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Resumo: Varios sistemas de televisao digital de alta
definicado (HDTV - High Definition Television)
foram estudados e propostos no mundo. Dois
padroes ja estabelecidos, um americano e outro
europeu, estio em destaque devido as suas
caracteristicas. O padrao americano surgiu da
unido de quatro propostas concorrentes
submetidas ao Advisory Committee on Advanced
Television Service (ACATS) para serem analisadas.
Respostas inconclusivas sobre o melhor sistema, ja
que todos apresentaram excelente desempenho,
levaram os proponentes dos sistemas a se unirem,
formando um consércio denominado Grande
Alian¢a (GA) que definiu o novo padrao baseado
nas melhores caracteristicas obtidas em cada um
dos sistemas. Na Europa, o padrio HDTV foi
desenvolvido por um consércio de indistrias e
governos chamado de DVB (Digital Video
Broadcasting), e estabelecido pelo ETSI (European
Telecommunications Standard Institute). Pode-se
dividir um sistema HDTV em subsistemas, sendo
que um desses subsistemas ¢é responsavel pela etapa
de compressio e codificacio de video. Serio
apresentados, em dois artigos, os subsistemas de
compressao e codificacio de video utilizados pelos
padroes HDTV europeu e americano. Este artigo
(Parte I) descreve as etapas de pré-processamento
do sinal de video estabelecidas pelos padrdes
americano e europeu de televisio digital de alta
definicdo. Sdo também apresentados os formatos
de video utilizados por esses padrdes. O artigo
seguinte (Parte II) descreve o processo de
compressio de video dos padrdes HDTV europeu e
americano.

I. INTRODUCAO

A televisdo é um dos meios de comunicagdo mais
difundidos no mundo. Os sistemas de televisdo estdo
prestes a dar um salto tecnolégico que causara um
impacto semelhante ao proporcionado pela introducéo
da televisdo em cores nos Estados Unidos, no inicio
dos anos 50. |sso ocorreréd com aimplantagéo em larga
escala de sistemas de televisdo digital de ata
definicdo, conhecidos como sistemas HDTV
(HDTV - High Definition Television). O principal
objetivo dos sistemas de HDTV é o de melhorar a
qualidade do sinal de televisdo reproduzido em relagéo
a qualidade oferecida pelos sistemas de televisdo
convencional analégica. A percepcdo da melhoria da
qualidade pelo usuario fina se dard principalmente

pelo aumento de resolucéo espacial (aproximadamente
o dobro nas duas diregdes, horizontal e vertical, em
relacdo a TV analdgica convencional), pelo aumento
do conjunto de cores reproduzidas e pela mudanca da
relacdo (razdo) de aspecto, que passa a ser mais
préxima daquela utilizada nos filmes de cinema (16/9
paraHDTV).
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Figura 1. Diagrama Bdsico de um Sistema HDTV.

Varios paises tém trabalhado no desenvolvimento
de padrdes para o sistema de HDTV, sendo que dois
padrdes j& estabelecidos tém merecido maior
destaque: o0s padres americano e europeu. O
desenvolvimento do padr@o europeu iniciou-se em
setembro de 1993 com a formagdo do Digital Video
Broadcasting  Group, quando 85 fabricantes e
broadcasters de 12 paises se reuniram para formar um
grupo de trabalho com a finalidade de desenvolver
sistemas de transmissdo de televisdo digital. Foram
estabelecidos trés padrbes, DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial), DVB-C (DVB-Cable), e
DVB-S (DVB-Satellite) para transmissdo de televisio
digita terrestre, via cabo e via satélite
respectivamente [1].

Em meados de 1993, sete grupos (seis empresas e
uma universidade) que concorriam para a escolha do
padrdo do sistema de televisdo digital americano
decidiram trabalhar em cooperacdo para desenvolver
um Unico padrdo de televisdo digital de alta definicdo
para os Estados Unidos. A alianca entre esses grupos
foi chamada de Grande Alianca (GA) e o padréo de
HDTV por ela estabelecido é conhecido como Padréo
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HDTV da Grande Alianga ou Padrdo HDTV ATSC
(Advanced Television System Committee) [2] [3] [4]
[5].

A Figura 1 apresenta o diagrama geral de um
sistema de televisdo digital. Observa-se que o sistema
é dividido nos seguintes subsistemas [4] [6] [7] [8]
[91[10]:

1) Compresséo e codificacdo de fonte.
2) Multiplexagem e transporte.
3) Transmissdo e RF.

O subsistema de compressdo e codificagéo de fonte
envolve métodos de reducdo da taxa de bits, ou sgja,
compressdo dos sinais de video, &udio e dados
(auxiliares e de controle). Esse subsistema, por sua
vez, pode ser dividido em subsistemas de audio e
video, como apresentado na Figura 1. O padréo
HDTV europeu utiliza o Padro MPEG-2 para
compressao de audio, enquanto que o padrdo HDTV
americano utiliza o sistema Dolby AC-3 [11] [12].
Ambos os padrées de HDTV utilizam o Padréo
MPEG-2 para compressao de video [13] [14][15]
[16][9][17].

Na etapa de multiplexag8o e transporte, 0s streams
de audio e video codificados, juntamente com dados
de controle e dados auxiliares, sdo agrupados em
"pacotes’ similares de informag&o. Esses pacotes sdo
multiplexados segundo uma ordem de transmisséo e
enviados ao servico de transporte. Nesta etapa, tanto o
padrdo HDTV europeu quanto o americano utilizam a
parte de sistemas do padrdo MPEG-2 [18] [19] [20]
[9].

O servico de Transmissdo e RF referese ao
processo de codificacdo de canal e modulagdo em RF
para atransmissdo do sinal. Utiliza-se a codificacdo de
canal como forma de combater os efeitos de ruidos e
interferéncias presentes no canal de transmissdo que
afetam a qualidade do sinal transmitido. Os sistemas
ATSC (americano) e DVB (europeu) utilizam como
técnicas de codificacdo de canal a codificagdo de
trelica e Reed-Solomon. O sistema ATSC de RF
utiliza modulagdes 8-VSB e 16-VSB (VSB - Vestigial
Side Band) para transmissdes terrestre e via cabo,
respectivamente. Por outro lado, o sistema DVB-T
utiliza modulacdo COFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplex) [21] [22] [23] [24] [25].

A Tabela 1 apresenta uma comparagdo entre os

do sinal de video dos sistemas HDTV europeu e
americano, juntamente com os formatos de video
utilizados por esses sistemas. Esses formatos estdo
relacionados com parémetros do sistema, tais como:
tamanho do quadro, taxa de quadros, relacdo de
aspecto, correcdo gama, sinais de sincronismo, largura
de faixa e outras caracteristicas no tempo e em
fregliéncia.

II. CARACTERISTICAS GERAIS DO SINAL DE VIDEO

De modo geral, a imagem tridimensiona rea
presente na frente da camera de video é transformada
em uma imagem bidimensional plana para ser
reproduzida na tela do receptor. Essa passagem é
efetuada no transdutor Optico-elétrico (tubo da camera
ou CCD (Charge Coupled Device)), ou mais
especificamente no mosaico da mesma, onde se tem
reproduzida uma imagem bidimensional da cena. Para
uma operacdo conveniente do sSistema, Ssdo
amplamente exploradas as caracteristicas visuais do
ser humano. Devido ao fendmeno da persisténcia
visual, que consiste na retencéo da imagem pela retina
por uma fragdo de segundos (cerca de 1/24 segundos),
ndo € necessario transmitir todas as infinitas imagens
gue compdem uma cena em movimento, mas apenas
um ndmero finito das mesmas, separadas entre si por
um tempo menor que o tempo de retencdo da imagem
na retina. Devido & capacidade de resolucéo finita do
sistema visual humano (capacidade de distinguir
detalhes muito préximos entre s) denominada
"acuidade visua", ndo é necessario transmitir todos os
infinitos pontos que comp&em uma imagem, 0 que
possibilita limitar a quantidade de informagdo enviada.
A escolha dos pontos a serem transmitidos deve levar
em conta a forma da tela da televisio. A tela
padronizada é retangular e arelagdo entre alargura da
tela e a atura é conhecida como relagdo de aspecto.
Os pontos escolhidos para a transmissdo Situam-se
sobre linhas horizontais, espagadas uniformemente no
sentido vertical, denominadas "linhas de varredura’. O
espacamento vertical deve ser menor que 0 minimo
detalhe perceptivel pelo observador [26]. Para tanto, a
disténcia de observacdo € de no minimo 6 vezes a
altura datela para TV convencional e de 3 vezes para
HDTV.

sistemas ATSC e DVB terrestres.
Sistema Sistema > »
americano europeu + =
Codificacdo MPEG-2 MPEG-2 » :
De video (ML@HP) —p

Codificacao d Dolby AC-3 MPEG-2
° l;:gic: ode oy Campo 1 Campo 2
Transporte MPEG-2 MPEG-2
Modula¢iio 8-VSB COFDM Figura 2. Modo de varredura entrelagado

Tabela 1. Comparagdo entre sistemas ATSC e DVB
terrestres.

As etapas de compresséo e codificacgo do sinal de
video sdo precedidas de um pré-processamento que
prepara o sina para ser comprimido e codificado
segundo o Padrdo MPEG-2. Neste artigo,
apresentam-se 0s subsistemas de pré-processamento

Existem dois modos de se prover a varredura da
imagem: o modo progressivo e o modo entrelagado
[26] [2] [4] [27]. No modo progressivo, o feixe
eletrdnico varre 0 mosaico da cémera (ou do receptor)
linha a linha, de forma continua até o final do quadro.
Em seguida, o processo de varredura do quadro
seguinte é entéo inicializado. No modo de varredura
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entrelagada, um quadro é dividido em dois campos.
Um primeiro campo é formado varrendo-se com o
feixe eletrénico somente metade das linhas que
comp8em o quadro e o segundo campo é formado
varrendo-se com 0 mesmo feixe as linhas restantes. A
vantagem do entrelacamento estd em se diminuir o
efeito de cintilamento, decorrente da diferenca de
brilho que existe em pontos da tela devido ao tempo
finito gasto pelo feixe ao percorré-la. A relagdo de 2:1
para 0 entrelacamento mostrou-se satisfatéria para
inibir o efeito do cintilamento para uma freqiiéncia de
quadro de 30 Hz (60 Hz para campo). A Figura 2
apresenta 0 modo de varredura entrelagada. A
varredura é o processo eletrbnico que permite
transformar uma informagdo bidimensional em um
sinal elétrico dependente apenas de uma variavel, o
tempo.

Tanto o padréo americano quanto o padréo europeu
foram projetados para incorporar multiplos formatos
de video (modos de varredura, resolucdes temporais e
espaciais, relactes de aspecto, etc.) necessérias para a
reproducé@o de sinais provenientes de diversas fontes,
tals como varios padrdes de filmes, sinais
provenientes de cAmeras de video, midias eletrbnicas e
Opticas, etc. Uma conseqiiéncia dessa capacidade de
incorporar multiplos formatos € a necessidade de o
padréo prover subsistemas de conversdo de formatos.
Assim, um sina de video entrelagado que deve ser
apresentado  em um monitor com varredura
progressiva deve ser desentrelagcado por um conversor
antes de ser apresentado.

A selecdo dos formatos de video (modo de
varredura, resolucdo espacial e temporal, etc.) para
sistemas HDTV nédo depende somente de fatores
técnicos, mas também econdmicos e politicos. A
solucdo adotada foi a de oferecer uma variedade
razoavel de formatos sem adicionar um custo
excessivo ao codec (codificador-decodificador). Por
exemplo, ainclusdo do modo de varredura entrel agado
€ justificada pelo fato de que, atualmente, a maioria
das cameras de video utilizam esse formato. Porém, a
tendéncia é que, no futuro, o formato progressivo sgja
também utilizado para transmissdo de HDTV (a
maioria dos monitores de video utilizam varredura
progressiva com taxa de repeticdo de quadros entre 50
e 120 Hz).

Diferentes formatos de quadros propostos pelos
padrfes permitem adequar a resolugdo dos quadros as
caracteristicas da cena. Por exemplo, no sistema
americano, filmes codificados a taxas de 24 ou 30
qguadros por segundo podem possuir tamanhos de
quadros de 1280(H) x 720(V) ou 1920(H) x 1080(V)
dependendo da complexidade da cena. A letra (H)
aqui significa nimero de pixels na diregdo horizontal,
0u sgja, 0 nimero de pixels em uma linha de varredura
e a letra (V) o nimero de linhas de varredura que
compdem o quadro. Caso a complexidade da cena sgja
muito alta, um formato inadequado podera levar a
perda de resolucdo da imagem codificada [4] [27]
[28]. Esforcos dever&o ser dirigidos para se trabal har
com todos os formatos incluindo-se os convencionais
(NTSC, PAL e SECAM - National Television System
Committee, Phase Alternation (by) Line e Sequentiel

(Coleur/ Crominance avec) a Mémoire) eventual mente
usando-se tanto protocolos quanto interfaces. Deve-se
observar ainda que, atualmente, sinais de video podem
ser sintetizados através de técnicas computacionais.

II.1. RESOLUCAO VERTICAL

A resolugdo vertical esta relacionada com o niimero
de linhas de varredura usadas para representar cada
qguadro da seqiiéncia de video (linhas ativas) no
sistema. Nos sistemas convencionais de televisio
utilizam-se, em geral, 525 e 625 linhas de varredura
horizontais. Nem todas as linhas carregam informag&o
de video ativo porque o intervalo de tempo
correspondente a algumas delas é reservado para o
intervalo de apagamento vertica (usado para
transportar o sinal de sincronismo vertical, VITS
(Vertical Interval Test Signals) e outras informacBes
nos sistemas convencionais). O termo “ativo” serve
para designar informacdo de video correspondente a
imagem gque se desgja transmitir. Nos Estados Unidos
foram propostos dois formatos de producdo para
HDTV, conforme a SMPTE 274M (1994) e SMPTE
S17.392 (1995) com 750 e 1125 linhas de varredura
respectivamente, as quais podem ser consideradas
como entradas para 0 subsistema de video. Na Europa,
a partir do formato 1250/50 proposto ao CCIR no ano
1987, foram desenvolvidos diferentes sistemas até se
chegar a0 padr8o atual. As propostas apresentadas

esto dadas na Tabela 2 [21].
CARACTERISTICAS USA EUROPA
NUmero de Linhas de 750 (1:1)
Varredura
Progressivo (1:1) 1125 (1:1) | 1250 (1:1)
Entrelacado (2:1) 1125 (2:1)
NUmero de Linhas Ativas 720 (750) 1152
por Quadro 1080 (1125) (1250)
Taxa de repeticéo de linha
(kHz) 33,75(2:1) | 62,5 (1:1)
Taxa de Quadro/Campo(Hz) 60/59.94
30/29.97 50
24/23.98

Tabela 2. Formatos de Varredura.

I1.2. RESOLUCAO HORIZONTAL

A resolucdo horizontal estd relacionada com a
variagdo do sina reproduzido na tela no sentido
horizontal. Dessa forma, nos sistemas anal 6gicos essa
resolucdo se relaciona com a largura de faixa do sinal
de video. Nos sistemas atuais de televisdo usam-se,
em geral, larguras de faixa de 4,2; 5,0; 5,5 € 6,0 MHz.
Por outro lado, sdo consideradas larguras de faixa de
30 e 60 MHz para os padrdes de HDTV americano e
europeu, respectivamente. Deve-se observar que, no
caso dos sistemas digitais, por exemplo, a HDTV,
essas faixas espectrais sdo referentes aos sinais antes
do processo de amostragem (digitalizacdo do sina).
No processo de amostragem deve-se, em geral, utilizar
taxa de amostragem com pelo menos o dobro da maior

freqiéncia (largura de faixa) do sina. Isso é
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necessario para satisfazer o teorema da amostragem
(Nyquist) e evitar distor¢des no sina reproduzido no
receptor devido a0 “aliasing” (sobreposicdo de
componentes espectrais) [27]. Dessa forma, a
resolugéo horizontal de um sinal de video digital é
dada pelo nimero de pixels ativos de uma linha ativa
do quadro. Note-se que nem todo o intervalo de tempo
da linha horizontal corresponde ao sina de video
ativo, pois parte dele é reservado para o intervalo de
apagamento horizontal (onde se transmite o pulso de
sincronismo horizontal e a salva de subportadora de
COr Nnos Sistemas convencionais).

I1.3. RELACAO DE ASPECTO

A razdo (relagcdo) de aspecto define a relacdo
largura/altura da tela empregada tanto na cmera de
video quanto no receptor de televisdo. Nos sistemas
atuais convencionais, a relagdo de aspecto é de 4/3,
enquanto que para o sistema HDTV ela esta
compreendida entre 5:3 e 2:1, tendo sido adotado o
formato 16:9 (= (3/4)? =1,78:1). A relagdo de 16/9 foi
sugerida pelos EUA, uma vez que essa se encontra
préxima das rel agdes presentes nos padrdes de cinema
em Vistavision € Panavision , nos quais arelacdo é de
1,85:1, bem como préxima das relagdes utilizadas nos
formatos europeus de 1,67:1 e 1,75:1. Por outro lado,
a relacdo 16/9 também constitui aproximadamente
uma média geométrica entre o formato 4/3 da
televisio convencionad e o formato 2,35:1 do
Cinemascope/ Panavision, permitindo centralizar a
cena na menor &rea que € comum entre os diversos
formatos, sem perda de detalhes [21]. A reproducdo
nas telas de televisores pode ser realizada usando-se
TRC (Tubo de Raios Catédicos), LCD (Liquid Crystal
Display) e mais recentemente tecnologia Plasma
Display. Os dois Ultimos tipos tém a vantagem de
permitir telas planas (flaf) mais compactas. Os
cinescopios com tubos também tendem a se tornar
mais delgados.

III. PRE-PROCESSAMENTO DO SINAL DE VIDEO
O pré-processamento do sinal de video corresponde

a primeira etapa do sistema de compressdo e
codificacdo de video e é apresentado na Figura 3 [21].

Sinal de Video e Sincronismo
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Figura 3. Etapa de pré-processamento do sinal de HDTV.

A imagem bidimensional formada no mosaico da
camera é convertida em sinal elétrico pelo transdutor
formado por elementos foto-sensiveis do tubo ou do
CCD. Dessa forma, geram-se diferencas de potencial
captéveis pelos circuitos internos da camera. Ao
movimento exploratério do feixe na superficie do
mosaico da-se 0 nome de varredura. A seqiiéncia de
varredura se da da esquerda para a direita, de cima
para baixo, lembrando-se que no mosaico da camera a
imagem, em geral, encontra-se invertida em relacéo a
imagem original devido ao sistema éptico na entrada
[26]. O sinal eétrico resultante do processo é chamado
de sinal de video.

Um sistema de televisdo em cores baseia-se no fato
de que a combinag&o de trés cores primarias. Red (R),
Green(G) e Blue(B) consegue reproduzir a maior parte
do espectro das cores visiveis. Assim, o sinal de video
de um sistema de televisdo em cores é composto de
trés sinais elétricos denominados de Eg, Eg e Eg
resultantes do processo de decomposi¢éo apresentado
na Figura 4.

Tubo Eq ~ | Er
Espelho » ccb Cgr;:;:o N
Filtros L Vermelho
Dicréicos
PR N Tubo | Eg «| Ec
=
Luz U Verde
l Tubo | Eg - s
Y>> cco G
Espelho U Azul
Filtros

Figura 4. Diagrama em blocos da entrada de uma cimera
de TV.

A funcdo dos filtros dicréicos e dos espelhos é a
separacdo das trés componentes de cores, presentes no
sinal de entrada, e envia-las para trés tubos (R, G e B)
onde serdo efetuados os processos de varredura para
conversao dainformacéo luminosa em sinal elétrico.

Devido as caracteristicas ndo lineares do tubo, o
sina elétrico produzido Vs ndo é proporcional a
intensidade da luz presente na entrada da camera Be,
mas para o sistema convencional supde-se uma lei
exponencial daforma[26]:

Vs=K,Be" )

onde K, é a constante do tubo e y; é o fator gama do
tubo.

No receptor observa-se a mesma relagdo ndo linear
entre a entrada do sinal Ve e a luminosidade de saida
Bs, apresentada na seguinte equacao:

Bs=K,Ve" @

onde K, é a constante do cinescopio e y, 0 seu fator
gamma.

A fim de corrigir essa ndo linearidade, aplica-se
uma corre¢do, chamada corregdo gamma, no elemento
transmissor que consiste em modificar a tensdo Vs de
saida da camera, de forma a compensar as distor¢oes
introduzidas pelos tubos tanto na geragdo do sina
guanto na reproducdo da imagem. ApOs a correcéo
gamma, temos:
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VS, - (K lBeyl )Yc D VS: = Kch (Be)Ych (3)
Logo :
Bs=K, (K o (Be)mc )72 = KK, 17" (Be)mcvz (@]

Dessa forma, escolhendo-se vy, = Ly, , obtemos a
linearidade desgjada. Adota-se y. = 2,2, segundo as
normas do CIR como valor pratico, embora existam
variagdes nesse valor em fungdo das caracteristicas
dos tubos empregados (Y. = 2,8 para PAL-M).

ParaHDTV , tem-se:

V =1099L°* -0,099 p/ 0018<L <1 (5)
V=4500L p/ 0<L<0,018 (6)
L =Luminadnciadaimagem 0<L <1

V =Tensdo na saida do corretor gamma
1/y=1/2,210,45

Outras propostas visando a corregdo gamma foram
também padronizadas para HDTV. As correcoes sdo
feitas separadamente para cada cor. No caso em que a
correcdo é feita sobre 0 sinal de luminancia, temos o
principio da luminancia constante sendo aplicado. De
fato, nos sistemas convencionais a reproducdo de
luminéncia por um receptor em preto e branco s6 sera
correta se o sinal transmitido for um tom de cinza e no
caso de imagem colorida para as frequiéncias acima da
faixa de banda bésica dos sinais diferenca de cor
(1,3 MHz para PAL-M e 0,6 MHz para NTSC). Em
HDTV a preocupacdo tem sido apenas com imagens
coloridas e por isso o0 principio citado ndo precisa
necessariamente ser levado em conta.

Como vimos, através de uma combinacdo
conveniente das cores primarias R, G e B, podemos
produzir uma vasta quantidade de cores utilizada para
representar as mais variadas cenas em um sina de
televisBdo em cores. O diagrama de cromaticidade
elaborado pelo CIE (Comission Internationale de
I'Eclairage) fornece as coordenas "x" e "y" de um
sistema normalizado em relagdo ao branco de
referéncia  (W-White) das intensidades das
componentes primarias necessarias para formar as
cores representdveis que se encontram dentro do
diagrama, limitado nas bordas pelas cores espectrais.

Na Tabela 3 , sGo mostradas as coordenadas de
cromaticidade do sistema CIE para as componentes
primé&rias R, G e B, bem como as coordenadas de
referéncia do branco para o iluminante Dgs usado no
sistema HDTV. Os vaores foram escolhidos de tal
forma que o sistema HDTV concentre uma maior
guantidade de cores do que os sistemas de televisdo
em cores convencionais.

USA EUROPA

X Y X y
R 0.6300 | 0.3400 | 0.6915 | 0.3083
G 0.3100 | 0.5950 | 0.0000 | 1.0000
B 0.1550 | 0.0700 | 0.1440 | 0.0297
W 0.3127 | 0.3290 | 0.3127 | 0.3290

Tabela 3. Coordenadas de Cromaticidade e o Branco de
refe réncia para o sistema de HDTV

A proxima etapa do pré-processamento € a
filtragem dos sinais E'g, E's € E'z de modo a limitar
seus espectros, evitando-se o efeito de aliasing no
processo de amostragem. O processo de amostragem e
quantizagcdo, representado esguematicamente na
Figura 3 pelo bloco "Conversor A/D", é utilizado para
converter o sinal da sua forma analégica para a forma
digital. O formato digital € usado nas etapas de
compressdo e codificagdo do padréo MPEG-2. O
processo de amostragem € caracterizado pela
fregiiéncia de amostragem que imp&e uma quantidade
minima de amostras por segundo necess&rias para se
reconstruir sem erros o sinal original no receptor. De
acordo com o teorema de Nyquist, a fregiéncia de
amostragem deve ser maior que duas vezes a méxima
freqUénciado sina que esta sendo amostrado.

No caso da digitalizac@o da televisdo convencional,
a freqliéncia de amostragem padronizada é de
13.5 MHz, o que é razoavel ja que o sinal de video é
transmitido dentro de uma faixa maxima de 6 MHz
(4,2 MHz para NTSC e PAL-M). Para os sistemas
HDTV propostos, os formatos de amostragem séo
mostrados na Tabela 4. No caso do sistema americano
da Grande Alianca a frequéncia de amostragem é
gerada a partir do oscilador padréo de 27 MHz [6] que
é utilizado para sincronizar os codificadores de &udio
e video com o sistema de transporte.

No processo de amostragem, cada amostra €
guantizada e representada por um ndmero fixo de bits
gue varia entre 8 e 10 bitsamostra. Desta forma,
obtem-se 0s sinais discretos (no tempo e na
amplitude), E*g, E*g € E*g.

Apb6s a quantizacdo, aplica-se uma transformacéo
linear nesses sinais, que passam a ser representados
por uma componente de lumindncia Ey, e duas
componentes de cromindncia Ecgr € Eg. A
componente de luminancia contém a informagdo do
brilho ou luminosidade da cena. Seus nivels variam
desde o nivel correspondente a cor branca até o nivel
correspondente a cor preta. Os receptores mais antigos
(P&B) utilizam somente essa informacdo para
decodificar o sina de televisdo. As componentes de
crominancia (sinais diferenca de cor) e a luminancia
contém informacBes das trés diferentes cores que sdo
reproduzidas natela.

A transformagdo linear € um meio eficiente e
simples de descorrelacionar as componentes E*, E*g
e E*. originais, aumentando o ganho de compressdo
nas etapas posteriores de processamento. Uma outra
vantagem dessa transformag&o esta rel acionada ao fato
de que o sistema visual humano é mais sensivel as
variacBes da componente de luminancia do que as das
componentes de crominancia, de modo que podemos
desprezar algumas amostras das Ultimas (através de
um processo de subamostragem) sem prejuizo da
qualidade para o observador. As equacdes de
conversao das componentes R, G e B para as
componentes Y, Cr e Cb empregadas no sistema de
HDTV americano e Y, Cl1 e C2 empregadas no
sistema europeu sdo dadas a seguir :
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Sistema Americano
CE, O EJ0212 0,701 0,087 O ED

%cm H0,500 0,445 0055%%65 @
FEsH F0116-0384 0500 § FELH

Sistema Europeu
(E, O D0339 0,621 0,039 0 E DO

e, b= B1.190 -1.118-0,0705x E GE ®)
FE.H B0271-0497 0,769 H HELH

Antes de se proceder a subamostragem das
componentes de crominancia ha a necessidade de
filtrarmos o sinal com um filtro passa-baixas, de modo
a evitar o efeito de aliasing nos espectros dos sinais
reproduzidos no receptor.

CARACTERISTICAS USA EUROPA
Sinal de
LARGURA DE luminancia 30MHz 60 MHz
FAIXA Sinal de
crominancia 15MHz 30 MHz
FREQUENCIA Sinal de 7425MHz | 144 MHz
DE luminancia
AMOSTRAGEM Sinal de 37,125MHz | 72MHz
crominancia
1280 (720
Sinal de linhas ativas) | 1920 (1152
Numero de luminancia 1920 (1080 | linhas ativas)
Amostras linhas ativas)
ATIVASPOR Sinal Diferenca
LINHAS de cor 640 (720
(Crominancia) | linhasativas) | 960 (1152
960 (1080 | linhas ativas)
linhas ativas)
1650 (720
Sinal de linhas ativas) [ 2304 (1152
NUMERO luminancia 2200 (1080 | linhas ativas)
TOTAL DE linhas ativas)
AMOSTRAS Sinal Diferenca
POR LINHA de cor 825 (720 1152 (1152
(Crominancia) | linhas ativas) | linhas ativas)
1100 (1080
linhas ativas)
Ev=Y Ev=Y
Nomenclatura das Componentes | E'y-E'r=Cg Ea=C
de video codificadas paraHDTV E'v-Eg= E'w=C,
(PCM 8 bits/amostra) Cs
TAXA DEBITS 1,18 Gbps 2,3 Gbps
(sem compressio)

Tabela 4. Formatos de Amostragem

Para o sistema americano, as componentes de
crominancia sdo limitadas a uma largura de faixa de
15 MHz, enquanto que para o sistema europeu estéo
limitadas a 30 MHz. O filtro passa-baixas colocado na
saida do sinal de luminancia serve para limitar a sua
faixa aos valores especificados pelo padréo. A
subamostragem das componentes de crominancia
segue o formato de cor 4:2:0, ou sgja, para cada grupo
de quatro amostras de luminancia toma-se apenas uma
amostra de cada componente de crominancia. 1sso
corresponde a amostrar o sinal por um fator de 2, ou
sgja, tomar amostras alternadas tanto na diregcdo
vertical quanto na horizontal da imagem. Com isso, a

freqgiiéncia de amostragem para 0 caso americano €
fixadaem 37.125 MHz e em 72 MHz no caso europeu.
Apés efetuada a subamostragem, 0s sinais sdo
enviados ao bloco de compressdo e codificagdo para
geracdo do sinal de video codificado [21] [27].

IV. SINAIS DE SINCRONISMO

Os sinais de sSincronismo nos — sSistemas
convencionais de televisio sdo transmitidos a fim de
se indicar ao receptor o inicio e o término de cada
linha de varredura (sincronismo horizontal) e de cada
guadro ou campo (sincronismo vertical). Em um
sistema analégico, um sina de sincronismo €
transmitido através de niveis de tensdo dentro do sina
de video composto.

No caso de um sistema completamente digital (eg.,
poderia ser um sistema HDTV), os snais de
sincronismo sdo indicados mediante a codificagdo de
cada quadro e de cada linha de varredura. Dessa
forma, os niveis de sincronismo provenientes da
camera sdo Uutilizados para sincronizar o relégio do
sistema de amostragem, afim de seindicar o inicio e 0
término do grupo de amostras ativas (amostras
carregando somente informacdo de video) que serfo
posteriormente codificadas e transmitidas. O nimero
de amostras a serem codificadas dependera do formato
de amostragem utilizado pelo sistema [21]. Logo, n&o
h& necessidade de se transmitir sinais de sincronismo
vertical e horizontal de televisio em sistemas de
transmissdo digitais.

Tanto os sinais de cor como o0s snais de
sincronismo sdo representados através de niveis de
tensdo provenientes da camera antes do processo de
digitalizacdo. Os niveis de tensdo designados para
esses sinais estdo de acordo com as propostas dos
diferentes sistemas e projetados sobre uma impedéancia
de 75 ohms. As Tabelas 5, 6 e 7 mostram os niveis de
tensdo considerados para o sistema americano, bem
como os intervalos de tempo considerados para 0s
sinais de sincronismo vertical e horizontal. As Figuras
5 e 6 mostram as formas de onda dos sinais de
sincronismo analdgicos. No caso do sistema Europeu,
0s parametros dos sinais de video sdo mostrados nas
Tabelas 8, 9 e 10 e as formas associadas aos pulsos de
sincronismo sao mostradas nas Figuras 7 e 8 [21][27].

O sna de sincronismo de campo utilizado no
sistema americano é constituido por 10 pulsos do tipo
mostrado na Figura 6, sendo o espagamento entre
pulsos de meio periodo de linha horizontal [21].

No sistema europeu, o pulso de apagamento vertical
comeca na linha 1241 até a linha 88 do campo
seguinte.

Dessa forma, durante o tempo de varredura da linha
1250 é inserido o pulso de sincronismo vertical, cuja
forma é mostrada na Figura 8. Os parametros sao
mostrados nas Tabelas 9 e 10. [21] [27].

Naturalmente, os pulsos de sincronismo definidos
s80 necessarios nos estldios de televisdo para
sincronizagdo dos sinais provenientes de diversas
fontes. (cémeras, gravadores, sinais externos e
internos).
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fe RELOGIO DE
¢ > fe SiMBOLO CARACTERISTICA MS | REFERENCIA
2,25 MHz
vi2 vi2 (NUMERO DE
PERIODOS)
f ‘ CJ H Intervalo nomina 16 36
— 2o a Intervalo de 2,667 6
e d . apagamento
Intervalo entre Oy e o
sinaorismo harizontd V: nivd derdferénciadelranco b portico de subida do 1,778 4
referénciado tempo S: dnd desincronismo
pulso de apagamento
. ] C Portico Frontal 0,889 2
Fllgura 5. .F orma dg onda do Pertodo de Apagamento de D Pulso de Sincronismo | 0,444 1
Linha Horizontal. Sistema Americano.
Tabela 9. Sinal de Sincronismo do Sistema Europeu
SINAL NOMINAL | REFERENCIA NiVEL (mV) (Figura 7).
E'v,Er,Es |[nivel depreto 0
E's com nivel de branco 700 SiMBOLO CARACTERISTICA TEMPO | NUMERO
sincronismo | nivel de sincronismo +300 (ms) DE
E'm € Epg | nivel zero 0 PERIODOS
com sincronismo | nivel de pico +350 v Periodo do quadro 20 1250
nivel de sincronismo +300 J Intervalo de 1,568 98
— N Apagamento do quadro
T.abgla 5. {Vzvets .de Tensag das Compgnente‘s de Cor e os q Duracgo do pulso de ) 12
Sinais de Sincronismo do Sistema Americano. sincronismo de quadro

CARACTERISTICA VALORES CONSIDERADOS
Formado sina de 3 niveis bipolar
sincronismo

Intervalo nominal
“line-blanking”
Freqiiénciado reldgio de
referéncia

Periodo do relégio de
referéncia

Transi¢do de subidado
sincronismo

3,77ms

74,25 MHz + 10 ppm

13,47 ns

NUmero de periodos: 0

Tabela 10. Sinais de Sincronismo de Quadro do Sistema
Europeu (Figura 8)

La»«(:

b—r¢——¢g

Th: Perfodo delinha
(entrdagado)

12Th

Transi¢do posterior do
sincronismo
Inicio do video ativo

NUmero de periodos: 44

NUmero de periodos: 192

Figura 6. FForma de Onda de um Pulso de Sincronismo de
Campo do Sistema Americano

Fim do video ativo
Transi¢do anterior do
sincronismo

NuUmero de periodos: 2112
NuUmero de periodos : 2156

Tabela 6. Caracteristicas dos Sinais de Sincronismo e os
Tempos dos Eventos numa Linha de Video do Sistema
Americano.

INTERVALO PERIODOS DE | TEMPO (ms)
REFERENCIA
A 44 0,593
B 88 1,185
C 44 0,593
D 132 1,778
E 192 2,586
f (tempo de subida) 4 0,054
Linha (total) 2200 29,630
Linha (ativa) 1920 25,860

Tabela 7. Tempo de duracdo dos Sinais de Video e
Sincronismo do Sistema Americano (Figura 5).

SINAL NOMINAL REFERENCIA NiVEL (mV)
E'vy,Er,Eg eEg |nive preto 0
nivel branco 1000
Sincronismo nivel sobre 75 ohm +300

Tabela 8. Niveis de Tensdo das componentes de cor e do
Sinal de Sincronismo do Sistema Europeu.

On tempo dereferénciapara
l sincronismo horizontal

(inicio delinha)
A
R % S
A
d—> < d—>
[——c b
a H-a

A =300mV em75 Ohms
R = Nivel dereferéncia (aporx. Ov.)

Figura 7. Sinal de Sincronismo de Linha do Sistema

Europeu.
Linha 1250 >
o 1 —— ]
Tempo de referéncia para
o sincronismo vertical
(inicio do préximo campo)

Figura 8. Sinal de Sincronismo de Campo.do Sistema
Europeu V.
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V. CONCLUSOES

O méito do sistema HDTV consiste em oferecer
servicos com ata qualidade de reproducdo e grande
flexibilidade. Essas caracteristicas sdo viabilizadas
pelo uso de tecnologia moderna, esquemas complexos
de processamento digital e recursos de infra-estrutura
atualmente disponiveis.
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