionados acima.

44 -0 FATORK

Evidentemente, para avaliagio global e rapida do sistema, através do sinal
de teste Pulso seno quadrado e Barra, dever-se—ia criar um sistema adequado. Esse
instrumento foi criado e € chamado de Fator K. O fator K, introduzido pelo “British
Office engineering Department, tenta quantificar as deformagdes de uma imagem,
percebidas subjetivamente por observadores, devidas a um sistema.

O “British Post Office” reuniu vinte engenheiros aos quais foi apresentada
uma série de dispositivos atraves de um monitor de televisgo. Distorgdes foram
introduzidas no sistema e a cada uma os observadores deram as seguintes

classificagGes ao sistema:
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a)-sem distorgdo, altissima qualidade,

b}-qualidade excelente,

¢)-boa qualidade,

d)-ruim ¢

€)-sem utilizagdo possivel

Para cada uma das distor¢Ges introduzidas apds o dispositivo, excitou-se o
sistema com o sinal de teste Pulso seno quadrado. As deformagdes sofridas pelos
pulsos foram registradas e as imagens destes analisadas. Posteriormente, tirando-se as
distorgdes introduzidas e estando o sistema com 6timo desempenho, este foi excitado
com um sinal de teste, composto de um pulso seno quadrade e um pulso analogo,
porém com amplitude menor e atrasado de 3 a 4 us do pulso original.

Conseguiu-se assim | obter, equivalentemente, as imperfeighbes antes
notadas na imagem dos Pulsos seno quadrado. Estabeleceu-se uma correspondéncia
entre as amplitudes do segundo pulso enviado e o fator K, comparando-se as imagens
do sinal de teste nos dois casos e a correspondente andlise. Assim, se o segundo pulso
era 1 % da amplitude do pulso original, o fator K correspondente passou a ser
chamado de K=1 %.

procedendo-se dessa forma para varias amplitudes do segundo pulso,

estabeleceu-se a regra abaixo tabelada:

Sem distorgio, altissima qualidade

Qualidade excelente
Boa Qualidade
Utilizavel
Ruim
Sem utilizagido

Tabela 4.1 - Fator K
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Através das deformagbes obtidas e dos seus correspondentes Fatores K,
criou-se um gabarito para aferigdo, que foi denominado Mascara Calibrada K. Com o

gabarito pode-se medir, em Termos do fator K-

Kpp Relagdo Pulso Seno Quadrado - Barra

Kz Inclinagio do Pulso Barra

K, Forma do Pulso Seno Quadrado-DMA=0,125 ps
Kx Forma do Pulso Seno Quadrado-DMA=0 250 us

Tabela 4.2 - Caracteristicas medidas com Mascara Calibrada

A avaliagdo global do sistema sera dada pelo maior K obtido

4.5 - MEDIDAS E SINAIS DE TESTE

A tecnologia para os sistemas HDTV - Televisio de Alta Defini¢do, esta
atualmente, em um estagio de formag3o avancada . As medidas dos parimetros dos
sinais HDTV, quando estes sio formados e transmitidos geram um novo problema,
cuja solugdo precede o desenvolvimento e manufatura dos “hardware” para a HDTV.
A proposta aqui levantada baseia-se em estimativas quantitativa e qualitativa dos
processos e propriedades fisicas em conjunto com o que podemos extrair das
caracteristicas de formagdo, conversdo, distribuigio e reproducdo dos sinais HDTV.
Primeiramente, deve-se levar em consideracio a faixa larga que o sinal utiliza e com os
aspectos especiais dos efeitos das varias distorgdes que influenciam sobre a qualidade
das imagens reproduzidas.
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A faixa de frequéncia de aproximadamente 30 Mhz (60 Mhz para o caso
de varredura progressiva) assegura os componentes de luminosidade que compdem os
sinais de HDTV, e aproximadamente 15 Mhz para os sinais diferenga de cor.

Naturalmente, os fendomenos fisicos causadores das distorgdes do sinal de
HDTYV, como no caso da Televisio convencional, estio associados com a inércia, nio
linearidade estitica e dindmica dos meios para sua geragiio e transmissio, alem disso
temos ainda o aparecimento de varias formas de interferéncias que se somam e

multiplicam-se.

4.5.1 - Estimativa dos Pulsos ¢ Caracteristicas de Transferéncia

E conveniente estimar as propnedades de um canal de HDTV através dos
pulsos (PC) e das caracteristicas de transferéncia (TC) que compdem os sinais, as
medidas de PC e TC, podem ser divididas em termos de tipos de distorgdes nas

regides:

a)-Periodos muito grande, associados com as variagdes rapidas da imagem
(para frequéncias abaixo da frequéncia de quadro ou campo),

b)-Periodos grandes que determinam as distorgdes cruzadas (frequéncias
de quadro, campos e suas harmonicas,

c)-Periodos médios, distorgdes ao longo das linhas (nas faixas de linhas e
suas harmoénicas),

d)-Periodos intermediériors, distor¢des perceptiveis em telas de formatos

largos (nas faixas de frequéncia dos sinais de video,
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¢)-Periodos curtos, que determinam as distor¢des de tamanho médio e sio
responsaveis pelos detalhes da imagem (na faixa de video, que determina a reproducio
dos detalhes de médio tamanho) e,

f)-Periodos muito pequenos, sobre o qual estﬁé atreladas as distor¢des dos

detalhes finos de uma imagem (na banda alta do sinal de video)

No caso geral, a fungdo com espectro finito e dado por:
g(t) = Yassinc wo(t - nTo) 4.1)

onde sinc x = sen x/x, o = 2nfy , fi a frequéncia de corte do espectro g(t), ndo é
persistente limitado. Todavia, dado os coeficientes a,, esta fungdo na pratica pode ser
considerada limitada persistente sobre um certo intervalo de tempo, fora dos limites de
variagdo da série em certos termos (Equagio 4.1) sio compensados pelas variagdes de
outros termos. Visto que- o sinal de um canal de TV, PC deve abrigar os contornos de
um elemento de varredura da tela, entio podemos assumir que este sinal € simétrico,

logo:

t:
8n=dn

S g0)=1

O sinal mostrado na equagio 4.1, pode se finito em um certo intervalo
simétrico [C,-C] para t=0 , truncando a fungio g(t). Sendo assim, um sinal Dcg(t) de
tamanho limitada ndc tem espectro finito, embora poga ser estendido para um
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intervalo infinito, quando g(t) tiver espectro finito. Para o caso ideal das conversdes de
anatogico para digital e de digital para analogico o sinal Deg{t), tem sua forma alterada

para:

glt,r) = ich(ﬂTo +7) - sinc wo(t ~nTo —7) 4.2)

InTotr &

onde t € o deslocamento central em relagiio a t=0, 0 <r <T». O desvio g(t,1) de

Dcg(t) a cada ponto t, fixando diferentes valores de T, determina a medida da zona de
incerieza.
A minimizagio de uma fungdo simétrica g(t) fora do intervalo [C,-C] pode

ser fixado, por exemplo, pela condigéo,
fe?©)dt > min. (4.3)
C

dado que, neste case a,=a, , =1 , e utilizando as equagdes 4.1 e 4.2, temos as

condi¢cGes para caicular os coeficientes a, ,

an m% fg(x){sinc 7(x -n) + sinc #(x +n)jdx - {(4.4)
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g(t) =g(-t)
g(1) = 2" sinc w,(t, —nT,),

T, =a/w, =05/1,,
sincx = senx/x,

h(t) = 1-h(-t)

h®=(1/T,) § a0dt/ Y,

para N=10

a=1
a;=a.= 0,4811
ar=ay= 0,0154
a3=a.3— 0,0035
a~a4=-0,0027
as=as= 0,0019
8s=8.s~-0,0014
ar=a.7= 0,0010
ag=as=0,0008
as~ao= 0,0006
&10=8.10~-0,0003

Hi
Qan =1,9962

B{t) =1 —h'(~)

h(t) =(—— Yb.)x
Tﬂ o=

t3

a
B =N

1
x  §sinc o, (t —nT,)dt

gt =g'(-) -—-To%h*m
para N=10

bo=1
bi=b.,=0,2824
by=b.,=-0,0349
bs=b;=0,0148
b4%.4="'~0,0082
bs*b-sz 0,0052
be=bs=-0,0036
b=b.7=0,0026
bgzb_s"—_—-(),OOZG
b9=b.gm 9,@0} 6
bm*b.mz—@,o{)} 3

10

;;bn =1,5132

Tabela 4.3 - Descrigio das fungdes g(t) e h(t)
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onde

g(x) =sinc ¥x + 5:& [sinc w(x -i) + (sinc m(x +i)], (4.5)

C’=C/T. Limitando o numero de termos na série da Equagio 4.5 e usando a Equacfo
4.4, obtemos um sistema de equagdes para determinar os coeficientes a, Neste caso
podemos mostrar que a série da equagdo 4.5 converge rapidamente, desde que

tivermos n >> C°,

Cl

7 (m)?

|aa) (4.6)

Come o sinal a ser medido tem um intervalo fechado, podemos utilizar o
pulso seno quadrado, quando C for, 19T <C <2 1To, Entio a medida da zona de
incerteza fica proxima de -40 dB, a qual esta menor em 10 dB ¢ € a2 mesma para o
pulso seno quadrado. Contudo se estes sinais usados sdo analiticamente estendidos
para o segundo zero, entdo sua incerteza fica limitada a aproximadamente 10 dB.
Neste caso, o sinal medido MS tem o seu valor negativo e varia de 0,85 % (C=1,9T)
a 0,42 % (C=2,1T,). Entretanto a diminuicio da zona de incerteza nio € conveniente
uma vez que as distor¢des durante a conversdo digital estio associadas com a
presenca de uma discreta quantizagdo do conversor analdgico-digital, que determina o
ruido de quantiiagio.

A forma do sinal para avaliagdo dos parimetros de transferéncia (TC),

podem ser obtidos usando a expressdo,
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[ Deg(tyat
h(t) =—, 4.7
fDcg(tat

-

onde g(t) é uma funglo definida pelas equagBes 4.1, 4.4, ¢ 4.5,

A tabela 4.1 mostra a ﬁmk;ﬁo (1) quando C=2T,, (figura 4.1 a), a qual esta
na forma fechada para um pulso seno quadrado, € os seus valores discretos sio dados
na Tabela 4.2. O tamanhp desta fungdo a meia amplitude ¢ 1,9488T,, e méximo
“overshoot” se di em 0,57%. Um sinal correspondente a fungdio g(t) dentro dos
limites da segunda passagem pelo zero, valores de -2,7436T,, e 2,7436T, guando
To=T=0,5/fy, continua praticamente sem distor¢des quando seu espectro é limitado
pare a frequéncia f,. Desta forma, quando um sinal nestas condigdes sdo utilizados as
medidas da zona de incerteza eleva-se para 20%, ou seja ele é 1/20 do valor da zona

quando os pulsos seno quadrado so utilizados.

At} glt) % nlthg1t), %

10 e 10,06 10055

9755 gy4 99,62
‘Wt

a1t

a) b)

50,

28,24
!2,42 : \zj/-iz;!:,/w; o
-525 434 7.

Figura 4.5 - Mostra a fungdes g(t), g’(t), h(t) e h’(t)
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O “front length”da fungdo h(t) é relativamente longo, 1=1,9716T,,

quando o “overshoots” praticamente nfo existe, { 0 maximo valor “overshoot” esta a
0,06%, conforme pode ser observado nas Tabelas 4.1 € 4.2).

. A fungfo h’(t), pode ser outra op¢do para obtermos o valor minimo de 1

para uma valor relativamente pequeno de “overshoots™ (figura 4.1 b). Na tabela 4.1, é

mostrada a fungdo para um “overshoot” maximo, da ordem de 1%, e os seus

parametros sio dados na Tabela 4.2,
d ’ 7 | _
O pulso correspondente , g'(t) =To-&-t- h'(t) € mostrado na figura 4.1 b. A

energia basica da fungiio g’(t) esta concentrada no intervalo [-1,15T,, e 1,15T;], e o
seu tamanho a meia amplitude € 1,5448T,. A fun¢io h’(t) tem 1=1,4504T,. Um sinal
correspondente a h’(t) quando T=T=0,5/f, dentro dos limites de passagem para um
segundo valor fixo, € duramente distorcido quando seu espectro- ¢ limitado para a
frequéncia f;. A medida da zona de incerteza do pulso PC ¢ de 0.6% para um sinal
usado em um canal de TV.

Com base nas fungbes mostradas na tabela 4.1, o sinal MS pode ser
formado para a avaliagdo dos pardmetros de um Canal HDTV. Na avaliagio do pulso
caracteristico do canal de transmissdo do sinal de luminfncia, (£,=30 Mhz), ¢ racional
usar sinais cuja forma esta determinada pela fungio g(t), dentro dos limites da segunda
transicdo através do zero para C=2T,=2T=1/f,=33,34 ns, (pulsos 2T), e para a
avaliacdo do Vpulso caracteristico do canal de transmissio dos sinais diferenga de cor
(fg=fx/2), sinais da mesma forma s3o utilizados para C=2T=4T=2/f,=66,67 ns
(pulsos 4T).

A forma de subida e descida de MS, pode ser aproximada pela funcio

k’(t) dentro dos limites da segunda transi¢io para um valor fixo, quando T¢=T=33,34
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ns {1=48,36 ns), e do canal de transmissio do sinaI diferenga de cor, por uma fungiio
similar quando To=2T=66,34 ns (1=96,71 ns).

Os sinais cujas formas de descida e subida correspondem & fungdo h(t)
com diferentes paridmetros T., dependendo de suas aplicagdes, podem ser utilizados

como sinais auxiliares para alteragSes de niveis em MS.

4.5.2 - Avaliagao das Caracteristicas da Frequéncia
Existem dois caminhos para avaliar as distorgdes lineares quando da

geragdo e transmissdo de sinais de HDTV,

a)-pulsos,

b)-caracteristicas harmdnicas

Visto que existe uma relagio entre os pulsos e as caracteristicas
harmdnicas, os erros nas ajustes de PC (pulsos caracteristicos), quando das medidas
do canal, pode causar distorgdes de AFC (Amplitude Frequency Characteristics) e
PPC (Phase Pulse Characteristics).

Para assegurar alta precisdo nas medidas de AFC, a envoltéria de SOS
(Sinusoidal Oscillation Series), deve corresponder a forma dos sinais g(t) ou h(t),
caracterizado pelas relagbes descritas neste capitulo. Neste caso, o pardmetro ¢é

determinado como uma fragio de:

0,5
To mf>_—f,, (4.8)
&

onde £, € a frequéncia da série SOS.
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0 1,00 0,5 0,5 1,0
0,1 0.9931 0,5500 0,5669 0,9895
0,2 0.9728 0,5993 0,6303 0,9583
0,3 0,9396 0,6473 0,6921 0,9081
0,4 0,8947 0,6932 0,7500 0,8411
0,5 0.8397 0,7367 0,8030 0,7603
0,6 0,7764 0,7772 0,8502 10,6693
0,7 0,7067 0,8143 0,8913 0,5720
0,7252 - - 0,9000 -
0.8 0,6328 0,8479 0,9258 0,4726
0,9 0,5569 0,8777 0,9538 0,3748
0,9749 0,5 - - -
0,9858 - 0,9000 - -
1,0 0,4811 0,9037 0,9755 0,2824
1,1 0,4074 0,9259 0,9913 0,1982
1,2 0,3374 0,9446 1,0018 0,1248
1,3 0,2727 0,9598 1,0080 0,0637
1.4 0,2142 0,9720 1,0106 0,0159
1,4457 - - . 0
1,5 0,1629 0,9814 1,0104 -0,0187
1,6 0,1190 0.9884 1,0084 -0,0406
1,7 0,0827 0,9934 1,0053 -0,0513
1,8 0,0537 0,9968 1,0018 -0,0525
1,8556 - - 1,0000 -
1,9 0,0315 0,9989 0,9985 -0,0463
1,9926 - 1,0000 - -
2.0 0,0154 1,0001 0,9958 -0,0349
2.1 0,0046 1,0005 0,9940 -0,0207
2,1703 0 - - .
2,2 -0,0019 1,0006 0,9931 -0,0057
2,2413 . - - 0
2,3 -0,0051 1,0004 0,9932 0,0082
2,4 -0,0057 1,0001 - 0,9941 0,0197
2,5 -0,0048 0,9999 0,9957 0,0278
2,6 -0,0630 0,9997 0,9977 0,0320
2,7 -0,0008 | 0,999 0,9999 0,0323

t
Tabela 4.2 a - Valores discretos para as fungdes g(t), h(t), b’(t) e g’(t), 0 $'—r; <27
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2,7068
2,7436
2,8
2.9
3,0
3,1
3,1634
3.2
3.3
3,4
3,5
3,5316
3.6
3,6881
3,7
3.8
3.9
4.0
4,1235
4,3880
46
4,85
5.0
5,1
5,3376
5,6425
5.8
6,1
6,2873
6,5536
6.8
7,075
7,2535
7,6257
7.7
8,070

1,0000

1,0019
1,0036
1,0049
1,0056

1,0056
1,0051
1,0042
1,002%

1,0013
1,0000
0,9998
0,9984
0,9973
0,9965
0,9962

1,0000

1,0037

1,0000

- 0,9975

1,0000

1,0027

1,0000

0,9982

Tabela 4.2 b - Valores discretos para as fingdes g(t), h(t), h(t) e g’(¢),

2,7068

<t
T
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A figura 5.1, mostra o conjunto de sinais que podem ser usados para medir
as AFC com frequéncias discretas. O sinal de referéncia com dois niveis de leitura,
transmitidos antes e depois de SOS, tem a forma de subida e descida correspondente a
fung¢o h(t) quando Ty=4T, (1~131,45 ns, e o espectro é cortado a 7,5 Mhz). A SOS,
com frequéncias de 0,5, 1, 2 ¢ 4 Mhz corresponde aos comprimentos 4,2,1 e 0,5 s,

outras formas correspondem a fungfo h(t) quando Ty=2T=66,67 ns, (o corte esta a 15
c i . ) 1

Mhz, embora a energia basica da série SOS estar concentrada na faixa de f; +—, onde
T

fp € a série de frequéncias, T ¢ o seu comprimento, conforme pode ser observado na
figura 5.1.

As formas de SOS a 8, 22 e 26 Mhz, cujos comprimentos sdo de 0,5 us,
tem a forma correspondente a fungio g(t) quando T,=125,00 ns e seu espectro esta
contido na faixa de f; +3 Mhz. A 28 Mhz, SOS (t=1 us) tem a forma da fungdo g(t)
quando Ty=250 ns, e sua faixa no espectro estaem ; a 14, 16 e 29 Mhz.

A série SOS, cujos comprimentos sdo de 2 ps, tem forma similar quando
To=500 ns, € seu espectro esta centralizado em 29,5 + 0,5 Mhz e To= 1000 ns.

A figura 5.2, mostra a forma de um sinal complexo que pode ser utilizado
para medir as caracteristicas de PC e TC dos sinais de fumindncia e cor, por meio de
um sinal retangular e dois pares de pulsos heteropolar 2T e 4T (T=16,67 ns). A AFC e
GTD (Group Time Delay), cujo grupo de frequéncias so: 1, 2, 4, 8, 12, 14, 15, 16,
18, 22, 26, 28, ¢ 29 Mhz e os comprimentos do sinal base sdo: 4,2, 1,1, 1,2, 1,2, 1,
1,1,2e4 us).

A subida e descida do pulso retangular corresponde a fungdo h’(t) quando

To=T=16,67 ns (1~ 24,18 ns).
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Na forma dos pulsos para a caracterizagio de AFC e GTD, a frequéncia
discreta € determinada por um sinal correspondente a forma definida pela fungdo g(t),
dentro dos limites acima que estdo acima do zero. Neste caso, To= 250 ns para
frequéncias de 4, 8, 12, 15, 18, 22 e 26 Mhz ¢ o espectro destes sinais esta contido na
faixa de 0 a 2 Mhz e fr + 2 Mhz, onde f; € a frequéncia cheia.

Para frequéncias de 2, 14, 16 ¢ 28 Mhz, To= 500 ns, e o espectro esta na
faixa de 0 a 1 Mhz e fr + 1 Mhz. Para as frequéncias de 1 a 29 Mhz, To=1000ns, 0
espectro esta na faixa de 0 a 0,5 Mhz ¢ fr + 0,5 Mhz. Na prética o “set” de medidas,
(figuras 5.1 e 5.2) podem ser representadas num processo sucessivo € igualmente
dentro de um certo intervalo.

O método de varredura pode ser usado para medir as caracteristicas de
AFC e GTD em toda a faixa utilizada. Um dos fatores substantivos que determinam a
precisdo das avaliagbes destas caracteristicas esta na mudanga dé frequéncia do sinal.
Um valor satisfatorio para o erro nas medidas ¢ alcangado quando a varredura esta a
(1-2)x10” Hz/s, 0 que corresponde ao intervalo em que o smal ¢ varrido, sendo sua
frequéncia de corte igual a 30 Mhz, o tamanho € igual a aproximadamente 5 quadros.
Em adigfo a este fato, quando este método ¢ utilizado, torna-se necessario suprimir o
sinal de varredura nos intervalos onde a linha € os pulsos de apagamento sio
transmitidos.

Nesta ligacdo, ¢ aconselthavel limitar o espectro da série SOS pelo sinal
D.g(t), onde C=Tyiy/4, onde Ty, € 0 comprimento da linha no intervalo.

Neste caso, o tamanho de SOS a cada intervalo da linha é Ty/2, € a alta
precisdo das medidas de AFC e GTD ¢ alcancada para frequéncias de f, - 4f;, é a

frequéncia de varredura da linha.
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A figurs 5.3, mostra a forma do sinal para medidas continuas das
caracteristicas de AFC e GTD, usando o método da varredura em frequéncia. A
varredura varia de 0,2 Mhz a 29,8 Mhz a um intervalo igual a 5-10 quadros, (figura
5.3). Nos intervalos de linha, 0 MS tem a sua forma mostrada na figura 5.3. Também,
€ transmitido dobre o nivel de cinza, o sinal FM, os pulsos modulados cujas formas
correspondem a funcdo g(t) acima do primeiro cruzamento pelo zero (o espectro
fp + 4fia).

Antes ¢ depois da varredura em frequéncia, dois pulsos sdio transmitidos,
cada um tem dois niveis de leitura que correspondem a méxima e minima oscilagio.
Quando a frequéncia € um miltiplo de 1| Mhz, a frequéncia ¢ o nivel marcados sdo
transferidos pela variagiio dos niveis lidos dos 2 pulsos indicados. Entdo a diferenca
entre os niveis dos pulsos e reduzido {por exemplo 3 dB), e a envoltdria dos pulsos

cresce, por exemplo na mesma proporgao (3 dB).

4.5.3 - Avaliacfio das Caracteristicas nio lineares

Em adiglio a nfo linearidade estatica, que induz a distor¢des do sinal ndo
linear ¢ avaliado pelos métodos tradicionais, distorgdes substanciais do sinal de HDTV
que ocorrem como resultado da nfo linearidade dinfmica, das variagOes, nas
propriedades do canal a varios niveis e que ddo a capacidade do canal para transmitir
informag®es finas da imagem. E importante que os componentes harmdnicos formados
neste caso em relagio ao sinal de baixa frequéncia nio sdo eliminados pelo canal de
transmissZo de HDTV. Desta forma o procedimento para avaliar as distorgdes pode
ser baseado no uso da série SOS de baixa amplitude, para diversas frequéncias, ou a
utilizaco de sinais de curta duragdo e amplitude reduzida.
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As figuras 54-a e 5.4-b mostram sinais para avaliar as distor¢bes ndo
lineares estatica ¢ dindmica. A estimativa das distorgdes dinimicas podem ser
alcangadas fora dos meios tradicionais pela média de 10, (ou 5) “steps”do sinal
somando viérias frequéncia, na figura 5.4-a, temos a soma de 1, 5, 10, 26 e 25 Mhz, e
também por meios da transmissdo de sinais heteropolar a cada step (figura 5.4-b).

Os parimetros de transmissio do sinal de HDTV, pode ser avaliado
também por outras variagGes de combinagdes do MS. Uma analise detalhada de todos
os par@metros do sinal de HDTV, podem ser alcan¢ados através da automacio da
medidas. Para um rapida avaliagio do sistema, é conveniente diminuir a complexidade
do processo, porém deve-se preservar a estrutura basica.

O sinal MS em consideragio, pode ser usado para a avaliagio individual
do canal ou em conjunto com os componentes do sinal HDTV quando utilizar

codificagfo digital.

4.5.4 - Avaliacio do ruido

A alta qualidade da imagens reproduzidas no sistema HDTV esta
associada com a supressdo de interferéncias de varias formas (fundo, flutuaggio e etc.),
de natureza aditiva ¢ multiplicativa. Uma ateng8o especial deve ser dada nas medi¢des
desses pardmetros, mais especificamente no processo de transmissido dos sinais, sobre
as bases de dados, nas diferengas das propﬁedade§ estatisticas é interferéncias de uma

maneira geral.

4.5.5 - Avaliacio das medidas dos parimetros do sinal HDTV
Naturaimente, varias formas de interferéncias e alteragdes na forma do

sinal de HDTV, exercem sobre o sistema efeitos de instabilidade, alterando a qualidade
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das imagens reproduzidas. Por esta razdo quando avaliamos os parimetros dos sinais
de H DTV e o seu canal de transmissdo, € necessario usar funcdes que caracterizam a -
crescente qualidade da imagem sobre as variacdes de qualquer parimetro. Obviamente
melhores filtros devem ser desenvolvidos, os quais irfio determinar as distorgdes

toleraveis do pulso PC dos sinais de brilho e cor.

4.5.6 - Questdes sobre automacio dos parametros de avaliacio de MS

A exatiddo da avaliagio dos parimetros MS, sobre certas condigdes de
desestabilizacdo dependem do método de processamento usado. erros especificos
ocorrem durante e quando métodos de medidas digitais e analdgico-digital sdo
utilizados, onde tais fatores podem ocorrer, associados com a o algoritmo do
processamento do sinal usado e a escala de quantizagio do MS finito.

Quando da dvaliagio dos niveis constantes de MS, o método mais efetivo
€ a filtragem analdgica otima, que reduz substancialmente as interferéncias de
dispersdo ¢ reduz abruptamente o tempo de processamento das medidas se
comparados com os métodos digitais.

E possivel diminuir substancialmente o tempo das avaliagBes, e preservar a alta
precisio das medidas, quando medimos periodicamente toda a série de parémetros‘de

transmissio.
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CAPITULO 5

5.0 - OS SINAIS DE TESTE E CONCLUSOES

5.1 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS SISTEMAS DE ATV

Dentre as inumeras aplicagdes para HDTV deve-se destacar a producio de

filmes para o cinema e para a televisio. Neste caso deve-se usar amplamente os

recursos de editoragio eletronica tirando proveito das gravacbes e transmissdes

eletrOnicas que resultario numa maior eficiéncia e flexibilidade. Procedimentos

mecénicos e quimicos deverfo ser praticamente eliminados permitindo assim menor

tempo a a visualizacdo dos resultados e reduzindo-se o transporte fisico de material

gravado. Efeitos especiais podem ser prontamente verificados e analisados.

Quanto aos servicos oferecidos na area de ATV, os atuais centros de

producfio e distribuicio de sinais de Televisio devem comportar as novas atividades

em HDTV que incluem:

Produgdo, recepgio e distrbuicio de sinais de diversas fontes
convencionais e de Alta defini¢io.

nterfaceamento através de conversores, codificadores e decodificadores.

Transmissdo, transporte de material e recepgio de sinais, cujos meios
odem ser: Cabos, Radio e Satélite.

Reprodugdo visual de imagens, através de monitores de aita resolucio
1 COTES.
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A HDTV ainda € uma proposta que ja esta além da fase experimental.
Contudo, a demanda e a exigéncia por sistemas de melhor qualidade por parte do
consumidor ja € uma realidade se levarmos em conta a existéncia de aparelhos
reéeptores com melhor definigio e destinados a reprodugio doméstica de cassetes.
Um exemplo € o S-VHS cujo mercado vem crescendo anualmente.

Deve-se ressaltar que apesar de tecnicamente a EDTV sér um passo
intermediario entre a HDTV e 2 TV c.onvencional, no campo comercial 0s sistemas
EDTV e HDTV encontram-se de certa forma em fase de competi¢iio ja que os
projetos referentes as duas op¢des estdo sendo propostos quase que simultaneamente.
Do ponto de vista técnico a EDTV em geral deve requerer menos processamentos
complexos do que a HDTV plena ¢ este fato esta resultando em menores custos
relativos a implantagio e comercializagio dos sistemas EDTV do que para a
implantacdo do sistema em HDTV.

Atualmente uma previsio de qual mercado sera maior se HDTV ou EDTV
deve levar em conta o nivel de aceitagio por parte do consumidor. No entanto, parece
ser consenso geral de que a busca pela melhor gualidade mais cedo ou mais tarde
levara a HDTV plena a fazer parte do nosso cotidiano, mesmo gue se decida a
implantagdo de sistemas avangados comegando com a EDTV.

Quanto aos sistemas IDTV, estes incluem os aparelhos receptores que
fazem intenso uso de modernas técnicas de processamento de sinais digitais. Dessa
forma, apos o estagio de RF e FI deve-se usar converéores A/D’s e D/A’s de alta
velocidade para digitalizagdo dos sinais analégicos. Técnicas de filtragem FIR
permitem a realizagio de filtragens nas dire¢bes horizontal e vertical com

deslocamento constante de atraso de grupo, j& que a caracteristica de fase ¢ linear. No
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entanto filtros IIR podem ser mais econdmicos. Memorias de campo e/ou de quadro
para armazenamento dos “pels” possibilita a aplicagfo de técnicas de interpolagio para
obten¢do das linhas extras e também dos diversos processamentos necessirios &
melhoria da qualidade da imagem reproduzida como por exemplo a eliminagio de
efeitos fantasmas.

Na parte de RF pode-se introduzir dispositivos de Gallium Arsenide
(GaAs), para melhorar a etapa de sintonia do receptor com melhor desempenho
quanto ao ruido e a imunidade as interferéncias. O sistema IDTV nos EUA ¢
conhecido também por I-NTSC e quanto aos receptores estes sdo classificados de
forma geral como receptores digitais em contraste com 0s convencionais que s3o

analogicos

S.1.1 - Aspectos relevantes, objetivos e oportunidades

Os alvos para o presente estudo sobre HDTV sio:

a)-Associa¢io e Conexdo com as atividades regularmente desenvolvidas
em Processamento Digital de Video e Imagens.

O interesse por HDTV ¢ uma consequéncia natural do histérico das
atividades nesse campo da transmissdo digital de video, com énfase em televisio. As
tendéncias de mudanga tecnologica e de diversificacio de aplicagbes sio de
importancia estratégica indiscutivel uma vez que 0 mercado de HDTV devera se
fortalecer ainda nesta década.

b)-Caracterizag@io do Sinal HDTV.

As normas SMPTE-240 e REC-709/CCIR, sdo estudadas para defini¢do
dos parametros de composi¢io do sinal de televisdo de alta definicio. As decisdes

CCIR relacionadas também sdo importantes para acompanhamento da padronizacio
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altamente polémica dos sistemas ATV. Os relatérios CCIR também constituem fontes
necessarias para caracterizagdo dos sinais, medidas e aplicagdes.

¢)-Viabilizacdo de um ambiente minimo em recursos para simulagdes de
esquemas de processamento de sinais de HDTV.

A etapa inicial consiste na obtengio e geracio de sinais de teste
deterministicos ¢ de imagens paradas. A definicdo matematica permite o
equacionamento e armazenamento das imagens duras, que tem a vantagem de
possibilitar avaliagdes rdpidas e seguras ji que o sinal de entrada é perfeitamente
conhecido e repetitivo. As imagens paradas também podem ser obtidas sem muitos
recursos em equipamentos, aceitando-se informagdes agrupadas ou repetidas com e
sem selecdo, usando-se imagens obtidas pelos meios tradicionais de digitalizacio. O
desempenho do esquema 'é entdo medido através de pardmetros de estimacdo
estatistica que traduzam o compromisso entre a qualidade de imagem e tempo de
transmiss&o.

d)-Formagic de uma plataforma inicial de pesquisa para novos
investimentos,

A experiéncia adquirida deve fornecer subsidios para decisbes a serem
tomadas quanto ac rumo das pesquisas a serem efetivadas no futuro uma vez que se
trata de uma 4rea que requer altos investimentos em equipamentos caso se decida pela
importéncia das mesmas. Assim uma selegiio da metodologia a ser empregada nessas
pesquisas ¢ altamente desejavel, para se ater apenas s linhas fundamentais, de

interesse para o pais e que possam ser suportadas pelos érgdos de pesquisa.
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5.1.2 - Quanto aos sistemas DBS para HDTYV,

Na fase atual de discuss@o sobre os sistemas de HDTYV, praticamente ja
ndo se questiona a validade de implementacio da Televisio de Alta Definigio. A
polémica gira em torno da técnica a ser usada.

Na Europa, EUA, Jap3o e Canada, diversos métodos e esquemas com
complexos processamentos analogicos e digitais foram e estio sendo pesquisados.

A NHK do Japao foi a pioneira no desenvolvimento da HDTV, junto com
outras companhias, propds o sistema MUSE. Houve grande desenvolvimento de
equipamentos baseados no sistema MUSE.

Em 1986 a Europa saiu com o seu projeto EUREKA EU-95. A proposta
HD-MAC foi projetado para ser compativel com o ja existente sistema MAC, usado
para transmissdo DBS.

A partir dai, as pesquisas no primeiro mundo tem se acelerado em dire¢do
a busca de novas idéias e opgdes, gerando imimeras propostas técnicas inteligentes,
tudo isso resultado de amplas discussdes, comparagdes de siste_mas e apresentacgdes de
trabalhos.

Contudo, as pesquisas na é4rea técnica continuam em plena evoluglo ¢ a
principal mudanga no rumo das tendéncias em HDTV, surgiu nos EUA, a HDTV
totalmente Digital. A proposta americana se contrapds aos sistemas das familias
MUSE e HD-MAC, que sao hibridos, mas principalmente com e"nfasé analogica.

A FCC (federal Communications Commission -USA), deve definir o
padrdo americano para ATV (Advanced TV). Todos os sistemas digitais americanes

sdo para transmissdo simultinea (SIMULCAST - Simultaneous Broadcast).
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Isso significa que as emissoras devem transmitir um sinal NTSC,
simultaneamente a correspondente ao HDTYV e dispde além disso de um segundo canal
de 6 Mhz.

Embora n3o exista um consenso a nivel internacicnal de que a transmisso
digital apresente somente vantagens em relagio aos sistemas analogicos ou hibridos, as
perspectivas sdo muito promissoras. Enfim, seja envolvendo processamento analogicos
ou digitais, o sistema HDTV, esta se firmando como mais uma conquista tecnologica
no campo das comunicacbes digitais.

Alguns trabalhos recentemente publicados, informam que as empresas e
institui¢des que langaram as propostas dos sistemas totalmente digitais, formaram uma
espécie de consércio para deliberar sobre o assunto e escolher em conjunto com o

FCC o padrio a ser adotado nos EUA.

5.1.3 - Quanto aos sinais de testes para HDTV.

As seguintes caracteristicas devem ser examinadas:

a)-Distor¢bes de duragio muito longa, obrigando a mudancas nas cenas,
(para frequéncias abaixo da frequéncia de quadro e campo),

b)-Distor¢Ges de longa duracdo, (para as frequéncias de quadro, campo e
suas harmonicas),

¢)-Distor¢des de linha, (para as ﬁequéncias de linha e suas harmdnicas),

d)-Distorgdes de curto tempo, (abaixo da média do sinal de video)

e)-Distor¢des de tempo muito pequeno, (para 0s detathes finos da imagem,
acima do sinal de video),

Os sinais de testes propostos para os sistemas de HDTV, sio os descritos

a seguir:
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a)-Uma sequéncia “Multiburst”, com duas referéncias para uso em
medighes de Resposta em frequéncia-Amplitude, (figura 5.1).

b)}-Uma sequéncia de sinais complexos, usados para medir as fungGes de
transferéncia e os pulsos caracteristicos da luminincia e dos sinais diferenca de cor,
(figura 5.2).

¢)-Uma forma de onda para varredura, usado para medir a resposta em
frequéncia-Amplitude continua e atraso de grupo, (figura 5.3).

d)~Sinai$ pulsados de diferentes polaridades, para avaliagio de distor¢des
ndo linear, estatica e dindmica, (figura 5.4). |

€)-Os sinais de teste para resolucdo e linearidade, (figura 5.5)

- Uma figura para testes em HDTV, consiste de linhas paralelas alternadas,
brancas e pretas, de definicdo varidvel e com diferentes ingulos na horizontal e
vertical. Este’sinal pode ser usado para estimar a resolugio.

- Outra figura, consiste de um circulo de didmetro especificado sobre um
campo de varios pontos e linhas ortogonais. Pode ser utilizado na determinag;ﬁo de
ruidos ¢ distorgdes.

No caso da figura 5.1, decidiu-se por usar os seguintes nimeros de ciclos
na sequéncia dada: 2,2,2.2.2 4 8 4 8.8 8.8 12,16,32.

Os sinais de testes elementares seguem as equagdes:
a)-Janela de Hamming:

y(t) =0,54 +0,46cos at / 2T - (5.1)
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b)-Janela de Blackman:

y(t) =0,42 +0,50cos xt / 3T +0,08cos2at / 3T

c¢)-Pulso Modulado:

,4uk 7k
sen—

K =0.N =
Yu =08’ — N

onde “f’¢ a frequéncia de modulacio.

d)-Salva modulada:

8xfk ., 7k
k =0.k, y, =sen N Sen K

8afk
k =k, . (N-k,) vy, =sen N

k =(N -k,)...N Yy, =sen sen

N k
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Resposta em frequéncia
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Figura 5.1 - Mostra os sinais de teste para a resposta em frequéncia
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Pulsos Caracteristicos e Funciio de Transferéncia

% A

100 AT 2T 4T 2T 1 2 4812 141516 18222 28 29,MHz

50

Qo 1] é 1z e 8 22 24,5 25,5 28,5 31 33,5 36 38,540,542545 49 {, PS

Figura 5.2 - Mostra o sinal de teste para a avaliagio dos
pulsos caracteristos e fun¢fo de tranferéncia

Resposta em frequéncia, Amplitude continua e atraso de grupo

| 2 345 6 78 SI011121314151617 18192021 2223242526272829 Mhz

Figura 5.3 - Sinal de teste para a medigio da resposta em frequéncia,
amplitude continua e atrasc de grupo

155



%o
110
100

a}

IC

=10

)

100

b)

o

Distor¢des nfie Lineares

2T{4T)

Figura 5.4 - Sinal de teste para avaliar as distorcdes niio lineares
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Figura 5.5 - Teste para linearidade em HDTV
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Forma de onda para anilise do sinal de video

Figura 5.6 - forma de onda para teste dos sinais de video

Exemplos de diversos sinais

a)-teste para a varredura circular

c)-teste da zona de linha diagonal
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e)-exemplo de teste para monitor de HDTV

Figura 5.7 - Mostra diversos exemplos de sinais para HDTV

5.1.4 - Comentarios finais

Medidas para “performance”do canal de transmissdo e seus efeitos poderﬁ
depender do formato do sinal usado na transmiss&o.

As diversas aplicagbes de sistemas de HDTV devem se expandir e
popularizar ainda nesta década uma vez que ja existe a tecnologia capaz de realizar as
pretensbes das propostas em ATV. O acompanhamento das novas tendéncias e

servicos € importante para decisdes no tocante as pesquisas a serem realizadas. A
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geragdo e a recepgio dos sinais ATV exigem altos investimentos financeiros sendo o
retorno duvidoso devido & falta de competitividade das industrias nacionais nesse
setor. No entanto, existe a possibilidade de pesquisas e investimentos na transmissio
do sinal, para diversos meios transmissores, como fibras opticas e por satélite, mesmo
porque o processamento do sinal de TV de alta definigio seré uma necessidade
imposta pelos servigos a serem oferecidos dentro de redes ou canais digitais.

Os métodos considerados neste trabaltho, sintetizando as medidas dos
sinais de HDTV, seus principios de formacdo e processamento podem ser utilizados
como dados iniciais para o desenvolvimento de instrumentos de medidas e controle
dos sinais de HDTV, apos a sua correspondente codificacio, desde a fase de geragio

até a transmissdo dos mesmos,
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APENDICE - A

High Definition (Quality) Television

HDTV ou HQTV

EDTV ou EQTV Enhanced Definition (Quality) Television
ATV Advanced Television

IDTV ou IQTV Improved Definition (Quality) Television
ADTV Advanced Definition Television

CATV Cable TV

CHDTV Cable HDTV

CD Compact Disk

ISDN Integrated Services Digital Network
HDEP High Definition Eletronic Production
S-VHS Super VHS (Video Home System)
NTSC National Television System Committe
PAL Phase Alternation by Line

SECAM Séquential Coleur 8 Memoire

MAC Multiplexed Analog Components

DBS Direct Broadcast Satellite

EBR Electron Beam Recording

HDVS High Definition Video System
HI-VISION Termo Japonés para HDTV

MUSE Multiple Sub-Nyquist Sampling Encoding
MUSE-E MUSE para emissdo (BW=8 Mhz)
MUSE-T MUSE para transmissdo (BW=16 Mhz)
S-MAC Padrao MAC para estidio

HD-MAC High Definition MAC 50 Hz

HD-MAC 60 High Definition MAC 60 Hz

DATV Digitally Assisted TV (HD-MAC)

ACTV Advanced Compatible Television

FUCE Fully Compatibie EDTV

HD-NTSC High Definition NTSC

I-NTSC Improved NTSC

HD-PRO High Definition Proposal

HDS-NA High Definition System for North America
NARROW MUSE Versao de 6 Mhz do MUSE-E
SIMULCAST Simuitaneous Broadcast

VISTA Visual System Transmission Algorithm
GENESYS Proposta compativel de EDTV

MIT-CC Proposta compativel com o canal do MIT
MIT-CR Proposta Compativel com o receptor MIT
BTA-EDTV Proposta da Broadcasting Technology Assoc.
HDB-MAC Sistema MAC de 60 Hz para Trans. por Satélite




APENDICE - B

e
CRT Cathod Ray Tube
HARP HGAvalanche Rushing Amorphous Photoconductor
EBR Eletron Bean Electronic Recording
HBI Honizonial Blanking Internal '
VBI Vertical Blanking Interval
HVS Human Visual System
BHVT Horizontal, Vertical, Temporal — Eixos
PAF Phase Alternation by Field
PAL Phase Alternation by Line
PELS/PIXELS Picture Elements
RGB Red, Green, Blue - Components
RS-170A Padrio de produgiio de equip. NTSC
DAC Digital to Analog Converter
D/A Digital to Analog
ADC Analog to Digital Converter
A/D Analog to Digital
DCT Discret Cosine Transform
PCM Pulse Code Modulation
DPCM Differencial Pulse Code Modulation
ADPCM Adaptive DPCM
VITS Vertical Interval Test Signals
SAP Second Audio Program
MC Motion Compensation
FIR Finite Impulse Response
QAM Quadrature Amphtude Modulation
PAM Pulse Amplitude Modulation
VSB Vestigial Sideband
VHF Very High Frequency
UHF Ultra High Freguency
CCD Charge Coupled Device
PC Pulse Characteristics
TC Transfer Characteristics
MS Measuring Signals
SOS Sinusoidal Oscillation Series
AFC Amplitude Frequency Characteristics
PPC Phase Pulse Charactenistics
GTD Group Time Delay Characteristics
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APENDICE -C

Comité Consultivo Internacional de Radio
CCITT Comité Consultivo Internacional de Tel e Telegrafia
CIE Comité Internacional de [luminacio
CMITT Comit€ Conjunto de Telefonia e Televisdo
UIT Unido Internacional das Telecomunicagbes
EUREKA Série de Programas de Pesg. Tecnologica da CEE
CEE Comunidade Européia de Nagdes
EU-95 Projeto EUREKA voitado para HDTV
IBA Independent Broadcasting Authority (MAC-UK)
EBU European Broadcasting Union
IBC International Broadcasting Convention
FCC Federal Communications Commission (USA)
NAB National Association of Broadcasters
SMPTE Society of Motion Picture and Television Engineers
ATSC Advanced Television System Committee
ATTC Advanced Television Test Center
NCTA National Cable Television Association
1CCE International Conference on Consumer Electronics
NBC National Broadcasting Corporation
ABC Americam Broadcasting Corporation
CBS Columbia Broadcasting Corporation
CBC Canadian Broadcasting Corporation
NHK Nippon Hoso Kyokai
NTN Nippon Television Network
SET Sociedade de Engnharia de Televisio (Brasil)
MPEG Moving Pictures Expert Group
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