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RESUMO

A amostragem sub-Nyquist de sinais de video sempre foi
considerada uma técnica a qual causa certa degradacgfo na imagem,
embora bons resultados tenham sido censeguidos por alguns autofes.
Este trabalho baseia-se em uma nova técnica sub-Nyquist, com
frequéncia de amostragem horizontal de (13.5 / 2} MHz, que usa o
tipo de mosaico cruzade (QUINCUY na linha) e um filtragem nio
linear de recuperagdo otimizada. Os resultados obtidos para o
PAL-M nioc acusam perdas e asseguram uma faixa de passagem até 6

MHz sem interferéncias de sobreposicgio.



ABSTRACT

The sub-Nyquist sampling of video signals has always been
considered as a technique that causes some impairment in images;
however, good resulis have been acquired in some works. This paper
describes a new sub-Nyquist technique that operates with a ;
{(13.5/72) MHz sampling frequency using a 1line offgset structure
(QUINCUX) and & non-linear optimum filtering, The results, for PAL
signals, do not exhibit any impairment and assure a bandwidth up

tb 6 MHz without any spectral overlap interference.



CAPITULO 1 INTRODUCAO

A amostragem sub-Nyquist de sinais sempre foi considerada uma
técnica a qual causa perda de qualidade do sinal. Embora os poucos
estudos que a utilizam tenham chegado a resultados bons, eles
rsempre consideram alguma degradag¢io, conforme as referéncias [2,
3, 4, 5, 6].

Este trabalho apresenta resultados praticos obtidos da
implementagdo de um equipamento de codificacio sub-Nyquist de
sinais de video composto. Ele se utiliza da base tedrica
desenvolvida pela referéncia [1]. Nela, € demonstrado que
adotando-se:um mosaico de amostras adequado, o qual mantém algumas
diréqﬁes superuNyquist, ndc necessariamente a horizontal, pode-se
recuperar integralmente o sinal valendo-se de filtragens
multidimensionais.

Neste, partiu-se de uma amostragem sub-Nyquist com © uso de
um mosaico cruzado, ou QUINCUX na 1linha, e uma posierior
recuperacdo com filtragem ndo linear.

0 trébalho se 1inicia com uma introdugio & amostragem
sub-Nyquist; apresenta uma proposta desse tipo de codificagdo que,
empregando uma frequéncia de amostragem tal que gera um mosaico
cruzado, conségue bons resultados.

A seguir, s#do apresentadas resumidamente as razdes do uso
éesse tipo de mosaico, baseadas ﬁa referéncia [1}, e da fiitragem
de recuperac¢fo, a qual usa um critério inovador simples mas muito

eficliente.



S8o apresentados cdlculos para se estimar a capacidade de
redugdo de taxas no capitulo 3 e mostra-se que esse procedimento
viabiliza a transmissfo do sinal de video em sistemas M.C.P. de
terceira hierarquia, ou seja, a 34 Mbit/s.

Tomando-se como base a subportadora de cor, é apresentado no
capitulo seguinte um estudo baseado em simulagBes as quais
explicam os efeitos de amostragem sub-Nygquist, usando-se ¢ mosaico
cruzado e o ortogonal, no que se refere a4 qualidade do sinal
recuperado : presenga ou nico de componentes espectrais espurias e
modulagles em amplitude indesejadas.

‘No capitulo 5, comenta-se como foram colhidos os resultados
em laboratdrio. Maiores detalhes sobre o equipamento implementado
estdo no apéndice Al.

Em seguida, s8c mostrados os resultados significativos
obtidos em comparag@es do uso de um ou outro mosalco na amostragem
sub-Nyquist e recuperagdo com filtragem horizontal, no caso do
ortogonal, e filtragem n3o linear, no cruzado.

Adiantando~se algumas conclusBes, veremos que a amostragem
cruzada mais a filtragem 6tima s@o um procedimento o qual possui
um resposta espectral plana até préximo dos 6 MHz. Além disso,
distingliindo-se da amostragem sub-Nyquist normal, nfo causa

distorgdes caracteristicas de "aliasing" no espectro original.



CAPITULO 2 A AMOSTRAGEM SUB-NYQUIST DE SINAIS.

2.1 Introducio

Uma forma de se reduzir a taxa de bits de sinais digitais é
simplesmente diminuir a taxa de amostragem na codificacfo. De
acordo com o tecrema da amostragem de Nyquist, a frequéncia minima
que pode sger usada, sem gerar componentes espurias devido a
sobreposigio de espectros, € duas vezes a malor frequéncia do
sinal original, conhecida como frequéncia de Nyquist. Iste também
vale para o sinal de video, se levarmos em considerag¢io apenas a
diregio horizontal como representante das informacfes.

| Assim, uma frequéncia de amostragem menor que duas vezes a
malor frequéncia considerdvel, por exemplo, menor que 8.5 MHz (
2x4.25 MHz ), ou ainda, menor que duas vezes a frequéncia da
subportadora de cor, isto €, abaixo de 7.15 MHz ( 2 x 3.575611
MHz), pode ser considerada sub-Nyquist na direcfio horizontal.

O diagrama em blocos de um sistema PCM com frequéncias de

amostragem super e sub-Nyquist é mostrado na figura 2.1 .

Filtro Codificador .| Decodificador Filtro
: P.Baixas PCM - PCM P.Baixas
A B
entrada A i
de video >
analdgico \ saida de
freguéncia ! video
de amostragem fa analdgico

Figura 2.1 Sistema de amostragem para sinais de video.



Na condigdo super~Nyquist, se o éinal de video aplicado no
codificador tiver o espectro da figura 2.2, no decedificador
teremos o espectro da figura 2.3, suponde que as amostras sio
representadas por impulsos. Nesse caso, na saida do filtro
passa-baixas com frequéncia de corte fm estara presente o espectro
do sinal original.

Com a amostragem sub-Nyquist, as componentes desejadas do
sinal se sobrepdem as ndo desejadas na faixa de fa-fm até fm, como
na figura 2.4. Assim, o sinal obtido na gaida do filtrc contém

componentes espirias.

0 fm ffreq.)
Figura 2.2 Espectro do sinal no ponto A.

o

0 ] fm fa ffreq.)

Figura 2.3 Espectro do sinal no ponte B, amostrado
com fa > 2fm.

3

allle

0  fa-fm fm fa gfreq.)

Figura 2.4 Espectro do sinal no ponto B, amostrado
com fa < 2fm,



2.2 Técnicas de amostiragem  sub-Nyquist para sinais

monocromdticos.

Alguns pesquisadores desenvolveram técnicas para uso de
frequéncias de amostragem sub-Nyquist para sinais de video
monocromatico ou usando separadamente a luminincia e os sinais
diferenga de cor, referéncias [3, 4}. Tais técnicas possuem
restricgobes mais sérias se aplicadas a sinais de video composto
PAL.

Uma das formas de se minimizar o erro causado pela
gobreposicio de faixas, de fa-fm até fm, conforme a figura
anterior 2.4, se basela no fato de gue as componentes do sinal de
video que se localizam em frequéncias maltiplas inteiras da
frequéncia de linha fI, ( Nx fl1 ), possuem mals informaclo que asg

componentes que se localizam em miltiplos da metade da frequéncia

de linha,{[ N + -%m } X fl].

A importéncia relativa das componentes em ( Nx fl ) e [( N +

-%— ] X fl] estd relacionada aos padrdes espacials correspondentes
numa tela de televisdo. As de ( N x {1 ) correspondem aos padrdes

verticals e as de [[ N + —%— ] b4 fl] padrdes diagonais cujas fases

mudam de 180 graus em pontos adjacentes verticais em linhas

sucessivas. Observa-se que as linhag do padrio {( N + L ] X fl]

2
estido mals préximas comparadas com as de ( N x {1l ]. Desse modo, a
frequéncia espacial do padréo [[ N + '%f } X fl].é mailor que a de

( N x fl ). Como a energia na maioria das imagens decresce com o

aumento da frequéncia espacial, o espectro de video tem menor

energia para as componentes em (( N + 'éf ) b4 fl] do que para ( N



x f1).

Também porque uma imagem pode conter mais contornos verticais
que diagonais € um outro motivo das componentes em ( N x fl )
terem mais energia.

A importancia das componentes em ( N x {1 ) ¢ ainda maior
pelo fato que, para uma dada energia, a visibilidade das
componentes espectrais diminui com o aumento da frequéncia
espacial. ‘

Na pratica, o espectro do sinal de video +tem as

caracteristicas mostradas na figura 2.5 .

Usando-se uma frequéncia de amostragem fa = [[ P+ 1 } x

2
fl}, © espectro das componentes espirias tem miximos em valores
miltiplos de {[ N + é%— ] ® fl}. Pode-se, assim remové-las,

removendo—se também as componentes originais de baixa visibilidade
e energia, usando-se um filtro com uma faixa de passagem plana até
(fa-fm) e um espectro tipo pente entre (fa-fm) e fm conforme a

figura 2.6 .

i I 1 ! N
N.f1 (N+1}.f1 (N+2}.F1 {(N+3).11 {(freq.)

Figura 2.5 Espectro do sinal de video com as componentes
dese jadas e espurias,



ampiige

s -4m fm
trequency

Figura 2.6 Resposta do filtro pente,

Com esse sistema sub-Nyquist, componentes originais que
ocorrem em harménicas impares de fl/2 s@o removidas pelo filtro
mas causam componentes espurias nfo atenuadas quando occorrem nos
maximos do espectro do filtro. Uma melhor filtragem pode ser feita
se essas componentes forem removidas antes do sinal ser amostrado.

0O diagrama em blocos dos filtros para antes e depois da
amostragem estd na figura 2.7. Os dois filtros s3o idénticos com
excegio da poéiqéo do atraso de uma linha. Esse atraso é colocado
no caminho de alta'frequéncia num filtro e de baixa mais alta
frequéncia no outro a fim de equalizar baixas e altas frequéncias
ao longo do sistema. O ginal de saida entre (fa-fm) e fn € igual a
média do sinal de entrada atual e atrasado de uma linha. Abaixo de
(fa -~ fm) a saida do primeiro filtro é o sinal de entrada atrasado
de uma linha e do segundo & o sinal atual.

O efeito nos detalhes da imagem depende do &angulo entre os
detalhes e as linhas ae varredura. A resolugd8o horizontal ndo &
afetada pols as componentes originais ocorrem em miltiplos da
frequéncia de linha enquanto as espurias ocorrem em pontos de
‘zeros dos filtrog., Com tr#nsiqées diagonals, os filtros reduzem a
magnitude das componentes originais abaixo de (fa - fm) e as

componentes esplrias ndo sfo completamente removidas. A resolugio



vertical, assim como a horizontal, nic € afetada pols suas

frequéncias normalmente estdo abaixo de (fa - fm).

F.P.baixas atraso de 1 linha
—
R 1/2 Codif. PCM |—»
s+ L 5
g IO

Figura 2.7 Diagrama do filtro antes da codificagio.

2.3 Proposta de Devereux e Siott para amostragem sub-Nyquist

de sinais de video PAL.

Essa idéia descreve como as técnicas usadas em video
monocromdtico podem ser adaptadas para dar bons resultados se
aplicadas diretamente no sinal de video composto PAL com uma
fréquencia &e amostragem Jigual a duas vezes a frequéncia da
subportadora de cor, isto €, 8,87 Miz para ¢ sinal Pal com 625
linhas e 50 campos/s .

Uma caracteristica interessante desse processamento & que,
embora um codec digital cause uma pequena perda de resclucdo, se
mais codec’s forem ligados enm cascata, nio haverd perdas
adicionals.

As técnicas descritas nesta proposta nio sdo diretamente
aplicdveis em outros sistemas de video composte. Contudo, a
amostragem sub-Nyquist tem sido aplicada a sinais NTSC com

‘.

sucesso, usando-sge outros principios.

2.3.1 Principies gerais

A componente de cromindncia de um sinal PAL & dada pela soma

de dois sinais em quadratura, chamados u e v-:

i0



u=1Usen (21 fsc. t) v= Vecos (21 fsc.t)
onde U e V s8o o5 slnais diferengas de cor B~- Y e R -~ Y. O sinal
composto & dado por :

E=Y + Usen (21 fsc.t) + m(t) . Vcos (2 I fsc.t)

As técnicas de amostragem  sub~Nyquist para sinais
monocromaticos nio levam a resultados satisfatdérios no PAL devido
as componentes de crominincia. A componente u tem energia em
fungdo da subportadora fsc que &€ igual a 283 + 3/4 1 ( no caso de
525 linhas e 60 campos/s é igual a 227 + 1/4 f1 ) e possuil maximos

3

em frequéncias dadas por [ K + vy },fl. Por oulro lado, a

componente v tem picos de energia em [ K + '%7 }.fl.

O espectro do sinal PAL estd pa figura 2.8.

Se este sinal ¢ amostrado em frequéncias miltiplas impares de
fl/2, o© sinal de cromindncia produz componentes esplirias com
méximos em frequéncias iguais aos mdximos do especiro de
cromindncia original. G. J. Phillips [3], mostrou que o sinal PAL
pode ser reproduzido satisfatoriamente apés uma amostragem
sub-Nyquist para uma frequéncia de 2 fsc e fase amarrada na
subportadora de cor.

No que se refere a lumindncia, 2 fsc é préximo de um miltiplo
impér de fl1/2 e a técnica sub-Nyquist opera da mesma maneira como
foi explicado para sinals monocromiaticos.

Quanto & cromindncia, apés uma amostragem com 2 fsc, as
componentes espurias geradas pela banda superior da crominincia
nio podem ser atenuadas pelo filtro anterior porque estdo
sobrepostas as componentes desejadas da banda inferior. Porém se a

fase da frequéncia de amostragem for ajustada corretamente, esse

sinal com sobreposigio pode ser recuperado num sinal de

11



cromindncia padrdc pela mesma filtragem que é feita na luminincia.

Amplitude
Y
Y
H U v
Y Y u v u v
Ulvu|v Yl ¥ ’YIUYV
{ i! ! _ ! ! I | 1 l 5
! frequencia

freq linha freq subportadora
fh : f=sc

Figura 2.8 Espectro do sinal PAL.

O efeito que se nota desse processamento na crominincia & uma
cintilagdo de 12.5 Hz que pode aparecer e contornos horiéontais
entre dreas de diferentes cores. Esse valor 12.5 vem do fato que
uma linha da_imagem possul componentes no eixo v em oposicdo a
linha.correspondente no quadro seguinte e isto é repetido numa
taxa de 12.5 Hz.

O efeito na informagiio da luminancia € o mesmo descrito para
sinals monocromdticos. Existem também efeitos de interferéncias

lumindncia~crominiancia.

£2.3.2 Formas alternativas de filtragem

O filtro pente anterior nio ¢ o inico que pode ser usado com
a frequéncia 2 fsc. Por exemplo, como no sinal monocromatico, o
primeire filtro pente pode ser retirado. A fase de amoétragem deve
ser ajustada tal que os instantes de amostragem ocorram 45 graus
'aﬁés os cruzamentos de zero das‘componentes de cromindncia no eixo
u. O primeiro filtro pente assegura uma série de vantagens como :

~ 0 ruido na cromindncia é reduzido.

i2



- As componentes espurias em contornes diagonals sdo
reduzidas.

- O ajuste da fase na frequéncia de amostragem € menos
critico.

Essas vantagens sdo obtidas &s custas de uma perda de
resolucdo em contornos horizontals coloridos e transicdes
diagonais na luminancia,

A complexidade dos filtros pente pode ser aumentada com o uso
de atrasos de uma linha ou um campo. A vantagem em se usar atrasos
de um campo € que a resolugfo diagonal da lumindncia é melhorada e
também dos contornos coloridos mas em contrapartida, os detalhes
de cores de objetos em movimento sdo degradados.

Uma forma de filtragem pente usando-se atraso de linha e sem
atraso de campo é obtida por uma estrutura com cinco atrasadores
de linha cujo sinal de saida, numa linha r, é :
baixas frequéncias : (Lr-2) ou (Lr-3)
altas frequéncias : 1/2 (Lr-2 + Lr-3) + k (-Lr + Lr-1 + Lr-4 -
Lr-5)
onde baixas e altas frequéncias se referem as frequéncias abaixo e
acima de (fs-fm).

0 ajuste do valor de k muda o formato do dente do filtro
pente, A curva para k = 0 é idéntica Aquela de um filtro com

atraso de uma linha. Essas curvas sio dadas por :

- £ £ - £
Ganho = cos { H.-?j« ] + Kk ( cos ( SH.-?T— ] cos [ SH.-—E— } }

1
il

para -fl = f = fl onde f é o offset de N x fl.
2 2
A atenuagio fixa de ~3dB em deslocamentos de fl1/4 ¢

~necessdria para se obter a crominancia correta em dreas uniformes.

i3



Teoricamente, o uso desse filtro deve aumentar a separacio
entre as componentes desejadas e as espirias. O diagrama em blocos

dos filtros pente é mostrado nas figuras 2.9a e 2.9b.

video
analdgico Atraso
> 1 linha Atraso
MJ A
H 4fsc +2fsc —
F.P.baixas A/D + - —T}
1/2
N L—
F.P.altas
(fa-fm)

Figura 2.9a Conversor A/D e primeiro filtro pente.

video digital

2fsc
+
>4 Atraso - > F.P.baixas
fm
2fac
D/A
4 fsc
N l 1/2 . |Atraso .
T ’ 1 linha| 7 .
saida
F.P.altas analdgica

(fa-fm)
Figura 2.9b Segundo filtro pente e conversor D/A.
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2.3.3 Besultados conseguidos em testes subijetivos

A figura 2.10 apresenta os resultados de testes subjetivos,
apresentados na referéncia [2], em fun¢do do grau de degradacio
{escala padrdo de 1 a 6) para a amostragem em 2fsc e 3fsc,
usando-se o PCM e DPCM para diferentes valores de bits por
amostra.

Ela mostra que a codificagio PCM e DPCM usando 2 fsc distorce
2 imagem de 0.3 a 0.8 na escala subjetiva a mais que para 3 fsc.
Por outro lado se compararmos as distorgBes para uma dada taxa de
bits, entdo 2 fsc causa menos distorcdo que 3 fsc. A dnica
distorgdo em 2 fsc notada foi a perda de contraste causada pela
filtragem pente. Entdo, usando-~se mais bits por amostra, ela deve
ficar abaixo do grau 1.5, ou seja, qualidade acima de 4.5 na
escala subjetiva.

A amostragem em 3 fsc tem a vantagem adicional de que
melhores resulfados para o DPCM podem ser obtidoz sem muita
dificuldade usando-se predicio em duas dimensdes. Un processo
semelhante € mais dificil para 2 fsc porgque a crominincia no sinal

amostrado se alterna entre (U+V) e (U-V) em linhas alternadas.

bits por amostra

D 4+
e ¥ 3 DPCM
£ - o —— PCM
T
a 3K
4 2fsc
a e
¢ .
a 21
Ts)

= o 8

1 i i | } { 1 | ! I {

20 30 40 50 &0 70 20 S0 100 110 Mbit/s

Taxa de bits
Flgura 2.10 Qualidade versus taxa de bits para 2fsc e 3fsc.
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Em testes no DPCM com 3 fsc e predigido bidimensional, as
distorgBes para uma dada taxa de bits foram menores que para DPCM
com 2 fsc, usando-se como predigio a segunda amostra prévia e uma
taxa perto de 60 Mbit/s,

Como o grau 1.5 de distorgio é o méximo aceitdvel para
imagens com qualidade de transmissio, ent3c somente o PCM com 8
bits € aceitdvel para 2 fsc.

Concluimos que essa proposta de amostragem sub-Nyquist em
2fsc e uso de filiragens pente leva a resultados satisfatérios
para a codificagio de video.

E interessante lembrar que, apesar de nio mencionade pelo
autor da proposta, esse valor 2fsc leva a um mosaico cruzado de
aﬁostras por ser multiplo de metade da frequéncia de linha. Assim,
hd um deslocamento de meio periodo de amostragem na disposicio de
amostras em linhas consecutivas. Esse mosaico, também chamado de
QUINCUX na linha ou Line Offset Structure - LOS, figura 2.11, tem
a propriedade importante de manter direcdes super-Nyquist mesmo
numa subamostragem com taxa sub-Nyquist, como sera explicado no

préxime item.

© . o] . o] . o] . 1o} ‘
. 0] . © * o] (o) * o)
o] © © * o] . o . @ .
. © * Q . o] N (o] * @

o] . @ s © . o] . © .
Figura 2,11 Mosajico de subamostragem cruzada.
onde : © representa uma amostra presente

* ¢é uma amostra eliminada.
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2.4 Uso do mosaico cruzado na subamostragem

Este ltem apresenta um resumo de alguns resultados obtidos
tecricamente e em simulagdes realizadas de acordo com a referéncia
[1].

Inicialmente, € observado o mosaico original de amostras em
taxa super-Nyquist o qual apresenta em todas as diregdes, seja
horizontal, H, vertiéal, Y, diagonais, D1 e D2, e o tempo,
distancias super-Nyquist entre amostras consecutivas e
consequentemente taxas super-Nyquist, conforme a figura 2.12.

Em uma subamostragem normal com frequéncia sub-Nyquist
miltipla inteira da frequéncia de 1linha, obtém-se um mosaico
ortogonal que mantém distancias super-Nyquist entre amostras
somente na diregio vertical, sem conslderar-se a direcfo do tempo,
de acordo com a figura 2.13.

Nesse caso, nfo hd possibilidade de recuperacgio integral das
amostras eliminadas pois, qualquer que seja a diregdo escolhida
para filtragens, horizontal ou diagonais, ela possul distidncias
sub-Nyquist inter-amostras, ou seja :

Vi =V, H >H, DI'">Dle D2’ > D2.

H
[6] [o] (o] lo} (&) o} [o]
v[ '\}?1 /Dz
o © lo} ja] [0} [}
[0} © (o] 1O 0] [o] ) o &) (& '
(o] [o] &) (o) (0] 0] © @ o] o]
o Lo © @ @ o] 6] (o] (o] [o]

Figura 2.12 Mosaico original com todas as diregdes
super-Nyquist.
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Vs [ \I:l’ Dzs

G - e ° ] - G .

o] . o] . © ¢ @ . (o] .

& - (o] ° Fo) - o) . o) .

o . o] - o] ° 0] ° Q .

Figura 2.13 Mosaico de subamosiragem normal com as
diregfes horizontal e diagonais sub-Nyquist.

6 representa uma amostra presente,
+ representa uma amostra eliminada.

Com o uso do mosaico cruzade, figura 2.14, também chamado de
mosaico QUINCUX na 1linha ou Line Offset Structure, 1.0S,
consegue-—se ﬁénter as diregBes diagonais, DI" e D2", com taxas
super-Nyquist, pois n#o perdem nenhuma amostra en relacgio ao
original. Nas diregdes H" e V" as distancias s3o sub-Nyquist.
Assim :

Vi >V, H'>H, Di" =Dl e D2" = Do.

Hll -
ey
© . o . © . o] . © .
wlu /DZH
Al © . (o] (o} . © . ©
© . @, . o - ol . © .
o] . e @ o ©
o) . o) - e . e - o -

Figura 2.14 Mosaico de subamostragem cruzada com
as diregdes diagonais super-Nyquist.
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Se fizermos filtragens nas diregdes D1" e D2" poderemos
introduzir amostras auxiliares inter-linhas e inter-colunas,
denotadas por o na figura 2.15. Como essas auxiliares também estio
a distancias super-Nyquist umas das outras, pddemos recuperar as
amostras eliminadas na subamostragem com uma filtragem na diregio

D3".

~ d N
© e - o - v e - o
Na o o’ o
N, o ~, 0/ . 9/ . \0 . ®
o D:¢ o’ o
o N o N /e/ < e -+ Yo + o
Y o
. o/ N, O/ N, o . o s \0
o W a o
o - N e M e - o - g
v e N N N
DZ!] DZH D3tl D3Il D1 H

Figura 2.15 Mosaico Cruzado com filtragens de recuperacio.
© Amostra presente

- Amostra eliminada na sub-amostragem
0 Amostra auxiliar introduzida na direcio D2"
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2.5 A filtragem de recuperaciio com o mosaico cruzado

Neste tipo de mosaico, onde hd relacbes entre amostras em
mais de uma direg8o, a recuperagio das amostras eliminadas depende
de uma filtragem multidimensional.

Observando-se o contedido espectral do sinal em regides de
transi¢des horizontais ou verticais, chega-se as conclusdes :

~ Nas transig¢des horizontais, o sinal possui conteudo de alta
frequéncia na diregio horizontal e de baixa frequéncia na
vertical.

~ Nas transigSes verticais, ©possui contetido de alta
frequéncia na diregdo vertical e de baixa frequéncia na
horizontal.

Desse modo, opta-se por uma filtragem horizontal em regides
de transigbes abruptas verticais, como na figura 2.16, nas quais
| H2 - H1 | < | v2-Wv1 |, e por filtragem vertical onde existem
transicSes rdpidas horizontais, onde | H2 ~ H1 | > | v2 - V1 P

conforme a figura 2.17.

Hio oH2
oV2
Figura 2.16 Transigdo vertical onde [H2-H1| < |v2-vi].

Figura 2.17 Transigio horizontal onde |H2-H1| > jva-vil.
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Foram realizadas simulagdes, referéncia {[1], com o mosaico
cruzado em imagens padrdes de teste, usando-se egse critério de
filtragem na diregdo do menor sinal diferenca.

Os resultados de uso do filtro de primeira ordem mostram
altas relac¢Bes sinal/ruido, malores que 70 dB, comparando-se os
sinais original e recuperado na forma digital.

Com uma filtragem de ordem zero também foram obtidas saltas
relagbes sinal/ruido, com apenas um ligeiro decréscimo, da ordem
de 1 dB, em comparagédo & filtragem de primeira ordem.

Essa f{filtragem se resume a :

D, = ' ! H2 - H1 ’ - sinal diferenca horizontal
D; = I V2 - V1 | - sinal diferenca vertical
4
HZ + Hi
[ 5 ] - Se D, <D,
a’i’j —
V2 + Vi '
[ 5 ] - Se Dh > Dv

Esse critérioc ndo linear de escolha da direcgfio de filtragem e
a ordem zero do filtro foram escolhidos neste trabalho pela
simplicidade de implementagdo e pelos bons resultados conseguidos
em simulagdes com imagens e sinais de teste deterministicos , de

acordo com a referéncia [1].
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CAPITULO 3 REDUCAO DE TAXAS COM A SUBAMOSTRAGEM

3.1 A frequéncia de amostragem utilizada

Em 1981, a recomendagio CCIR introduziu a codificacfio digital
dentro de estidlos de televisfo separadamente para a luminadncia e
componentes de cromindncia , ac invés dos sistemas existentes PAL,
SECAM e NTSC, para melhorar a robustez contra distorg¢des e ruidos
e permitir certa compatibilidade entre os sistemas existentes.

Os seus principais parimetros séo :

- codificagio separada do sinal de video em componentes Y,

~ frequéncias de amostragem de 13.5 MHz para a luminincia e
6.75 MHz para cromindncia, satisfazendo a relaglo entre amostras
de 4 : 2 : 2 para Y, CR e CB, respectivamente.

— qguantizag8o uniforme usando 8 bits por amostra.

~ taxa de transmissfo de 216 Mbii/s.

As taxas de amostragem para estiudios foram especificadas para
serem malores que duas vezes a faixa de passagem, de maneira a
existir alguma folga para processamento dos sinais. ’ A frequéncia
de amostragem da crominancia fol escolhida para ser alta o
suficlente a fim de melhorar o desempenho da chave de croma.

Técnicas simples de transcodificagio entre diferentes padrdes
sdo necessdrias. Por essa razdo, a relacfio entre as frequéncias de
amostragem de vdrios padr&es sdo fragdes racionais.

Neste trabalho, foi usado o valor de 13.5 MHz para a obtengio

de amostras do sinal de video composto.
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Apesar dessa frequéncia, 13.5 MHz, ndo manter uma relacgdo
inteira simples com a da subportadora de cor, 3.575611 MHz,
tornando mais complexa uma amarragio em fase entre dois sinais com
esses valores, ela € interessante por levar a um nimero inteiro e
par de amostras por linha de video, tanto nos sistemas de 60 ou 50
campos por segundo.

No caso de 60 campos por segundo e 525 linhas por quadro,

temos o numerc de amostras por linha, N :
a

T
Na = Tlnma = 6?'56 HS - 858 amostras por linha.
amostra 1375 Wiz

Para 50 campos por segundo e 625 linhas por quadro :

T;uma = 64 us e Na = 864 amostiras por linha.
O fato desses numeros serem pares traz a vantagem de que, na
ocasidc de uma subamostragem por 2, ainda mantém uma quantidade

inteira de amostras na linha, facilitando um controle de enderecos

nas memérias de linha do sinal amostrado.
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3.2 Taxas obtidas com a codificacéo

G objetivo principal é chegarmos a uma taxa de amostras a
qual possibilite a transmissio do sinal digital através de
equipamentos MCPD de terceira hierarquia, ou seja, 34 Mbit/s.
Descontando-se a capacidade que deve ser alocada para canais de
servigos, aproximadamente 2 Mbit/s, devemos alcangar um valor de
32 Mbit/s para o video composto.

A taxa inicial, Tl, ¢ conseguida pela amostragem do sinal em

13.5 MHz com 8 bits por amostra :
,Ti = ( 13.5 x 8 ] = 108 Mbit/s.

Em seguida, com uma subamostragem em 6.75 MHz, chega-se ao

valor T_:
2

T, = —— { 13.5 x 8 ] = 54 Mbit/s.

No decorrer deste trabalho, mostraremos que essa segunda
amostragem, a qual usa uma frequéncia sub-~Nygquist, ndo causa
degradag¢des no s$inal, de acordo com a disposicio das amostras no
mosalco de transmissfio e da filtragem na recepcio. é ainda, como
essa esiratégia nd3o se baseia na retirada de redundincias do
sinal, pode-se diminuir essa taxa Tz acrescentando~-se outras
técnicas de codificagio como a transmissdo diferencial DPCM ou
transformadas do tipo cosseno discreta (DCT), por exemplo.

Para aproximarmos T2 a taxa 32 Mbit/s -<devemos reduzir o
nimero de bits por amostra de 8 para 5 usando a codificacdo

diferencial DPCM.
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Assim, consegue-se a taxa Tg:

T = 5 { ; [ 13.5 x 8 ) ) = 33.75 Mbit/s.

3 8

Se necessdrio, pode-se, ainda, ocupar os tempos relativos aos
sincronismos do video composto como o apagamento vertical e
horizontal.

0O retracgo verﬁical dura o tempo de 40 linhas em 525 e o
horizontal aproximadamente 10 ps em cada linha de 63.5 us. Desse
modo, a reducgic da taxa serid de :

~_ . 40 10 _ - .
Reducgdo = E5E + 635 = 0.2337 = 23.37 %4

Chega-se 2 taxa Tg:

T4 = [1 - 0.2337] [—g—~{ -ué—— [13.5 X 8]}] = 25.86 Mbitrss

No equipamento realizado em laboratério, chegamos até a taxa
de 54 Mbit/é, com a subamostragem em 6.75 MHz. Poderemos alcancgar
facilmente os 33.75 Mbit/s conm o acréscimo de circuitos DPCM de 5
bits por amostra, garantindo wuma boa qualidade do sinal
transmitido.

Isso mostra que essa técnica de uso da amostragem sub-Nyquist
¢ posterior recuperagdo super-Nyquist leva a um ganho na
capacidade de canais digitais de, no minimo, duas vezes, sem o uso
de predigdo ou quantizagio aptativas, codificacio com comprimento

varidvel de palavras e sem memérias de campo ou

quadro. -
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CAPITULO 4. COMPARACAO DO USO DOS MOSAICOS CRUZADO
E ORTOGONAL NO PROCESSAMENTO DA
SUBPORTADORA DE COR.

4.1 Introducdo

Neste capitulo, estudaremos os fenémenos que decorrem do
processamento sub-Nyquist do sinal de video tomando como base a
frequéncia da subportadora de cor (3.575611 MHz).

A observagio do comportamento dessa componente tem grande

.importéncia pois qualquer tipo de degradacio por ela sofrida
resulta numa qualidade inferior do sinal processado, tanto
subjetiva quante objetivamente, seja nos sinais de TV, imagens
estdticas e sinais de teste deterministicos.

Os resultados tedricos obtidos neste capitulo com auxilio de
simulagdes em computador s8o comprovados nas montagens em

laboratdério.

4.2 Sintese das simulacdes e resultados

)

Inicialmente, gera-se uma sequéncia de amostras semelhante

ml

obtida com a amostragem da salva da subportadora de cor para a
frequéncia de amostragem de 13.5 MHz.

Com uma subamostragem, obtém-se uma outra sequéncia para a
frequéncia de amostragem de 6.75 MHz.

Em seguida, calcula-se os espectros FFT para os dois casos e
observa-se uma frequéncia interferente para a amostragem de 6.75
MHz. Eésa componente espuria também foi obtida com o equipamento

em laboratdrio e causa uma modulagdo em amplitude de frequéncia
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modulante préxima a 200 kHz no sinal. Isso resulta da sobreposicio
de espectros - allasing - devide a fregquéncia sub-Nyquist de
amostragem.

- Como tentativa de recuperacio das amostras ausentes do sinal
subamostrado em 6.75 MHz, usa-se um filtro na diregfio horizontal.
Nota~-se que a degradacio da sendide de frequéncia 3.57 MHz
permanece.

A seguir; com um mosalcoe cruzade para trés linhas
consecutivas e uma filtragem na direcgido em que a diferenca entre
amostras adjacentes € menor - seja horizontal ou vertical -
recupera-se a subportadora de cor e observa-se que seu especiro é
idéntico ao do sinal original, indicando um processamento sen
.degradagﬁes.

A fim de se pesquisar o uso desse tipo de filtragem seletiva
para ¢ sinal compostoe PAL-M subamostrado, répetiremos 0 mesmo
procedimento anterior mas com o uso da chave PAL nag trés linhas

subseqlientes.
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4.3 A amostragem em 13.5 Mhz e subamostragem em 6.75 Mhz.

Seja um sinal s(t) definido como s(t) = sen (2.m. fsc.t), onde
fsc = 3.575611 MHz e seu espectro mostrado na figura 4.1 .

Amostrando-o com uma freguéncia fal de 13.5 MHz obtemos uma
sequéncia cujo espectro contém repeticdes do original deslocadas
em miltiplos da frequéncia de amostragem (figura 4.2).

Nesse caso nido hd sobreposicio do espectro centrado na origem
com os cenirados em miliiplos de fal pois a freguéncia de
amostragem € maior que duas vezes fsc, de acordo com o teorema da

amostragem de Nyquist.

]S(w)l

[ >{f)

~-fsc fse

Figura 4.1 Espectro da frequéncia fsc.

|S(w)|

I‘ I >{f)

; re
-fsc f=sc {albfsc fal fa1+fsc

Figura 4.2 Espectro da frequéncia fsc amostrada em 13.5 MHz.
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Usando~se na amostragem fa2 de 6,75 MHz, ocorre a
sobreposicio (figura 4.3). Com o uso de um filtro passa-baixas

eliminamos as raias centradas em miltiplos de fa2 (figura 4.4).

|stw)]

! N
-fsc —fa2+fsc fa2~fsc fsc faz fa2+fsc >(£)

Figura 4.3 Espectro da frequéncia fsc amostrada em 6.75 MHz.

[s(w) |

L]

-fsc ~fa2+fsc faz—fsc fsc

Figura 4.4 Espectro do sinal apés o filtro passa-baixas.

Esse dltimo sinal pode ser escrito como a soma de duas
sendides 1 e F2.

s{t} = sen F1 + sen F2

1l

onde F1 = 2.m. (fsc).t

e F2

it

2.n. (fa2-fsc).t
Usando a transformagdo trigonométrica de soma em produto :

s{t) = senFl1 + sen F2 = 2.sen ( F1 ; F2 )? cos [ F1 ; F2 ]
Substituindo-se F1 e F2, chega-ze a :

s(t) = 2. sen [ 2. t. fgz ), cas'[ Z.W.t.(fsc - f;z ]]
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No caso de fsc =

3.57 MHz e fa2 = £.75 Mz :

s(t) = 2. sen [2.m.t.( 3.375 MHz )] . cos [2.m. t.{ 200 kHz )]
Assin,

o sinal resultante consta de uma frequéncia principal

em 3.375 MHz modulada em amplitude por uma cossenéide de baixa
frequéncia em 200 kHz (figura 4.6}.

- 1.5

! f
i . ﬁ A f. ‘! |
gal ' i i

{ | ; .,.i] !I' " ﬁ'i!’ ;tﬁli
o / P ; !
O f % f E ; i i % f E } ﬂ X | f %
n ] N R A T A T T T R A T
';’ '2 '-'J [’ ‘. I’ f\' !k[’ 5| IE ,‘I" I{ L ‘; l] J.l" 1[' Ilji |E}1
y v / \; g W
-1.5
0 n fa
10—
‘ fsc
Figura 4.5 Sendéide amostrada em 13.5 MHz.
1.5
h ﬂ ﬂ ﬁ i / ﬁ ﬁ ﬁ '
AN A A
sa2 ot e AL P e A
S R ATRTRTR CAT IR
| W 'R =.
| ¥ v Q } g | §
-1.5
0 n

fs

_ 10
Figura 4.6 Sendide amostrada em 6.75 MHz

fsc
com modulagdo em baixa frequéncia.
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especificamente a Transformada Rapida de Fourier,

Calculando-se

a Transformada

Discreta de

Fourier,

FFT,

mals

podemos

observar os espectros de amplitude e fase das duas sequéncias

38}

conforme figuras 4.7 e 4.8. 0s seus valcres estfio colocados na

Tabela 1.
. {I,.s-“; 21 i
. - i
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£ EH H] H ] i i ] ] ]
: :
~6.7H +6.75
' Figura 4.7 Ekspectro de amplitude e fase da sendéide amostrada em
13.5 MH=z.
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amostrada em

6.75 MHz.
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Para o espectro Si(w),

¢ intervaleo entre uma amosira e outra

¢ de [ 13.5 ] MHz. Assim, calculando a {frequéncia correspondente

32

ao plco na porglo positiva do eixo das frequéncias chega-se a 3.58

MHz.

6.75

»

No caso de S2{w), o intervalo entre amostras é de [uh———J

32

MHz e o pico corresponde a uma componente indesejada em 3.17 MHz,

ou seja, em (fa - féc).

Tsbela 1. Valores dos espectros de Sl(w)
S1
W w
Q 0.147
1 0,149 + 0.0024
2 .18 4. .0.00814
3 O 176 .40 0081
4 Q.205 + 0.0124
5 0.72868 4+ 0. 0171
8 0.8584 + 0.0261
T Q. B83 . 0.0481
a 1.8683 + 0. 14584
o -1.781.=~.0.131
10 = B18. = 00433
11 ={}.892. ~ 0.0244
12 w() I96 W 0 0164
13 =03 9BY1 = 0 0141
ke =)t 0. L0084
15 =0.%11 = 0.0031.
18 =0 208
17 . w(0.211 4 000531
18 =0 904 4 0O 0061
ige =0.281 & . .014
20 =0.298 + 0.01864
21 =0.382 + 0.0241
oo =0 6818 % 0.04314
e : ~31.731 + 0.134
24 N 1.BR3 ~ 0.14583
28 0.593. -.0.046]
28 0.3584.~.0.0283
o7 N.2586 ~ 0.0174
28 0.208 - (. .0121
29 0.178 -~ 0.0084
30 Q188 — 0.0054
a1 0149 — 00024

e S2(w)
82
W
0. .0286
D.028 ~ 0.0034
Q_Q26 _—~_0.0056i
0026 =.0.00813
0.026.~_0.0113
0.026. = 0.0144
0028 - 0_0Q18i
0.026 - 00223
0.026.=..0.0271
0.026.= 0. 0331
0.028 — 0.0413
0028 = Q. 0821
O0.024 - 0 _0ma84
092 - . .08084
0.014. . =.0.1743
wll A e D RENL
G071
=0.394 4+ 2 8BH34
0014 . 0.17473
0.022. +.0.0884
0.024 + 0.068a31
0028 +.0.08524
0025 +.0.0414
0026+ 0.0334
0028 + 0.0274
Q. 0268 .+ .0 02213
0. 0268 + 0.0184
G.0268.4+..0.01413
0026 + 0. 0114
Q.07268 + 00084
0028 + (.0053
0.026 + 0_003i
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4.4 Filtrapem horizontal do sinal subamostrado

Como uma tentativa de recuperagio da informacgio perdida do
sinal, faz-se uma filtragem na diregfdo horizontal. Nesse caso, as
amostras ausentes s3o geradas como a média aritmética das

ad jacentes, conforme a equagdoc a seguir.

a +a
ay 3 = [ L, J 12 1,4 ] ~ Filtragem horizontal.

onde a representa a amostra da linha i e coluna j.

i.J

A filtragem ndo consegue eliminar o aliasing, qualquer que
seja a ordem do filtro. Em sinais modulados em amplitude, ¢
possivel, com filtros vestigials adequados, eliminar a modulacio,
mas esse nioc € 0 nosSso caso.

O resultado pode ser observado no espectro do sinal obtido
onde noia-se a presenga de uma raia interferente proxima 3
frequéncia principal, 3.375 MHz (figura 4.9}.

Portanto, essa filtragem ndo recupera o sinal original e a

degradacgdo da subamostragem € mantida, de acordo com a forma do

sinal no dominio do tempo (figura 4.10).
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Espectro do sinal apds filtragem horizontal.

< Figura 4.9
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q ﬁ ﬁ ﬁ § . ] ﬁ f 5 }
Aot Ho A At L 4
af ATANENEERNENE S N TR R A 7
m Y %f ij §§ %i Loy 15 PPy
oy i |
] ? I
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O m 74
tempo apég filtragem

Figura 4.10 5inal no dominice do
: horizontal. ;
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4.5 Uso do mosaicoe cruzado

A frequéncia de amostragem 13.5 MHz é um miltiplo inteiro da
frequéncia de linha do sinal de video, fh = 15734,26 Hz. Dessge
modo, exlistem 858 amostras por linha no mosaico original (figura
4.11).

Fazendo~se uma subamostragem na frequéncia de 6.75 MHz
obtém-se o mosaico da figura 4.12,

Para chegarmos ao mosaico cruzado, eliminamos de uma linha as

amostras pares e da linha consecutiva as impares (figura 4.13).

o] o] @ O o] © © o 0] o]

c] o] © o] © @ © © © ©

o o] © © © © o] o] © ©

© e o] o] © o] o} © e ©
Figura 4.11 Mosaico Original.

© © - © . © . © -

ol © . o . o . ©

o] © . © @ © .

o} . 0] . © . © (o]

Figura 4.12 Mosaico de subamostragem normal.

o * © . © . o - Q@ .
. 1o] o] . [0} . o] * 1o}
o * & . o] * o * o] *
. o * o . © . o ¢ lo]

Figura 4.13 Mosaico de subamostragem .cruzada.
onde : © representa uma amostra presente
e - €& uma amostra eliminada.

A partir da sequéncia da scndide amostrada em 13.5 MHz,
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obtemos trés linhas e geramos um mosaico cruzado de amostras,

conforme a figura 4.14 .

" f i
‘:i ' A : A fiii‘ M
i
3 !zi |': Y, A N o .!s 11 o i’ %
N Foh Y oy - Ao g Lo § b
l! lI !l‘ [ ;r's ‘_..’ R T . B 0 51’ =: i {} !'. 4
[Nl W Y o ¥ T 1§ s
L 1 . t o L
] : il 1 A
. it 4
N A i) l{i; A
Ens S Ei % ] lIi i 2N
4 o bR I\ 4 1 i i I Y 4 A, e
- A 3 b ¥ T ¥ 3 ¥ 7 0 X K LRI i
S § v T (. i W
R ii'i 4 L/ L7 ll} ll’ 4
t i b *
? Elll T i
. : :
i & , s i
‘!) !' b I'E‘i ) i li “! ;! ;f ;l
i 7 PO | I o P P i
¢ o fo T - £ i o Lo
5 H ¥ % e A 5 ¢ . i i K] i
Vo4 W4 N St o Lo [ }
' ;] . . ] 1
i W & [ [ |3
R N 12 uy 1
1 A v
o n fa
fsc

Figura 4.14 Trés linhas formando um mosalco
cruzado.

Como ja foi verificado, a simples filtragem horizontal nido é

suficiente para eliminar a degradacgio na subamostragem, optamos

por usar um critério ndo linear de filtragem de interpolacio,

Ele se baseia no cdlculo dos sinais diferen¢a entre amostras

adjacentes na direg¢do horizontal,

B, e vertical, D, e uma
h v

interpolag8o na direcido da menor diferenga, conforme foil estudado

na referéncia [1] para a recuperaciio do sinal de luminancia.
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Assim, de acordo com a disposiciio da figura 15, a filtragem

se resume a

D, = l 3 je1 T a5 5 l - Diferenga horizontal
D, = l 41,3 " 31,3 l -~ Diferenga vertical
[
f a + a b
1,3+t T34, g1 _
‘ 5 J Se Dh < DV
L,y7)
a + a,
i+1, i-1,3 -Se D_>0D
{ 2 J h v

No caso das sequéncias das trés linhas consecutivas, vamos
recuperar a linha intermedidria usando esse critério.

Calculando os sinais diferenca chegamos & Tabela 2.

=173 linha i-1
05T 1) 5+ Hnha 1
i+1?j linha i+l

Figura 4.15 Disposigio das amostras para a filtragenm.

Dh Dv
§V! i)
186
551
Ba6
211
483
704
866
962
Qa1
95
842
869
439
158
837
487

12
081
218

Tabela 2.

bbbkl RmkRRrRDDbD
copopopbbbpbpbppobbb
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Como a diferenga, no caso da sendide em fsc,

na diregdo vertical - Bv é sempre nulo - recuperaremos as amostras

ausentes da linha 2 com uma filtragem de ordem zero na direcio
vertical, ou seja,

uma média aritmética das amostras das linhas it
e 3.

Dessa maneira, chegamos &

sequéncia temporal mostrada na

figura 4.16, onde ndo se nota mals a modulagio de baixa frequéncia
caracteristica da frequéncia interferente

gerada na
subamostragem.
Para uma andlise em frequéncia, calculamos a DFT da sequéncia

obtida wusando FFT para 32 pontos e chegamos nos valores do

espectro do sinal recuperade, S2(w), Tabela 3.

1.5
4 . A i i !
‘i i{ ‘gé - ih!'_ !‘ ii] }i il ‘ﬁ} l{'t i;lli ii {E
‘ - L Py [ i y } Ll
fi | g } % R a Py [ I L
SR N T T A T T U O O AR O O
R T T S S | by |
n k Pl | { ﬁ | E ! g 5 { k i i g C
1 l ; [ | I i
| E J | I t A o
1] W i |g i 5{ iy td ¢ | ) 1
!} "y % [i_ I 111 i: Ei El
{ i g # ﬁ ]
-1.5
O n fa
o -
tac

Figura 4.16 Sequéncia temporal recuperada
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Tabela 3.

kMmN DS

espectros do sinal original, 5i(w) e do

Valores dos
recuperado, S2(w).
51
w
0..14651
0_14937 4 _0.002463
0. 15848+ 0005093
017568 40008143
0 205808+ 0.011963
0.258614. +.0.017383
0_3541. .+ 0026293
0_59331.+. 0046083
1. B63158.+. 0.145233
-1.7381832. = 0.130383
=0 _Bi802. - 0. 043223
039198 =_.0.02435]
~0._20858_ —_0_015863
=0 _250585 ~ 0.010193
-0 27418 = 0. 006243
0 210688~ 0.002983
0. 2065 !
—0.21088 + 0002083
-0.22418.%. 0006243 ]
~0_2E055 +.0.010183.]
- 29886 +. 0 015883
~(0.36198 . 4+.0.024357
~0_ 61802 4 _0.043225.
~1.73132 + 0.130383
1.86313_—-_0.145234
0.58351 Q. 04B0H3
0.36841 0026283
0.25614 0.017353
L 0. 20808 0.011965
O 1TRES 0.008145_
0. 168848 0..005093
014937 0.0024653. 4
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&2
w
014651
014937 +.0.002463
0. 15848 + 0.0080893
0175688 _+ 0.008143
020808, +.0.01196]
0.25614 + 0.0173583
0._8541 _+ 0 0262497
0.59331.+. 0. 048063
1.86313 + 0145233
~1.73132 —.0._ 130383
~0_B1802 =0 043223
-0._39198 —.0..024353
—0._28886, = 0.01563
—0. 28055 -..0.010183
-(_22418. ~_0.0068243 |
~0_ 21068 - 0 002383
—0._ 2065 ]
—0.21068 .0 002883
-0.22418 4 0._Q06243.]
—(. 28055+ 0_0101835.}
(1 20856+ 0.018683.
~(..39198. +.0.0243583.}
=0_61802 +. 00432231
-1.73132. 4 0.130387.
1_86313. - 01452331
0_BE331.=.0.0460675__
(.3541 = 0_028283
0258614 - 0.017353
0. 20808 =.0.0118683. .
Q17868 . 0.008143
0_15848. - .0 005097 .
0..14937..=..0. 002483




e 4.17b est3o os graficos dos dois

4.17a
hd mais

Nas figuras
pertanto, que ndo frequéncilas

espectros. Notamos,

interferentes na sendide recuperada a partir do mosaico cruzado e
S52(w), ¢é idéntico ao

filtragem vertical e que seu espectiro,

original, S1{w), de acordo com os valores na Tabela 3.

Fespectro do sinal recurerado.
2 .
™
li LI]
; g
il ;1|
! }
1
i S2 ! ;
Wi :; ‘y
ci iI
! 1
O
w
H H | ' 5
H ] i l H
0 +6.756
Fapectro do =inal orisginal.,
2 .,
1g - e,
o
3 !
3 5
| }
ls1 3 ] !
% W t gl i!
j Si
| i
0
w
H ; | H H
H : H H ;
0 +6.75
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Figuras 4.17a e 4.17b Espectros de amplitude dos
sinals recuperado e original.



4.6 Insercio da chave PAL entre linhas subseqgiientes

Neste item, estudaremos qual o efeito causado pela chave PAL

em linhas consecutivas, usando-se ¢ mosaico c¢ruzado na

subamostragem e recuperando-se as amostras eliminadas com o mesmo
critério ndo linear de filtragem na diregdo da menor diferenca.
Novamente, a partir da sendide amostrada em 13.5 MHz obtemos,
com a subamostragem, trés linhas e geramos um mosaico cruzado.
A inserciZo da chave PAL é feita invertendo-se a fase da linha

intermedidria (figura 4.18).

Usando o mesmo tipo de filtragem do item anterior, vamos

recuperar as amostras ausentes da linha 2 a partir das presentes

nas linhas 1 e 3.

O

10—
fee

. Figura 4.18 Trés linhas com chave PAL
e subamostragem cruzada,
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Calculando-se os sinais diferenca horizontal e vertical,

chega-se & Tabela 4.

Como a diferenga é sempre menor na diregio vertical, faremos

as amostras procuradas da segunda linha como uma média das

amostras adjacentes na primeira e terceira 1linhas, ou se ja,

92,57

2,3 " %33
—2d ).

A sequéncia obtida nfo possui modulacio de baixa frequéncia,

caracteristica de sobreposicio espectral,

figura 4.19 .

Dh
[0._186
0.BA1
0.896

T T
483
104
8648
as2

881

ab

B42

6868

438

158

837

487

1’1

251

DO b b e s s s

218

=

u

COODDOoDOoODLDDODLDDDDPRLODRDOOD

~-1.5

e estd mostrada na

fa
10° —-
£ =

Tabela 4.

Figura 4.19 Sequéncia recuperada
com filtragem vertical.
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Calculando~se , através de wuma FFT

com

32 pontos,

a

Transformada Discreta de Fourier, chega-se aos valores da Tabela 5

e aos espectros da figura 4.20

recuperado.

Figura 4.20a

Espectro de amplitude
do sinal recuperado.

Fipgura 4.20c

Espectro de amplitude

do sinal original.

Espectro do sinal
2 B
- - !I
oo
i ;;
ﬁ |
5 %
! 5 E
Wl ] !
! !
!' i;_
0
w
i i H : X
i 1 1 i R
13 H |3 ¥ i
0 +6.75
Espectro do sinal original.
z i
IE _.“.."'-.
; L
3 1
F i
1
1 ig
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Fase do_espectro. recupserado _Mﬁgﬁgmdgwgﬁpgggng_gnigggg;ﬁwm
2w | “ﬁ 2mn f
I | |
| o
I 1 |
e ——
‘ | |
| ]
| H
P i !
0 = o mﬂ
i { i
E ; 6:75' -6.75 0 +6.75
+6.
-6.75 0 Figura 4. 204
Figura 4.20b Espectro de fase

Espectro de fase do sinal original.
do sinal recuperado. A

Febela 5. Eespectro do einsl original, 51{w), & do recuperadco B2{w).

51 ol

w w . W )
0 0.148651 g Q.20886 ... i
1 10.14937 % 00024685 ] 021068 _=.0.002985.
2 0. 16848 + 0.005085. 0.22418 - 0_Q08243

3 L 0. 17HB8. £ 0 008143 0Q.25065. = 0.010193

4 0.20508 4+ 0_011963 Q.28856..= 0. 01565
A 0.25614 + Q.017355. 0.39198 . 0.024353

g 0.3541 + 0.026293 ] 0.81802 = 0.043223

7 0.59331 4+ 0046083 1.73132. = 0.130385

8 1.88313 +.0.145233 =1_86313 4+ .0.145235.]
g =1.73132 = 0.130385. =(..58331 _+. 0.048085.
10 =0. 61802 — Q.0432725 L=0_3541_+_0_0262835
11 =0.38198 = 0 024355 0. 25614 +.0.017353
12 0. 29806 = 0_01583 ) =0.20508 + 0.011985.
1.3 =0.250858 = 0.0101935 =0. 17868 .+.0.008147
14 =0.22418_ =.0_ 008743 =0.15848_+ 0005093
15 =0.21068_ = 0 002983 =0.14937 + 0_0024&3
16 ~0. 2065 ) ~0.. 14651

17 =0. 21068 +_0.002983 ] =0.14937 = 0_0024635.
18 =0.22418 + 0008243 =0 18848 = _0_005093
19 =0.280585 + 0_010193.; =0.17868. = _0.008143.
20 =0 29866+ 0_ 01565 =0.20508 = 0.01198;.]
21 =0. 38198 +. 0. 0243585 | =0.25614 = 0.0173535.]
20 =0.61802 + Q_0432755 | =(.3541_~._0.026295. |
23 =1.73132_ 40130383 =0.69331. =.0.046063 |
24 o 1.86313. = 0.145735_ ] =1.86313 =.0. 145234
28 0 59331 - 0.048063 1.73132 +.0.1303835__
o8 0.3541. .= _0_026293 0.61802 +.0.043225
2. 0.25614 = 0.017353 | 0.39198 + 0 024354
28 0.20808 .= 0.011965 0.29856.+.0._01563.
29 017568 = 0 008143 : 0.280585 + 0010193
30 0.15848 = 0.0050G3 0.22418 + 0.0068243. |
31 0.14937_-..Q !

Q02463 ' 0-21068_+. Q.0024983

- ' | _ 44



Notamos que no sinal recuperado nioc ha raias interferentes
mas ocorre uma invers@o do seu espectro em comparagio ao original.
Isso nos permite concluir que, na montagem em laboratdrio, devemos
ter o culdado de usar o critério de recuperacio levando em

conslderacic o chaveamento de fase caracteristico do sinal PAL-M.
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CAPITULO 5 METODOLOGIA UTILIZADA EM LABORATORIO

0 equipamento usado nas _amostragens estd esquematizado na
figura 5.1.
Os geradores Tektronix modelos TSG21, TSG26 e TSP23 fornecenm
os sinais de teste. Os que sfio mais frequentemente usados sio :
— sinal de barras coloridas.
- sinal multiburst (salvas de 0.5 MHz, 1 MHz, 2 MHz, 3 MHz,
3.57 MHz e 4.2 MHz).
- sinal de "sweep", varredura em frequéncia de 200 kHz até
pouco mais de 6 MHz.
= sendide de frequéncia fsc (3.57 MHz).
As imagens podem ser conseguidas com um demodulador de TV ou
usando—-se a camera de video.

No bastidor 1 se encontram ¢ conversor analdgico/digital,

gerador de

sinal C1
. CONVersor

7 A~D cz2

C3
conversor

D-A ¢ — ca

s

filtro

8 bits
monltores

bastidor 1 bastidor 2

Eg

osciloscopio

p
<

analisador de espectro

Figura 5.1 Diagrama do equipamento utilizado.
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de 8  Dbits, Tektronix modelo  ADC  820T, 0  conversor
digital/analdgico, DAC 850T, além de circuitos conversores de
niveis TTL para ECL e fontes.de tensdo. As especificagdes dos
conversores A/D e D/A est8o no apéndice A2.

O outro conjunto de placas, bastidor 2, possui circuitos os
qualils realizam as principais funcdes de :

- extragio de sincronismos do sinal de video.

— geragdo do reldgio de 13.5 MHz amarrado em fase 2
subportadora de cor.

- geragdo do mosaico cruzado de subamostragem em 6.75 MHz.

~ filtragem de ordem zero, usando o critério da direcio do
menor sinal diferencga, horizontal ou vertical.

Maiores detalhes sobre esses circuitos implementados estiio no
apéndice Al.

Uma vez obtido, o sinal de entrada passa pelo conversor A/D,
o qual opera com a frequéncia de amostragem 6.75 MHz de uma
maneira tal que € obtido um mosaico cruzado de amostras.

Os oito bits do sinal digitalizado chegam ao filtro de
interpolag@o numa taxa de 6.75 x 8 Mbit/s e, apds a fitragem, com
o critério ndo-linear explicade anteriormente, retornam ao
conversor digital/analdégico na taxa de 13.5 x 8 Mbit/s. O D/A faz,
entdo, a conversdo para analdgico utilizando-se da frequéncia 13.5
MHz.

O sinal de video assim recuperado & observado nos moﬁitores,
National e SONY modelo BVM 2010 , osciloscépio analégico,
Tektronix modelo 2465 com 4 canais até 400 MHz, osciloscdpio
digital, Tektronix 2232 com taxa até 100 Mega amostras por segundo

e um analisador de espectros, Tektronix 2710.
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CAPITULO 6. DISCUSSAO DE RESULTADOS OBTIDOS EM
COMPARCOES DO USO DO MOSAICO
CRUZADO E ORTOGONAL.

Com o equipamento apresentado no capitulo S, procedemos a
cbtencio de resultados da amostragem de sinais de video composto
na frequéncia de 6.75 MHz. Para isso usamos os mosaicos ortogonal
e cruzado a fim de podermos comparar as vantagens do uso de um ou
outro. No caso do cruzado, a recuperacio é feita com uma filtragem
ndo linear de ordem zero na diregio do menor sinal diferenga, seja
~horizontal ou vertical. Para o ortogonal, ¢é sempre feita uma
filtragem horizontal pois, devido a sua estrutura, ndo ha
~possibilidade de recuperagdo das amostras ausentes com um filtro

na diregdo vertical, de acordo com as figuras 6.1 e 6.2.

o} ® i ® | e
® ¢ ; >0 ‘ @
© e i ® o}
@ e. ® © ®

Figura 6.1 Mosaico cruzado com filtragem ndo linear.

@ © @ (o] L

@ ¢ @ O @

@ : o] ® 10} ]
£

@ o 2] © &

Figura 6.2 Mosaico ortogonal com filtragem horizontal.

@ ¢ uma amostra original.

@ ¢€ uma amostra recuperada.
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Os sinais usados nos experimentos sfo os padrdes de teste
barras coloridas [SST02], multiburst [SST10], varredura {sweep)
{SST15], sendide de frequéncia da subportadora de cor (3.5756 MHz)
além de imagens convencionais de TV PAL-M.

Os resultados, nos dois tipos de mosaico, s#o comparados no

tempo em frequéncia e com as imagens nos monitores.

6.1 Sendide em fsc (3.57 MHz)

Partindo-se de um sinal desse tipo, obtivemos resultados

equivalentes aos teéricos apresentados no capitulo 4.

~ Comparando-se os sinais no tempo, para os dois tipos de
subapostragem, nota-se a presenga da modulagdo em baixa frequéncia
para o mosaico normal e a auséncia desta para o cruzado, conforme
as formas de onda 6.4 e 6.5.

Em frequéncia, observa-se que a posicio das raias, no caso
cruzado; reproduz o sinal original, enquanfo o outro apresenta
componentes interferentes, cujos batimentos causam a modulagio
indesejada. Elas sdo resultados da sobreposicio do espectro
original ao ser amostrade na forma normal sumeyquiét, como a
figura 6.3,

Portapto, usando-se a mesma frequéncia de amostragem de 6.75
MHz; consegue-se, com o mosaico cruzado, um sinal recuperado sem
degradagdes inerentes 32 subamostragem normal, para o caso da
sendide em § .

scC

Amplitude

I 5
~fsc ~fa+fgc fa-fsc fsc fa fatfsc frequéncia

Figura 6.3 Espectro da frequéncia fsc amostrada em 6.75 MHz.
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Figura 6.4 Espectro da sendide com mosaico cruzado.
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Figura 6.5 Espectro da senéide com mosaico ortogonal.




F1l. Cruzado

F2. Ortogonal
Sinal em frequéncia

Sinal em frequéncia

F3. Cru=zado

Fd. Ortogonal
Sinal no tempo

Sinal no tempo
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6.2 Sinal de barras coloridag [SST02].

Usado principalmente para detecgiio de degradacBes na
crominadncia, localizada na pofcﬁo de frequéncias mais altas do
espectro de video.

E definido pelas equagdes seguintes, tabela 6.1 e pela forma

de onda da figura 6.6.

S(t) = SincHoriz(t) + Burstfsc(t) + Barras(t)
SincHoriz(t) = -0.3 . [ u(t-t;) - u(t-t,) J v

Burstfsc(t) = + 0.2 . m(t) . sen(w__.t} . [u(t-t)) -~ u(t-t,) ] v

- 8
“Barras(t) = 2:: [ V1k+V2k,$en(wsc.t) + m(t).V3k.cos(wsc.t) ]
k=1
[ u(t—tik) - u(t—tfk) 1v
u{t) é a funcio degrau unitirie.

m{t) = £ 1 funcio Chave PAL.

t, =0 pus , t, =5 us

1 z

t3 = 6 us , t4 = 9 us
Kl Ve Yo Vo bty ty cor
1 0.5375 O 0 i0.0 16.6 Branco
2 | 0.4819 0.4259 0.097 16.6 23.2 Amarelo
3 0.3918 0.1437 0.5994 23.2 29.8 Turquesa
4 1 0.3362 0.2822 0.502 29.8 36.4 Verde
S 0.2513 0.2822 0.502 36.4 43 | Pirpura
6 | 0.1957 0.1437 0.5994 43.0 49.6 | Vermelho
7 | 0.1056 0.4259 0.097 49.6 56.2 Azul
8 | 0.05 0 0 56.2 62.8 Preto

Tabela 6.1 Definig3o de valores para barras coloridas,
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Figura 6.6 Sinal de barras coloridas [SST02].
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No casc do mosalco ortogonal, comoc era esperado em uma
amostragem normal sub-Nyquist, nota-se a presenca de
interferéncias de baixa frequéncia na imagem recuperada com
fii{ragem horizontal. Isso se deve a sobreposicio sofrida pelo seu
espectro quando subamostrado.

Essas Interferéncias se caracterizam por ondulagdes visiveis
principalmente em 4dreas uniformes com a mesma luminancia e
crominancia. Além disso, hd uma perda de energia para as
componentes localizadas na parte mais alta do espectro, proximas &
~subportadora de cor, a qual causa uma "diluiciio” das cores na
Imagem final.

Notamos que ndo existem perdas aparentes relativas a
subamostragem, observando-se o sinal recuperade com o© mosaico
cruzado e’ filtragem ndo linear. O ruido existente na imagem ¢
causade principalmente pelas conversdes A/D e D/A e oscilagbes do
reldgio de amostragem.

E nitida a presenca de tons interferentes, os quais causanm
ondulagdes indesejadas de baixa frequéncia no caso ortégonal e a
auséncia destas para o cruzado, observando-se os dois especlros.

Tambég no tempo € clara essa diferenga entre os dois
moséicos. Ha uma medulagdo préxima a 200 kHz prevista teoricamente
no ortogonal e a recuperagio integral no cruzado.

As figuras 6.7 e 6.8 mostram respectivamente os espectros
obtidos parar o cruzado e o normal. As fotografias mostram os
ginais no tempo e em frequéncia além de imagens deske padrido de

barras ceoloridas,
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Figura 6.7 Espectro cbtido com o mosalco cruzado.
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FS5. Cruzado F6. Ortogonal

Sinal em frequéncia Sinal em frequéncia

7. Cruzadoe
Sinal no tempo

8. Ortogonal
Sinal no tempo
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6.3 Sinal Multiburst

Esse teste, na forma padr3o CCIR II (sinal mimero 10), consta
de seis salvas de frequéncias distintas : 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 3
MHz, 3.57 MHz e 4.2 MHz além de um pedestal com trés niveis
modulados na frequéncia fsec,

O sinal fornecido pelo equipamento utilizado, gerador TSG26
Tektronix, apresenta apenas as salvas.

Ele € usade para avaliar a resposta de equipamentos para -
frequéncias-chave do espectro de video a seguir :

— 500 kHz : baixas frequéncias do sinal de luminancia.

- 1 MHz e 2 MHz : frequéncias médias da luminincia.

.~ 3 MHz : altas frequéncias de luminancia e inicio da faixa

'de crominincia.

- 3.57 MHz : frequéncia da subportadora de cor e faixa de
crominancia. 7

~ 4.2 MHz : fim do canal de video.

Os tons de 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz e 3 MHz determinam a planura
da resposta & lumindncia.

A definigdo desse sinal da maneira padrio estd nas equacBes
seguintes e na figura 6.9,
S(t) = SincHoriz(t) + Burstfsc(t) + Multiburst(t) + Pedestal(t)

6
Multiburst(t) = E:: [0-35 + 0.175 . sen 2mF, (t-t, ) ].
k=1

[ult-t;y) - uft-ty) 1 v

Pedestal{t) = . ’
3 _

if

[0.35 + vi.senw_ (t-t,,) . [ u(t-t, ) —u(t-t) ] v
1=1

u(t) € a fungfio degrau unitirio.
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k Fk tik tfk 1 | vl tu tfl
1 500 kHz 18 22 1 {~0.07 46 50
211 MHz 24 27 2 |-0.14 50 54
3|2 MHz 28 31 3 |~0.21 54 60
4 | 3 MHz 32 35
5 | 3.57MHz 36 39
6 | 4.2 MHz 40 43
700 mV  — :
- H H H H H] ¢« 350 nmV
ov -
« =300mV
1 TN TR TLE T | N
i 1 [} [ i [l | -
0 0.5 1 2 3 3.57 4.2 MHz 63.5us

Figura 6.9 Sinal Multiburst [SST10].

Subamostrando-se em 6.75 MHz com o© mosaico oftogonal,
nota—se gue

- até aproximadamente 3 MHz nfio hd comprometimento do sinal,
observando-se as salvas no tempo e nas imagens recuperadas, como
era esperado em uma amostragem normal sub-Nyquist.

. = @a salva de 3.57 MHz apresenta-se modulada em baixa
frequéncia como consequéncia de raias interferentes causadas pela
sobreposi¢ic espectral.

~ a salva de 4.2 MHz sofre uma degradacio maior devidﬁ a uma
modulagdo mais acentuada que a anterior. |
L3
No seu espectro obtido, figura 6.13, pode ser notada a

presenca dessas componentes indesejadas entre 2 e 3 MHz, 3 e 3.57

MHz e entre 3.57 e 4.2 MHz.
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Supondo que o sinal original possua o espectro da figura
6.10, quando amostrado em 6.75 MHz teri o da figura 6.11,
explicando a posicdo das ralas espurias. Essa localizagio & dada
por :

I“.’tlﬂxteri‘erente =6.75 - Foriginal
Para 4.2 MHz, por exemplo, haverd uma raia espiria em 6.75 - 4.2,
ou seja, 2.55 MHz.

No caso do mosaico cruzado, recupera-se o sinal no tempo sem
modulag¢des nas faixas superiores de 3.57 e 4.2 MHz e seu espectro
ndo contém componentes indese jadas.

Nas paginas seguintes sdo apresentados os espectros relativos

aos mosalicos cruzado, figura 6.12, ortogonal, 6.13, e imagens

mostrando os sinais no tempo e nos monitores.

1 Amplitude

5

0.5 1 2 3 3.57 4.2 MHz (freq.)

Figura 6.10 Componentes originais do sinal de teste.

T Amplitude a - 2.55 MHz
b ~ 3.18 MHz
¢ - 3.75 MHz
d - 4,75 MHz
a |bjc d ef e - 5.75 MHz
{ I [ I [ { f - 6.25 Miz
1 1 >
0.5 1 2 3 3.57 4.2 MHz (freq.)

Figura 6.11 Sinal amostrado com as componentes originais

e interferentes.
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F11. Cruzado

F12. Ortegonal
Sinal em frequéncia

Sinal em frequéncia

F13. Cruzado

F14. Ortogonal
Sinal no tempo

Sinal no tempo
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6.4 Sinal de varredura em freqiiéncia (sweep, [S5T15])

Esse teste tem a fungd@o de avaliar a resposta em frequéncia
de equipamentos de video para a faixa de 200 kHz a 6 MHz. Para
tanto, a frequéncia do sinal senoidal, que no inicio de cada campo
é de 200 kHz, é incrementada linha apdés linha até chegar a pouco
acima de 6 MHz no final do campo.

Assim, obseryandcwse o espectro do sinal de saida em resposta
a essa varredura, pode-se avaliar qual a faixa de passagenm do'
sistema, a sua planura, pontos de descontinuidade ou alguma
irregularidade.

Ele ¢ usado no alinhamento de amplificadores e transmissores
de Qideo e em testes de canais e estd descrito pelas equagdes

seguintes e pela forma de onda da figura 6.14.
S(t) = SincHoriz(t) + Burstfsc(t) + Sweep(t)
Sweep(t) = 0.35 + 0.35 .sen[2. M€ . (t - t,)]. [u(t-t,) - u(t-t)] v

ti = 11.5 ps, tf = 59,5 us, fk = 200 kHz + Af

Af € o incremento em frequéncia de linha para linha.

ult) € a fungfo degrau unitdrio.

| / ‘] ! 1 é 350 mV

[
!
oV = ~J

« -300mV

H H 1 H s
. I 7

0 11.5 us : 63.5 o=

Figura 6.14 Sinal de varredura - sweep. )
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As conclusBes tiradas da subamostragem com o mosalco
ortogonal sdo as seguintes :

— esse procedimento possul uma faixa de passagem plana até
perto da frequéncia 3 MHz, observando-se seu espect'ro. Em uma
amostragem normal a 6.75 MHz, era esperado que isso ocorresse.

= acima dos -3 MHz a sobreposigio de espectros causa
distorgdes acentuadas que s8o aditivas préximo a 3.5 MHz,
provocando um pico na faixa originalmente plana, e destrutivas
além de 3.5 MHz, levando a um corte abrupto na faixa pouco acima
desse valor. O fato das interferéncias serem aditivas ou
destrutivas depende da composigdc de fases das componentes do

espectro original, centrado na origem, com as daquele deslocado de

3.375 MHz, conforme a figura 6.15.

~ Ampl. - Ampl.

Figura 6.15 Espectro original e de subamostragem normal.

faixa de sobreposicio

fréq. o 3 B - freq.

- na imagem observada, notamos que sua parte superior segue o
padrac original, db inicio do campo até a metade, onde se
localizam sendides em 3 MHz. O centro do campo funciona como um
espelho e, com isso, na porgdo inferior da imagem ha um

‘rebatimento do padréo aa metade superior, como na figura 6.16,

degradando completamente esgsa faixa de frequéncias mais altas,

entre 3 MHz e 6 MHz,
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¢ inicio do campo (200 kHz)

gimetria [:: ¢« centro (= 3 MHz)

padrdes

& final {poucec acima de & MHz)

Flgura 6.16 Espelhamento de padres com o mosaico ortogonal.

Os resultados com o mosaico cruzado sio bem distintos do

ortogonal :
| ~ sua faixa de passagem € plana, sem interferéncias, até os 6

7 MHz, ndo acusando sobreposigio alguma de espectros.

=~ a imagem recuperada confirma o padrdo original em todo o
campo.

Como esse procedimento possul resposta espectral plana até os
6 MHz, ele ¢ suficiente para acomodar todo © canal de video
convenciocnal: a fgixa de video propriamente dita, a qual ocupa até
aproximadamente 4.2 MHz, além da parte de dudio.

Em seguida sdo apresentados os espectros colhidos do uso dos

dois mosaicos e as suas imagens.
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6.5 Sinal de IV PAL-M
0 sinal que chega nos receptores apresenta~se normalmente
limitado em faixa, comparado aos padroes de teste. O espectro
apresenta as componentes de maior intensidade na porgio de
frequéncias baixas. 0 sinal de luminincia, embora haja a
possibilidade de estender-se até préximo a 4.2 MHz, raramente
possuil  informagdes significativas além de 3.5 MHz. Nas
proximidades de 3.57 MHz aparecem as componentes de croma com '’
malor intensidade e o sinal se limita logo acima desse valor.

Amostrando-se com o© mosaico cruzado sio mantidas as

caracteristicas do espectro original :
-~ malores amplitudes em frequéncias baixas.

= pico relativeo em 3.57 MHz.

- Zimitaqéo do sinal acima desse valor.

Com o ortogonal algumas degradagces sdo acrescidas no
espectro :

= pico pouce pronunciado préximo a 3.57 MHz.

- ndo limitaglio do sinal além dos 3.6 MHz indicando
sobreposigéo do espectro original centrado na frequéncia zero com
o deslocado de metade da frequéncia de amostragem, 3.375 MHz.

Em adigdo, nas dreas unifomes com a mesma luminincia e
crominancia aparecem interferéncias de baixa frequénecia na imagem
recuperada, o mesmo efeito observado no sinal de barras coloridas,

Nas figuras seguintes sic mostrados os espectros de‘imagens

H
recuperadas com o mosaico cruzado e o ortogonal:
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6.6 Resumo das comparacdes entre os dols mosaicos

Sendide em fsc

ortogonal : - raias interferentes.
— modulagdo no tempo causada pelas interferéncias.
cruzado : - sem raias interferentes.

- sem mbdulaqéo indese jada.

Barras coloridas

ortogonal : - interferéncias de baixa frequéncia.

- perda de informagio, "diluigido", das cores.

cruzado : — sem interferéncias.
Multiburst
ortogonal : - sem comprometimento até 3 MHz.

~- apés 3 MHz degradagdo por sobreposicgio.

cruzado : — sem degradacio em todas as faixas.
Sweep
ortogonal : - faixa de passagem plana até 3 MHz.

—- além disso, distorgSes aditivas ou destrutivas.
- corte abrupto além dos 3.5 Miz.
cruzado : ~ faixa plana até & MHz.

- sem distorgdes na faixa de passagem.

Sinal de TV

ortogonal : - pico em 3.57 MHz pouco pronunciadé.
~ ndo limitagdo do espectro.

cruzado : - plco relativo acentuado em 3.57 MHz.

~ limitagdo do espectro como o original.
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CAP[TULO 7 CONCLUSOES FINAIS

Este trabalho mostrou a capacidade da codificagdo sub-Nyquist
em ser usada de forma eficiente desde que se utilize de um mosaico
de amostras adequadd, no nosso caso o cruzado, © gqual mantém
algumas direc¢Bes super-Nyquist, e uma filtragem de recuperacio
apropriada.

Comparando-se os resultados obtidos desse procedimento e dos
conseguidos com uma amostragem sub-Nyquist normal, a qual leva a
um mosaico ortogonal de amostras, ambos com a mesma frequéncia,
~ 6.75 MHz, chega-se a conclusdes as quals apontam um desempenho
muito superior para o mosaico ecruzado.

Sua faixa de passagem € plana, sem interferéncias aditivas ou
destrutivas até os 6 MHz, representando um ganho de duas vezes na
capacidade se comparado a amostragem normal, cuja faixa se estende
até 3 MHz sem degradagfes, de acordo com o sinal de varredura em
frequéncia. Com essa resposta ampla, pode-se processar o canal
completo : a faixa de video propriamente e a parte de dudio.

Ele ndo apresenta interferéncias de baixa frequéncia em &reas
uniformes, come no sinal de barras coloridas, tampouco raias
interferentes causadoras de modulages em amplitude, conforme o
teste da sendide em fsc.

Para o sinal de TV convencional s30 mantidas as
garacteristicas do espectro original como um pico acentuado

préximo a 3.57 MHz e a sua limitaciio em frequéncia.
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Pode ser usado em sistemas M.C.P. de terceira hierarquia,
reduzindo-se o nimero de bits por amostra de 8 para 5 com esquemas
DPCM simples, garantindo uma boa qualidade da imagem transmitida.
Além disso, esse procedimento leva a equipamentos simples, como o
que fol implementado, sem o uso de memérias eldsticas, algoritmos
preditores adaptativos ou quantizadores.

Escses resultadbs s6 tinham sido obtidos com simulagdes até o
momento e confirmam o desenvolvimento tedrico, o qual indica o uso
desse mosalco mais a filtragem nio-linear como operacdes que levanm

a2 uma recuperag¢do integral do sinal.

77



APENDICE Al. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO MONTADO EM LABORATORIO

O diagrama em blocos do equipamento utilizado nas amostragens

estd na figura Al.
Ele consiste basicamente de quatro circuitos :

— Circuito detector de sincronismos, gque obtem o sinal de
sincronismo horizontal, fh, e detecta a posicio da salva de
subportadora de cor no sinal de video.

= Circuito de geragdo do relégio de amostragem, que fornece

a frequéncia de 13.5 MHz com amarra¢io de fase na componente em
f do video composto,
sc _
— Circuito gerador dos mosaicos cruzado e normal; subamostra

o sinal digitalizado e dispbe as amostras de acordo com a selecfio

cruzado / normal.

— Filtro de interpolacg@io; recupera as amostras ausentes com

uma média aritmética das adjacentes.

A seguir, o funcionamento de cada um dos circuitos &

explicado com maiores detalhes.
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Entrada de Figura Al. Diagrama em blocos do equipamento,
video composto

h Detector Sinc. Horiz. Chave de Linha
3 de H o~ ¥
Sincronismo
Oscilador 3.5756
em fsc > Divisor
3.575611 N1 ¥
13.5 .
V.C.Oscilador » Divisor "I Comparador
em 13.5 MHz NZ > de fase
, Filtro .
13.5 N P.Baixas {
> Diviser
%2
1 Y6.75
. 1.0rtogonal
Contador - a ]  Selegdo |2.cruzado
de linha 3.Cruzadoe
c/ sincronismo
13.5 Inversor
Y Y ¥ do reldgio
de amostragem
~ i
fa v - ¥ fa
e
. Interface 8 bits Filtro de
. A/D = Interpolacdo
B=(A+C) /7 2
13.5
¥ Z
Z
Interface 8 bits =
D/A ,5557

l Saida de video composto
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A.1.1 Circulto detector de sincronismos

Inicialmente, o nivel DC do sinal de video composto na
entrada desse circuito € alterado com um transistor NPN de forma a
permitir que o circuito integrado TDA 2575, bipolar da Phillips,
consiga extrair o sincronismo horizontal. A extracgio €& feita
através de um cifcuito PLL interno que possui um oscilador
controlado por tensdo cuja frequéncia central, th, ¢ ajustada por'
meio de componentes externos. A diferenca da comparagic de fase
entre o sinal de sincronismo horizontal da entrada e do oscilador
¢ wusada como realimentagio desse oscilador que consegue se
estabilizar rapidamente.

Além desse sinal, o circuito também detecta a posigio da
salva de subportadora de cor no sinal de entirada e produz uma
safda tipo "castelo de areia", sand castle signal, um sinal de
trés niveis : 0V, 3V e 10V, que pode ser usado na recuperagio da
subportadora de cor.

O sincronismo horizontal recuperado com frequéncia th passa
por um divisor e €& usado como chave sincronizada na obtencio do
mosaico cruzado, quando aplicado no circuito inversor do reldgio
de amostragem. Assim, em cada inicio de linha, ocorre a mudanga de

estado da chave de sincronismo e & invertido o relégio de

amostragem.
sinc. horiz. " fh
video . Extrator —> /[
composto “| de Sincronismo burst key
pulse l
AL

Figura AZ. Sinais de entrada e safda do circuito de sincronismos.
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A.1.2 Circuito de geragdo do reldgio de amostragem

Para a obtengio do mosaico de transmissio, necessitamos de um
oscilador de referéncia exatamente em 13.5 MHz e que esteja
amarradoc em fase a frequéncia da subportadora de cor.

Essa frequéncia de amostragem, fa, mantém as seguintes
relagdes com a frequéncia de linha, fh, e com fsc :

fa 13.5 MH=z

fh

|

15734.264 Hz

fsec = 3.575611 MHz

fa é miltipla inteira de fh : fa = 858 fh

Usando a relacdo entre fh e fsc : fh = 4 / 909 fse ,
chega—-se a fa = 1144 / 303 fsc.

Assim, o PLL segue o esquema da figura A3, onde N1 = 606 e

N2 = 2288.
Ozcilador 3 % N1 |—
em fsc
L{E}J > Comparador
.| de fase

V.C.0Oscilador > % NZ e

em 13.5 MHz

< Filtro <

controle Passa-Bailxas

13.5 MHz

Figura 52.'Diagrama em blocos deo circuito PLL.
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0 osclilador de referéncla em 3.575611 fol feito com o
circulto integrado TTL 74S124 operando no modo free-running,
acoplado a um cristal,.

Para os divisores, feram usados o 74LS192 (Synchronous 4 bit
Up/ Down Counters), contador programdvel, facilmente acopldvel em
cascata,

O mesmo Integrado 745124 fol usado como Oscilador Controlado
por Tensl@o, VCO, operando para uma falxa de 5V e frequéncia
central de oscllacio de 13,5 MHz, ajustada com capacitores.

Para o comparader de fase, fol usado e eircuito "charge pump”
de um integrade tipo 4046,

-0 filtro passa-baixas ¢ um RC com frequéncia de corte em 10

KHz.
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A. 1.3 Circuito gerador dos mosaicos

O mosaico cruzado pode ser obtido com o uso da chave
de linha sincronizada ou contando-se os pulsos de relégio até o
final de cada linha, de acordo com a relagiio fa = 858 fh.

No final de cada linha ¢ invertido o reldgio de amostragem e
as amostras em linhas consecutivas estario deslocadas de meio
periodo de relédgio.

O esquema do contador estd na figura Ad.

Para os divisores foram usados 3 integrados 7415193, contador
bindrio programivel. Um Flip-Flop duplo J-K, 74LS73 foi utilizado
como dols divisores por 2 e a porta xoﬁ, encarregada da inversio
do reldgio no final de cada linha, estd contida no integrado
75Ls86.

O mosaico obtido € o mesmo conseguido com a chave
sincronizada de linha mas com a diferenca de nio estar amarrado na
frequéncia da subportadora de cor do sinal de entrada e sim no
oscilador local em fsc,

Assim, quando ocorre um pequeno erro entre o oscilador local
e-ii subportadora de entrada, ha um deslocamento perceptivel no
mosaico.

Isso ndo acontece com o uso da chave sincronizada.

Jook
w
< U
e
N
N
f -
o

%3

k4

ANl % 13‘-%_L_ .
CK

o~

LY
7

L~ X0R }—wusy .75 com inversio
: entre linhas
consecutivag

Figura A4. Diagrama do circuito C3.
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A.1.4 Filtro de interpolaciio horizontal

0 sinal de video composto é subamostrado na frequéncia de
6.75 MHz e possul, de acordo com a selegio, um dos dols mosaicos

mostrados a seguir, ortogonal ou cruzado.

o x 0] x 0 x 0

0 X D X 8] b4 0

4] x 0 b 4 0 X 0

0 X o X 0 X 4]

0 b4 o b4 0 ® 0

Mosaico Ortogonal com espacamento {—mgl§§u ) MHz=.
0 b4 0 x 0 b4 0

b4 0 ® O X 0 X

0 x O X 0 X 0

® 0 X O » 0 p14
0 X 0 b4 0 x 0

Mosaico Cruzado com egpacamento (nwg£7§— ] MH=z.

0 amostras presentes

x amosiras retiradas

O filtro horizontal corresponde a uma interpolagio do tipo

%(n) = [ x{n-1) + x(n+1)

> } e é uma tentativa de recuperacgio

das amostras ausentes a partir da média aritmética das ad jacentes.

Este possui na entrada um barramento de 8 bits com as
amostras na taxa de 6.75 MHz e na saida um outro barramento de 8

bits mas com a taxa de 13.5 MHz,.

O seu esquema simplificado estd na figura A6.

" .
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ZZ|8 bits
% 6.75 Mhz
b0-b3
lLatch Somador Divisido
de entrada de 4 bits %A 2
%é% Carry iﬁfﬁ
Z ca —
= ! —
Atraso Somador Latch
de 1/13.5 de 4 bits de saida
/
;iizz 8 bits
13.5 Mhz

Figura A6. Diagrama do filtro de interpolagio.

Os oito bits chegam no latch de entrada distorcidos por causa
da impedancia do barramento e sfio recuperados em sua saida a uma

taxa de 6.75 MHz.

A seguir, sio _atrasados de {““T%TE_] Milz, ou seja sdo
deslocados de meio periodo em relagio aa trem de bits da saida do
latch de entrada.

Esses dois sinais, x(n) e x{(n-1) entram nos dois somadores de
4 bits do tipo full-adders e na saida temos um outro trem de bits
com‘uma taxa de amostras que é o dobro da de entrada, ou seja 13.5
MHz. Isso pode ser melhor explicado nos desenhos seguintes que

exemplificam um bit qualquer dos sinais x(n) e x{n-1} na entrada

de um dos somadores e na sua saida.
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1/6. 7S5

A B C bitx{(n)
A B C bitx({n-1)
A+A {A+B IB+B [|B+C iC+C bitx na saida
do somador

1/713.6

E feita uma divisio por 2 através de um deslocamento dos bits
para a esquerda e o trem de bits final é sincronizado como relégio

de 13.5 MHz através do latch de saida.

A A+B B B+C C bitx na saida

2 2 do divisor

Para os latches foram usados os CI’s 748374 (TTL octal D-type
Flip-Flops). 0 atrasador de 1/13.5 foi feito com o CI 7415273 (TTL
octal D-~type Flip-Flops) e os somadores com 2 CI's 748283 (TTL 4
bité Full Adder with carry and look-zhead) ligados como um somador

de 8 bits.

Para o filtro operar corretamente com os mosaicos ortogonal e
cruzado, o sinal da chave de linha é usado no latch de entrada

para informar a posicio correta da amostra.

Apés o filtro, o trem de bits retorna para a interface D/A na

taxa de 13.5 MHz.

86 -



A.1.5 Circuito de reinsercfo do burst no sinal de safda

Como foi explicade, a construgio dos mosaicos ortogeonal e
cruzado em 6.75 MHz gera componentes interferentes no sinal de
video composto e particularmente na salva de subportadora de cor.
Na recuperacio do mosalco cruzado, com a filtragem na direcio da
menor diferenga, horizontal ou vertical, essas interferéncias nio

aparecem, como fol mostrado nas simulagdes.

Com o propdésito de se observar o efeito da interferéncia do
burst na imagem processada pelo monitor de video, foi montado um
- circuito para a troca do burst com interferéncias da saida do

conversor D/A pelo burst original do sinal de entrada.

O circuito de extragdo de sincronismos possui uma saida tipo
"burst key", que permite localizar o burst no sinal de video. Essa
saida, originalmente tipo "sand casttle" com trés niveis de tensio
: OV, 3V e 10V foi transformada em um sinal com dois niveis
légicos e com atuacfo em duas chaves analégicas, transistores tipo

FET de chaveamento rdpido, segundo a figura A7.

video comp.

> CHAVE >
entrada do A/D
somador
burst key
comparador
M e L +
|| l video comp.
com burst
! original
inversor
video comp. i
: > CHAVE 3
safida do D/A

Figura A7. Diagrama do circuito de reinsercio do burst.
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O resultado obtido é que, mesmo com o burst original, as
Interferéncias permanecem visiveis no monitor pois elas ndo
degradam apenas o burst, mas iodo o sinal.

Com a Inversfio dos sinais de entrada, obtemos o sinal de
video composto original mas com o burst degradado. Nesse caso, as
frequéncias interferentes ndo sdo visiveis indicando que, para a
obtencio da imagem sem interferéncia, necessitamos uma filtragem
de recuperacgido em todo o sinal e nfo apenas recuperar a salva da

subportadora de cor.
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APENDICE A2.

EsPeciFicacOEs Das INTERFACES A/D E D/A

Conversor analdgico-digital ADC 820T Tektronix

Caracteristicas Performance

Resolugio 8 bits (0.4%).

Precisio Com referéncia a uma linha
reta através dos pontos de
corte 15 e 239

RMS + 0.25 LSB (£ 0.1%).

Pico * 0.5 1LSB (£ 0.2%).

Taxa de Conversio

maximo de 20 MH=z.

Monotonicidade

Presente em todos os 256
niveis e sem polaridade
reversa.

Distorgdes ndo-lineares

Ganho Maximo Diferencial

Fage Mdéxima Diferencial

Medidas em 20 MHz com um
sinal linear de subportadora.

1.0 %

©

0.5

Resposta em Frequéncia
0 a 5.2 MHz

T.16 MHz (ZfscNTSC)
8.86 MHz (2f_ PAL)
sC

10 MHz e acinma

0 dB £ (.25 dB.

-46 dB ou menos.
-46 dB ou menos.

-40 dB ou menos.

Atraso Constante, *10 ns, de
0 a 5.2 MHz.

Sinal de entrada 1.214 Vpp (& 0.607V)

Saida digital paralela, com 8 bits

compativeis com niveis TTL.

Alimentacgio

+12V, -12V, +5V, -5.2V.

Poténcia

7 Watts ou menos.

Temperatura de operacio

0° até 60°C.

Tempo de Warm-up
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Conversor digital—analdgico DAC 850T Tektronix

Caracteristicas

Performance

Resolugdo de Conversio
D/A (para referéncia
interna).

8 bits (1 LSB=0.4% da escala)

Precisio

+ 1/2 1SB (#0.2% da escala)

Monotonicidade

Garantida para os 8 bits.

Distorgdes nio-lineares

Ganhe Diferencial

. Fage Diferencial

Medidas com um sinal rampa
de subportadora com

286 mVpp.

0.75% ou menos.

0.25o ou menos.

Resposta em Frequéncia
0 dB, #0.2 dB

-3 dB ou menos

-42 dB ou menos

0 até 5 MH=z.

7.16 MHz.

10 MHz e acina.

Atraso constante
(préximo a 10 ns)

O até 5 MH=z.

Ruido

~-67 dB ou menos até SMHz.

-60 dB ou mencs até 20MHz,

Sinal de entrada

8 bits paralelos
compativeis com niveis TTL.

Sinal de saida

1.214 Vpp * 1% (ajustdvel).

Offset de saida

-286 mV * 50 mV (ajustdvel).

Alimentacio

+12V, -12V, +5V, -5.2V,

Poténcia

5.3 Watts ou menos.

Temperatura de operacgio

0° até 60° C.

Tempo de warm-up

20 minutos.
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