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Introduccidn

Desde la invencion de la television, ésta se convirtid en uno de los principales
medios de comunicacion masiva a nivel mundial, y a lo largo de su existencia se ha
intentado mejorar la calidad de la imagen con el propdésito de crear una experiencia
lo mas cercana posible a la realidad. Principalmente, la mejora en la calidad de la

imagen recae en ampliar la resolucion con el fin de dar un mejor detalle a ésta.

Para alcanzar una mejor calidad en la imagen surgieron formatos con mayor
resolucién, como los distintos formatos de Television en Alta Definicion (HDTV por
sus siglas en inglés) tanto analdgicos como los mas recientes formatos digitales,
adoptados actualmente en un gran nimero de paises a nivel mundial como estandar
de transmision. Sin embargo, pese a que la tecnologia HD aun se encuentra en
periodo de transicion, ya se han hecho avances en mejorar la calidad representada
por la HDTV. Este nuevo desarrollo se le conoce como Television en Ultra Alta
Definicion (UHDTV).

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar el estado actual de la Televisién en
Ultra Alta Definicion, tanto a nivel tecnolégico como en su estandarizacion a nivel
mundial, de tal forma que sea posible discutir la posible adopcién de este formato,
como un futuro sucesor de la television en alta definicion para la transmision via

terrestre de contenidos a nivel mundial.

Para lograr lo anterior es necesario tomar en cuenta los antecedentes de la
television desde su transicidn de la sefial analégica a la digital, ya que este cambid
de gran relevancia permiti6 una mejora significativa en la calidad de imagen y en
manejo y procesamiento de la sefial. Ademdas, estos proveen una mejor
comprension de algunos aspectos necesarios para entender mejor las
especificaciones de la UHDTV, que al final de cuentas, ésta se sigue empleando

sefales digitales.

Este trabajo de tesis consiste de los siguientes tres capitulos:



Capitulo 1 Television digital: en este se aborda el desarrollo historico de la
television digital, abarcando desde los primeros intentos en Japon y en Europa por
crear sistemas analdgicos que permitieran una mayor resolucion, hasta el desarrollo
de un sistema propio de los Estados Unidos que unifica la resolucion HD con la

tecnologia de sefales digitales para su transmision.

Para entender en que consiste la television digital, se explica en este mismo capitulo
el proceso de digitalizacion de la sefial de television”, su codificacion, compresion y
empaquetamiento para su transmision haciendo uso del estandar MPEG-2. Por la
parte de la transmisién, se describen los diferentes estandares de distribucién
terrestre empleados a nivel mundial (ATSC, DVB, ISDB y DTMB).

Capitulo 2 Television en alta definicién: Con la intencion de contrastar la mejora
en la imagen del formato UHDTV desde el punto de vista técnico, y como
antecedente en la busqueda de dicha mejora, en este capitulo se muestra una
descripcion de los parametros de la imagen y de los equipos capaces de desplegar
imagenes en HD, asi como también se muestran los formatos empleados para
transmision HDTV. Como parte de los avances tecnoldgicos que trajo consigo este
formato, se describen las diferentes tecnologias empleadas en pantallas que
permitieron desplegar imagenes HD con un mayor campo de vision, sin la necesidad

de aumentar con esto, el tamafio de los equipos.

Capitulo 3 Television en Ultra Alta Definicion: Con los antecedentes
mencionados en los capitulos anteriores, en este apartado se explicara en qué
consiste la UHDTV, desde sus parametros de imagen y el porqué de ellos,
mencionando el estado actual tanto en su estandarizacion, como en el desarrollo
tecnolégico para producir y transmitir contenidos que cumplan con todos los
pardmetros propuestos originalmente por NHK y posteriormente estandarizados por
la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y la Society of Motion Picture &
Television Engineers (SMPTE).

Dentro de los avances tecnoldgicos, se muestran los estdndares actualmente en

estudio y adecuacion, que son potenciales para ser empleados en un futuro como

\



estandares de transmision de televisidon via terrestre, asi como también las

caracteristicas de los equipos que permiten la visualizacién de contenido UHDTV.

Con la intencién de determinar si es viable transmitir este tipo de contenido a través
de la television digital terrestre por medio de frecuencias asignadas para dicho
proposito, se muestran diversas pruebas realizadas a nivel mundial, donde en cada
una de ellas se expone el avance por lograr una transmision totalmente UHD con
todas sus caracteristicas, y también las limitaciones y retos que implica lograr dicho

propésito

Vil



Capitulo 1. Televisién Digital.

Capitulo 1. TELEVISION DIGITAL

La television digital ha sido el avance mas significativo desde el surgimiento y

distribucion de la television a color. Se le conoce como television digital a la

transmision de video con su respectivo audio asociado codificado en forma de bits
(1’'sy Q’s).

Este formato ofrece mayores ventajas para su trasmisidbn en comparacion con la

television en formato analdgico.

Algunas de las ventajas de este formato de transmision son:

Mayor niumero de canales, gracias al multiplexaje es posible enviar mas
de una sola sefial por una misma frecuencia.

Mejor calidad en audio y en video, ya que se eliminan ruidos e
interferencias y ademas es posible ver la television en formato panoramico
16:9.

Servicios adicionales, como por ejemplo informacién acerca del contenido,

vision multi cAmara y canales de audio alternativos.

Actualmente se utilizan cuatro modalidades principales para la emisién-recepcion

de television digital:

Terrestre: en esta modalidad la sefial de video y audio es transmitida a
través de ondas de radio emitidas por estaciones terrestres.

Cable: este método emplea redes de fibra éptica o cable coaxial para la
difusion de contenidos televisivos.

Satélite: por medio de este sistema de transmision televisiva, el televidente
recibe la sefal de un satélite de comunicaciones que se emplea para
retransmitir dicha sefial proveniente de una estacion transmisora en algun

punto de la tierra.
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e Internet: en este sistema el contenido televisivo se transmite a través de

conexiones de banda ancha haciendo uso del protocolo IP [2].

1.1. Breve historia del desarrollo de la television digital

1.1.1. La busqueda de una mejora en la calidad de imagen.
Primeros sistemas de Television en Alta Definicion (HDTV)

La carrea hacia la transmision de sefiales de television digital inicié en la década de
los ochenta en Japdn, por Nippon Hoso Kyokai (NHK), pero no precisamente con
sistemas digitales. La intencion era crear un sistema HDTV, con 1125 lineas (1035
visibles) de resolucién y 60 campos por segundo el cual se transmitia de manera

analdgica. Dicho sistema fue presentado en 1975.

En 1981 NHK realiz6 la primera demostracion de su sistema HDTV conjuntamente
con la Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE), seguida por
una demostracién con Columbia Broadcasting System (CBS). Posteriormente, en

1982 se llevo a cabo la primera demostracién en Europa.

Para el afio 1983, NHK disefia un sistema para reducir el ancho de banda utilizado,
este sistema se le llam6 MUSE término que proviene de “multi sub-Nyquist sampling
encoding” (prototipo mostrado en fig. 1). El sistema permitia la reduccién del ancho
de banda de 30 MHz a 8.1 MHz [3].
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Figura 1. Prototipos de equipo MUSE. Modulador (izquierda) receptor (derecha) [3].

Sin embargo, el desarrollo de la HDTV logrado en Japén motivd a operadores
europeos a desarrollar un sistema propio de alta definicion analdgico, con la
intencidn de preservar la industria electronica Europea, ya que los Estados Unidos
de América apoyaban el sistema japonés para ser adoptado como un sistema a
nivel mundial. Ademas, el migrar a la HDTV se vio como una gran oportunidad para
establecer un solo sistema de transmision en toda la Union Europea, que desde los
afios 60 utilizaba dos sistemas para la television a color llamados PAL (Phase

Alternating Line) y SECAM (Séquentiel Couleur a Mémoire) [75].

Europa presenté su propio sistema en alta definicion al transmitirse imagenes de los
Juegos Olimpicos de 1992 en Barcelona. Dicho sistema utilizaba una resolucion de
1250 lineas (1152 visibles) y 50 campos por segundo, llamado inicialmente
proyecto Eureka 95, que posteriormente al escogerse la tecnologia Multiplexed

Analogue Components para la transmision, se le llamaria HD-MAC [3].
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Paralelamente a estos desarrollos, a finales de los ochenta y principios de los
noventa, comenzo la utilizacion de sefales digitales de video en la television, pero
Gnicamente dentro del estudio de television, por la facilidad en el manejo y la post-
produccion del video, sobre todo al agregar efectos visuales. Sin embargo estas
sefales generaban un flujo de datos de aproximadamente 270 Mbits/s con una
definicion estandar (SD) [31], por lo que al ser un flujo de datos grande no eran

practicas para la transmision a través de los medios de ese entonces.

Los dos sistemas, MUSE y HD-MAC, al ser analdgicos dificultaba transmitir
contenidos en canales de television terrestre debido al mayor ancho de banda que
requerian estos sistemas, por lo fueron utilizados solo para la transmision via

satélite o por cable en el caso de HD-MAC.

Mientras tanto en los Estado Unidos, en 1982 se creaba el Advanced Television
System Committe (ATSC) con la tarea de coordinar el desarrollo de la

documentacion en relacion a los nuevos sistemas de television avanzada [14].

1.1.2. Primeras investigaciones sobre sistemas HD en EUA y la
creacion de la television digital

En 1987 la Federal Communications Commission (FCC), 6rgano regulador de las
telecomunicaciones en los Estados Unidos de América, lanzoé una declaracion de
réplicas con la intencién de que se iniciara un proceso de analisis y evaluacién de
los nuevos avances tecnoldgicos en la transmision de la televisién, por lo que se
cre6 ese mismo afio, el Advisory Committee on Advanced Television Service
(ACATYS), el cual realizaria dicha funcién [3]. En ese entonces se creia que la HDTV
no podia transmitirse por un canal de 6 MHz como la televisién SD, por lo que se

consider6 que un medio alternativo seria viable para transmitir sefiales HD.

En 1987 se llevo a cabo el primer congreso sobre HDTV, evento que estimulé al

ACATS a lanzar un concurso abierto para disefiar el mejor estdndar de television
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avanzada, sin embargo todos los sistemas que fueron analizados fueron
rechazados por la FCC, ya que algunos de estos solo presentaban una mejora
dentro de los parametros del estandar NTSC y los pocos sistemas HDTV estudiados
requerian 2 canales de 6 MHz para su transmision [78]. Por lo anterior la FCC hizo
un anuncio el cual se enfocaba en tres puntos a cumplir: 1) El establecimiento de
un estandar de transmision totalmente en HD; 2) Hacer uso de un solo canal de 6
MHz para su transmision y 3) utilizar la frecuencias establecidas para la transmision

de televisidon analdgica [3].

En respuesta al anuncio de la FCC, la empresa norteamericana General Instrument
mostro la factibilidad de transmitir seflales HDTV de forma digital mediante la
presentacion del primer sistema prototipo de HDTV, llamado DigiCipher en mayo de
1990. Dicho sistema tenia una resolucion de 1050i (entrelazado), compresion de

video mediante la prediccién de movimiento y una modulacion digital QAM [79].

Por otra parte, el sistema ideado por General Instrument no era el inico es su tipo.
Las empresas Zenith Electronics y American Telephone & Telegraph Company (AT
& T) trabajaban en su sistema Digital Spectrum Compatible Television, que se
caracterizaba por ser el primero en usar la resolucién 720p (progresivo) y una
modulacién de banda lateral vestigial. Ademas el grupo de trabajo conformado por
American Philips, Thomson Consumer Electronics, NBC y el centro de investigacion
David Sarnoff, se encontraba disefiando un sistema HDTV propio llamado
Advanced Digital HDTV, siendo este el pionero en utilizar compresion MPEG.
Mientras que el Instituto Tecnol6gico de Massachusetts, con asistencia de General
Instrument se encontraban disefiando el sistema DigiCipher combinando el uso de
la resolucion 720p y la modulacion QAM [3].

Con la intencidn de seleccionar un solo sistema de transmision, todos los sistemas
propuestos (tanto los sistemas digitales mencionados anteriormente como también
algunos sistemas analdgicos) se sometieron a pruebas en tres laboratorios

independientes y neutros a las instituciones participantes, y se llegé a la conclusién
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de que los sistemas digitales superaban a los analdgicos, por lo que estos quedaban
descartados para su posible eleccién, sin embargo los sistemas digitales requerian

algunas mejoras [3].

El 24 de marzo de 1993 los tres grupos que se encontraban disefiando sus propios
sistemas digitales HD, (AT & T y Zenith Electronics; American Philips, Thomson
Consumer Electronics y el Centro de Investigacion David Sarnoff; el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts y General Instrument) acordaron producir un
sistema con lo mejor de cada modelo con el fin de presentarlo como un estandar,
dando origen al grupo Digital HDTV Grand Alliance (fig. 2) [14].
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Figura 2. Prototipo del sistema creado por Digital HDTV Grand Alliance y miembros de este grupo [3].

El resultado de esta alianza fue un sistema HDTV que incluia el uso de las
resoluciones 1920 x 1080 entrelazado y 1280 x 720 progresivo con pixeles
cuadrados, sonido Dolby AC-3 (Dolby Digital) y modulacién 8-VSB [14].

El Advanced Television Systems Committee, ATSC (logo fig. 3) fue la organizacion

responsable por la documentacion detallada de las especificaciones del nuevo
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estandar de televisién avanzada basado en el sistema disefiado por Grand Alliance,
el cual mas adelante seria aprobado por los miembros del ATSC como ATSC Digital

Television Standard (documento numero A/53) el 16 de septiembre de 1995 [14].

N

AITSC)

ADVANCED TELEVISION
SYSTEMS COMMITTEE

Figura 3. ATSC logo [64].

Después del disefio de cada uno de los equipos necesarios para la transmisién de
este sistema, y de numerosas pruebas para cumplir con todos los requerimientos
solicitados por la FCC, en diciembre de 1996 la FCC propuso formalmente la
adopcién del estandar ATSC/A53, para la transmision via terrestre de sefiales HDTV
y SDTV en formato digital en los Estados Unidos [14]. Para cumplir con lo anterior
se proporciond un canal adicional de 6 MHz a aproximadamente 1600 estaciones
televisoras para que éstas pudieran ofrecer la sefal digital al mismo tiempo que su
sefal analdgica y con ello permitir a la poblaciéon que, aun no tuviera una television

digital, pudiera seguir recibiendo el contenido [78].

Oficialmente el servicio de DTV fue lanzado en los Estados Unidos el 1 de
noviembre de 1998 [3].

Actualmente este estandar ha sido adoptado por Canada, Corea del Sur, México,
Honduras [98], El Salvador y Republica Dominicana como se muestra en la figura
6.




Capitulo 1. Televisién Digital.

1.1.3. Creacion de un sistema digital HDTV en Europa

La innovacion lograda con el uso de la tecnologia digital para la transmisién de
sefiales de TV, obligb més tarde a Europa y Japdén a redirigir sus esfuerzos
tecnoldgicos haciendo uso de esta misma tecnologia.

En Europa durante el afio de 1991, empresas emisoras de television y empresas
relacionadas en la produccion de equipos para TV, discutian como normalizar los
trabajos que se habian realizado con respecto a la television digital, por lo que se
decidi6 crear un grupo que se encargara de supervisar el desarrollo de la television

digital en Europa [77].

Esto di6 origen a la creacion del European Launching Group (ELG), que planeaba
incluir a todos grupos de interés del medio, tanto publicos como privados. Después
de que se firmara un memorandum de entendimiento en septiembre de 1993 por
todos los miembros del ELG, éste cambi6 su nombre a Digital Video Broadcasting
Project DVB [3] (logo fig.4).

Digital Video
Broadcasting

Figura 4. DVB logo [77].

La primera etapa de trabajo de DVB inici6 en 1993, la cual tenia como principales
metas la creacién de sistemas para la transmisién de TV de manera digital, a través

de las vias existentes: satélite, cable y terrestre. Ademas, estos sistemas deberian
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estar adecuados para transmitir seflales con definiciones SD, ED (definicidén
mejorada) y HD [77].

Mientras los desarrollos y el interés en la tecnologia digital seguian avanzando, se
volvia mas claro en Europa que sus sistemas MAC tendrian que ceder ante la
tecnologia digital para las transmisiones satelitales, por lo que los estandares para

television via satélite y cable serian los primeros en ser desarrollados [3].

El primer sistema DVB fue el DVB-S (satelital) que se presentd en 1993, el cual fue
adoptado en 1994 como European Telecommunications Standard ETS 300 421, ese
mismo afo se presento el estdndar para la distribucion via cable (DVB-C—ETS 300
429). Con respecto a la transmision via terrestre se cred el estandar DVB-T
adoptado en el afio 1997 en toda Europa [77], y posteriormente por algunos otros
paises de otros continentes como Colombia, Panamda, Trinidad y Tobago y
Bermudas en América. Egipto, Marruecos y Sudéfrica, entre otros paises de Africa.
Arabia Saudita, India e Israel, entre otros paises de Asia y Australia y Nueva
Zelanda en Oceania [98] como se muestra en la figura 6.

DVB ha trabajado en el desarrollo de otros estandares para la transmision de
television digital por diferentes medios, entre los que se encuentran los estandares
DVB-MC (transmision via microondas), DVB-H (para receptores portétiles) [77].

Actualmente han lanzado estandares de nueva generacion para sus sistemas de
television, estos estandares son: DVB-S2 (satélite), DVB-C2 (cable) y DVB-T2

(terrestre).

1.1.4. El desarrollo de la television digital en Asia

En un principio las transmisiones digitales via satélite en Japon se realizaban con el
estdndar DVB-S, que fue adoptado en 1996, sin embargo, DVB-S parecia no

satisfacer del todo los requerimientos de las emisoras japonesas como NHK.
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El principal problema era que el estdndar DVB generaba Unicamente un flujo de 34
Mbit/s con un solo transponder, lo que significaba que el transponder solo transmitia
un solo canal HDTV. Desafortunadamente el satélite NHK solo disponia de 4
transponders. Lo anterior motivd a la Association of Radio Industries and
Businesses (ARIB), organismo regulador del uso eficiente del espectro
radioeléctrico en Japon, a desarrollar el estandar Integrated Services Digital
Broadcasting para trasmisiones satelitales, el cual podia trasmitir un flujo de datos
de hasta 51 Mbit/s, por lo que podia ser posible la transmisién de dos canales
HDTV, haciendo uso de un solo transponder [75]. Este esquema de transmision se
convirtié en la recomendacién ITU-R BO.1408 bajo el nombre ISDB-S en 1999 y
desde ese entonces se volvid estandar internacional, siendo la primera transmision

con este sistema en el afio 2000 [3].

Los trabajos de investigacion para desarrollar un sistema de transmisiéon DTV
terrestre en Japdn, comenzaron en 1986 con el estudio del multiplexaje por division

de frecuencias ortogonales (OFDM) [3].

Un punto clave para el desarrollo de un esquema DTV terrestre fueron los diversos
estudios que mostraban la factibilidad de la trasmision de sefiales HDTV usando un
sistema digital, por lo que la ARIB organiz6 diversos grupos de estudio y desarrollo
de un esquema digital de transmisién a mediados de los afios 90 [3].

El sistema de transmisién terrestre fue presentado a través de un reporte técnico en
1999 y fue aprobado como la recomendacion ITU-R BT.1306 (ISDB-T logo fig. 5) en
el afio 2000 [3].
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Figura 5. ISDB-T logo [101].




Capitulo 1. Televisién Digital.

El sistema ISDB-T comenzé sus transmisiones el 1 de diciembre de 2003 [3], este
formato ademas, soportaba la recepcion para dispositivos moviles y ha sido
adoptado, como se muestra en la figura 6 en Filipinas, Maldivas, Sri Lanka y por

otros Brasil con algunas modificaciones [100].

Por otra parte, en la Republica Popular de China se desarrollaron dos estandares
de transmision para DTV, estos eran propuestas desarrolladas por separado. El
sistema ADTB-T desarrollado por la Universidad de Shanghai Jiao Tong en
Shanghai y el sistema DMB-T desarrollado por la Universidad Tsinghua en Beijing,
ambas universidades por si solas carecian de los medios y fuerza politica para
lograr establecer sus sistemas como una tecnologia Unica, por lo tanto se decidio
fusionar los dos sistemas para formar el sistema Digital Terrestrial Multimedia
Broadcast (DTMB) [3].

El sistema DTMB fue presentado en el afio 2006 y fue adoptado como estandar en
China en el 2007 esto se muestra en la figura 6. Actualmente ha sido adoptado por
Hong Kong, Macao y Cuba [100].

11
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Figura 6. Distribucién de los sistemas digitales de TV en el mundo [100].
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1.1.5. La compresion como hecho relevante en el desarrollo de
la television digital

Hasta antes de la creacion de formatos de compresion de video digital, no se tenia
mucha certeza de que la HDTV fuera a prosperar, ya que en Estados Unidos uno
de los requerimientos de la FCC era que la distribucion de contenido HDTV fuera

sobre un canal convencional de 6 MHz.

No cabe duda que un hecho clave en el desarrollo de la television digital fue el
establecimiento del estandar JPEG (Joint Photographic Experts Group), estandar
para la compresioén de imagenes. El algoritmo utilizado en JPEG se convirtié en la
base de los formatos de compresion disefiados por el Motion Picture Experts Group
(MPEG): MPEG-1 estandarizado en 1993 y MPEG-2 estandarizado en 1995 [31].

El estandar MPEG-1 originalmente fue disefiado para comprimir el flujo de datos de
imagenes en movimiento a 1.44 Mbits/s con una calidad VHS para ser almacenados
en discos compactos. Posteriormente el desarrollo de MPEG-2 logro reducir el flujo
de datos de imagenes SD de 270 Mbits/s a un rango de 2 a 7 Mbits/s, y en sefales
HD lo redujo de un rango de entre 1.5y 3 Gbit/s a un rango de 15 a 20 Mbit/s [31],
lo que permitia la transmision de estas sefiales en frecuencias de television terrestre

con anchos de banda de 6 MHz.

En un principio todos los sistemas de transmision de television digital (ATSC, DVB,
ISDB) se basaron en el estdndar MPEG-2 tanto para la compresion como para el
transporte de estos, sin embargo, actualmente estos sistemas pueden emplear el

codec MPEG-4 para la compresion.

13
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1.2. Digitalizacion y compresion de la sefial de TV

1.2.1. La sefal de video digital segun la norma ITU-BT.R.601

Las sefales de video digital se han utilizado en los estudios de television desde
antes de que estas pudieran ser transmitidas [31]. Estas sefiales siguen los
parametros que se establecieron en la norma ITU-BT.R.601 Studio encoding

parameters of digital television for standard 4:3 and wide-screen 16:9 aspect ratios.

La norma ITU-BT.R.601 dicta los parametros para el proceso de muestreo y
cuantificacion de una sefal de video por componentes (Y, Cg, Cr), en relaciones de
aspecto de imagen 4:3 y 16:9 para sistemas con 525 y 625 lineas de despliegue
entrelazado [13]. A diferencia de la television analégica que transmitia la sefial
compuesta, en la DTV se transmite la sefial por componentes, ya que el digitalizar

la sefial compuesta de video, no aportaba mucha mejora visual.

El proceso de muestreo y cuantificacion es el siguiente: la sefial de video se genera
en la camara, la cual separa la luz que capta en tres sefiales analdgicas las cuales
son: Red (color rojo), Green (color verde) y Blue (color azul), componentes RGB.
De las sefales RGB se originan otras tres sefiales compuestas, las cuales contienen
toda la informacién necesaria de la imagen, estas sefiales son la componente de
luminancia Y (informacion de brillo) y las componentes de crominancia o diferencia

de color Cg y Cr (informacion de color) [31].

Las componentes Y, Cs y Cr se forman con la suma y resta de las componentes
RGB de la siguiente manera [31]: la componente Y se forma con un 30% de la sefal
R mas un 59% de la sefial G y un 11% de la sefial B como se muestra en la siguiente

ecuacion:

Y =(0.30 * R) + (0.59 + G) + (0.11 + B)

14
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La componente Cs se forma con un 56% de resta de la componente B menos la

senal Y:
Cs =0.56 « (B-Y)

La componente Cr se forma con un 71% de resta de la componente R menos la

senal Y:
Cr=0.71+(R-Y)

Estas sefiales son limitadas en su ancho de banda paséandolas por un filtro paso
bajas. La componente Y se limita a 5.75MHz y las dos componentes de diferencia
de color se limitan a 2.75 MHz cada una. Las componentes Y, Cs y Cr filtradas se
muestrean para ser digitalizadas por medio de un convertidor analogico/digital para
cada sefal. El convertidor A/D toma muestras de la sefial Y, con una frecuencia de
13.5 MHz y las sefales Cs y Cr son muestreadas a una frecuencia de 6.75 MHz
[31].

Cada uno de los convertidores, segun la recomendacion, puede tener una
resolucién de 8 (256 niveles de tonalidades de color) o 10 bits (1024 niveles de
tonalidad de color) para representar cada nivel de la sefial [13], sin embargo sélo se
usan cuantificaciones con 8 bits. Con la resolucién de 10 bits se puede generar una
tasa de bits de 270 Mbits/s mientras que con 8 bits se genera una tasa de 216
Mbits/s [31]. Todo este proceso anteriormente descrito se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Proceso de captura de la imagen y digitalizacion de sus componentes [31].

Las muestras una vez cuantificadas son multiplexadas en el siguiente orden [31]:
CsYCrY CgY...Como puede observarse, un muestra Y se coloca alternadamente
con una muestra Cs 0 Cr, de tal forma que hay dos veces mas de muestras de la
sefial Y que de las sefales Cg y Cr. Esta forma de muestreo se le llama 4:2:2, es
decir que por cada cuatro muestras de la sefial Y hay dos muestras de la sefal Cs
y otras dos muestras de la sefial Cr como se muestra en la figura 8. La norma ITU-
BT.R.601 también define el modo 4:4:4, el cual utiliza la frecuencia de muestreo de

13.5 MHz para las tres sefiales de video.
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13.5 MHz luminance sampling frequency

CB
o _ _ SAV = Start of
6.75 MHz chrominance sampling frequency active video
EAV = End of
active video
CR

......
L o2
Active video >F

Figura 8. Muestreo de las componentes de video segun la norma ITU-BT.R.601 [31].

Al inicio y fin de cada linea activa de video digital se colocan palabras cddigos,
llamadas SAV (start of active video) y EAV (end of active video) [31], para delimitar
cada linea que compone la imagen. Estas palabras codigo contienen la informacién

relacionada al despliegue de la imagen en la pantalla.

A pesar de que se disponen de 256 niveles de cuantificacion al utilizarse 8 bits y
1024 niveles de cuantificacion al utilizarse 10 bits, solo se utilizan 90% de los niveles
de estos disponibles para representar la amplitud de las sefales, el 10% restante

se reserva para evitar posibles saturaciones [31].
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La componente Y utiliza 220 (8 bits) u 877 (10 bits) niveles a partir de los niveles 16
(8 bits) 0 64 (10 bits) que corresponden a los niveles de negro, hasta los niveles 235

(8 bits) 0 940 (10 bits) que corresponden el nivel de blanco (fig. 9) [31].

2565/1023
700 mV 235/940
0mv 16/64
0

Figura 9. Niveles de voltaje con sus respectivos niveles de cuantificacién de la componente Y [31].

Las componentes Cs y Cr se utilizan 225 (8 bits) o 897 (10 bits) niveles que se
reparten a ambos lados del cero analégico. Los niveles a utilizar van del 16 (8 bits)
0 64 (10 bits) hasta los niveles 240 (8 bits) o 960 (10 bits) (fig. 10) [31].

2551023
350 mV 240/960
Cg/Cg omv 128/512
-350 mv 16/64
0

Figura 10. Niveles de voltaje con sus respectivos niveles de cuantificacién de las componentes CB y
CR[32].
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1.2.2. El estandar de compresion creado por el Motion Picture
Experts Group MPEG

El estaindar MPEG fue desarrollado por el grupo del mismo nombre, con la intencion
de estudiar la problematica relativa al audio y video digital. En lo que a television se
refiere, el MPEG tiene como fines establecer los métodos de compresion de imagen

y sonido, ademas de definir las estructuras de transporte de datos.

El flujo de los datos MPEG se conforma de dos capas: la capa de compresion y la

capa de transporte [31].

1.2.2.1. Capa de compresion de datos

El primer paso de todo el procesamiento del flujo de datos comienza con la
compresion de la informacion. La compresion se realiza eliminando informacion
redundante o irrelevante del flujo de datos. La informacién redundante es aquella
gue permanece sin cambios durante mucho tiempo, o que aparece en mdultiples
ocasiones en el flujo de datos. Por otra parte la informacion irrelevante es aquella
que no puede ser percibida por el ser humano, en el caso del video hay
componentes que no puede percibir el ojo humano debido a su anatomia [31].

El estandar mas utilizado para la compresion y transporte de datos en los actuales
estandares de trasmision en television (ATSC, DVB, ISDB y DTMB) es el estandar
MPEG-2.

MPEG-2 elimina informacién redundante aprovechando que la informacién no
cambia mucho de una imagen a otra. El primer paso de este proceso es examinar
en cada cuadro los componentes de la imagen para seleccionar la informacion a
eliminar. MPEG define tres tipos de imagenes que se encadenan segun el esquema

mostrado en la figura 11.
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Figura 11. Secuencia de video con imagenes |, P y B [106].

De acuerdo a la figura 1.11 se definen tres tipos de imagen:
I: Intraimagenes.

P: Imagenes prediccion.

B: Imagenes bidireccionales.

Las intraimagenes son aquellas que no requieren informacién adicional para ser
decodificadas satisfactoriamente, ya que contiene todos los elementos necesarios
para su reconstruccién realizada por el decodificador, y son fundamentales para el
acceso a una secuencia. Estas son codificadas sin ninguna referencia a otras
imagenes, como en JPEG, por lo que se emplea la DCT (Discrete Cosine
Transform) para reducir el nimero de bits. Este proceso transforma la sefial del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, para poder eliminar la mayor

cantidad de bits manteniendo una calidad de imagen aceptable [31, 62].

Las imagenes prediccion se codifican a partir de intraimagenes o imagenes
prediccidn previas. Estas imagenes, a diferencia de las intraimagenes, contienen
mucha menos informacioén, ya que solo contienen la informacién que cambid con
respecto a las imagenes anteriores donde se encuentra la redundancia espacial y
temporal (fig. 12 y 13), ademas se incluye informacion de la diferencia de los

vectores de movimiento entre la imagen actual y la anterior, para que de esta forma

e
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se transmita la menor cantidad de informacion posible. Los vectores de movimiento

describen y predicen la informacion de desplazamiento de los objetos dentro de la
imagen [62].

Las imé&genes bidireccionales se generan mediante la interpolacion de las imagenes
lyP.

Zonas con elementos de
imagen similares, aunque con
algunas variaciones mas
notorias perceptualmente

Zonas en que los elementos de
imagen son practicamente
iguales con muy pocas
variaciones entre uno y otro

Figura 12. Zonas de laimagen donde se aplica la redundancia espacial [107].

Cuadros sucesivos

Objetos en movimiento

Entre cuadros sucesivos la informacion entre
cuadros es la misma, excepto en la posicién de
los objetos en movimiento. La informacién
redundante entre cuadros se puede eliminar

Figura 13. Redundancia temporal [107].
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Para lograr la compresion de la imagen, esta es primero separada en muestras de
luminancia y muestras de crominancia, a su vez la informacion es dividida en
macrobloques de 16x16 pixeles, para facilitar el manejo de la informacion, estos
también se dividen en bloques de 8x8 pixeles sobre los cuales se hace la

compresion y prediccion [62].

Con este proceso es posible reducir el flujo de datos de una sefal de television
estandar (SDTV) de 270 Mbits/s a aproximadamente un flujo de 2 a 7 Mbits/s y una
seflal HDTV con un flujo que puede variar de 1.5 a 3 Gbits/s, esta se puede reducir
a un flujo de 15 a 20 Mbits/s. La variacion de los flujos ya comprimidos depende del

nivel de codificacion empleado [31].

La mejora en los estandares MPEG sigue avanzando, prueba de esto es el
desarrollo del estandar MPEG-4 el cual es un estandar que consta de muchas
versiones, llamadas partes, que se diferencian unas de otras dependiendo la
aplicacion y el servicio para el que se requiera. El principio de compresion sigue
siendo el mismo, eliminar informacion redundante e irrelevante de una imagen en
comparacion a otra, sin embargo, las mejoras radican en el proceso de escaneo de

las imagenes.

De igual forma que el video, el audio asociado debe ser digitalizado y posteriormente
pasar por un proceso de compresion para adecuarse a un proceso de transmision
de television. Para ser digitalizado es necesario tomar muestras de la sefial de
audio, las frecuencias de muestreo empleadas son de 32KHz, 44.1KHz, 48KHz y
92 KHz, las dos ultimas frecuencias de muestreo son calidad de estudio, mientras
que la frecuencia de 44.1KHz es utilizada para CD’s. Una sefial muestreada a
48KHz y cuantificada con 16 bits puede generar un flujo de 786 Kbits/s por canal, lo
que significa un flujo resultante de aproximadamente 1.5 Mbits/s para una sefial

estéreo (dos canales de audio) [31]. En la figura 14 se ilustra el proceso anterior.
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Figura 14. Esquema de digitalizacion de audio [31].

El objetivo de la compresion es reducir el flujo a una tasa de entre 100 Kbits/s a 400
Kbits/s. Los archivos de audio MP3, muy utilizados actualmente, generan un flujo
tan bajo como 32 Kbits/s. Al igual que la compresion de video, el audio pasa por un
proceso de eliminacién de informacion redundante e irrelevante. El proceso que
utilizan todos los métodos de compresiébn de audio se basan el modelo
Psicoacustico, es decir se hace uso de la “imperfeccion” del oido humano para

eliminar informacién irrelevante de la sefal de audio [31].

El audio asociado a MPEG-2 es Advanced Audio Coding (AAC), éste utiliza un
proceso muy similar a MP3, sin embargo AAC ofrece una mayor calidad y ademas
adapta automaticamente el flujo de datos en funcién de la complejidad del audio

transmitido.

El estandar ATSC utiliza un cdédec de audio diferente, el cual fue disefiado por los

laboratorios Dolby, este cddec es el Adaptive Transform Coder 3 (AC-3).
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1.2.2.2. Capa de transporte de datos. MPEG-2 Transport Stream

En lo que respecta a la capa de transporte de datos (Transport Stream TS), ésta se
forma con paquetes de 188 bytes de longitud que contienen cadenas elementales
de datos formadas una vez comprimida y codificada la informacién de audio y video.

Para formar el TS primero se forman cadenas elementales con la informacion de
audio y video ya comprimida. Estas cadenas elementales se dividen en paquetes
llamados “packetized elementary streams” PES o cadenas elementales en espariol,
con una longitud de hasta 64 bytes [31]. En la figura 15 se muestran las cadenas

elementales de video, audio y datos auxiliares.

up to 64 kbyte
at MPEG-1
Il PES packet .Vldeo PES
N\

PES header

I n I IAudio PES
m ' ' I Data PES

Figura 15. Cadenas elementales MPEG (PES) [31].

Los PES estan formados generalmente por un encabezado que indica la longitud

del paguete y una carga, la cual contiene las cadenas de audio y video comprimido.

De los PES se toman porciones de datos de una longitud de 184 bytes y se les
agregan otros 4 bytes de encabezado formando paquetes con un total de 188 bytes,
los cuales se llaman “cadenas de paquetes de transporte” [31] (fig. 16), y que seran

después multiplexados con paquetes de otros programas de TV o radio.
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PES PES
header / header
7

/

Packetized elementary stream
Transport stream
[I /t \\ [I
4 byte 184 byte
TS header Payload

Figura 16. Orden de los paquetes en la cadena de transporte MPEG-2 [31].

El siguiente paso es agregar informacion para la correccion de errores, en el caso
de la televisidn, que es un sistema sin retorno, se utiliza el Forward Error Correction
(FEC), que basicamente agrega bits de redundancia al flujo de datos para que el
decodificador pueda obtener la secuencia de datos original.

Hasta este punto, el procesamiento de la sefial es el mismo para los diferentes
estandares de trasmision de television (ATSC, DVB, ISDB), de aqui en adelante el

proceso de modulacién de la sefal varia dependiendo del estandar a aplicar.

1.3. Estandares para la transmision de television via terrestre

Con los avances logrados en la tecnologia digital aplicados a la television en la
década de los 90, las televisoras y las empresas dedicadas a producir equipos
electrénicos, reconocieron la importancia de la migracion a la tecnologia digital para
mejorar tanto la eficiencia del ancho de banda como la estabilidad ante los efectos
de propagacion haciendo uso de diferentes métodos de proteccion contra errores.
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Varios estdndares para DTV fueron disefiados alrededor del mundo con la intencién
de brindar la mejor experiencia posible al espectador, estos estandares son los
mencionados anteriormente (ATSC, DVB, ISDB y DTMB), y en este apartado se
harad una breve descripcion de la tecnologia utilizada en la transmision de cada

sistema

1.3.1. Estandar ATSC

Este sistema de transmision utiliza el cédec MPEG-2 para la compresion de video,
mientras que para la compresion de audio emplea el sistema Digital Audio
Compression (AC-3). Ademas hace uso del formato MPEG-2 TS-structure para el
empaquetamiento del video, audio y la informacion de los diferentes servicios que

se multiplexan dentro de la misma frecuencia [14, 31].

En la figura 17 se muestra un diagrama de los bloques que componen el sistema:

Multiplex y Transporte de Transmisién RF
Subsistema de Video Servicio
Codificacién y
Video ®  Compresion >
de Video
Subsistema de Audio Multiplex de Transporte Codificacion de M Modulacion
Codificacién y Servicio Canal 8VSB
Audio = Compresion —P
de Audio 1
b4
Datos de Control o
Datos adicionales >

Figura 17. Sistema ATSC [100].

El sistema consta de tres partes. El primer bloque es el de “Compresion y

codificacion de fuente”, el cual se encarga de reducir la informacion de audio, video

26



Capitulo 1. Televisién Digital.

y datos auxiliares (ancillary data). Los datos auxiliares se refieren a datos de control

y datos asociados al audio y video, como pueden ser los subtitulos [1].

El siguiente bloque es el de “Multiplexaje de servicios y transporte”, encargado de
dividir el flujo digital de datos en paquetes de informacion con su respectiva
identificacion, asi como el multiplexaje de los diferentes tipos de flujos de paquetes
de audio, video y datos auxiliares, en un solo flujo de datos. Este estandar emplea
el protocolo MPEG-2 TS para el empaquetamiento y multiplexaje del audio, video y
la informacién de los diferentes servicios dentro del mismo flujo de bits [1].

El dltimo bloque es el de la “Transmision RF” el cual consta del codificador de canal
y el modulador. El codificador de canal agrega informacién adicional al flujo de
datos, dicha informacion puede ser empleada por el receptor para reconstruir la
informacion, la cual, debido a las condiciones del medio de transmision, puede no
representar completamente la sefal transmitida originalmente. EI modulador utiliza
el flujo de datos para modular la sefial que seré transmitida, la modulacion empleada
es 8-VSB (modulacion de Residuo de Banda Lateral de 8 niveles) [1].

Esta modulacién permite transmitir informacion digital con una tasa de transferencia
de datos 19.29 Mbits/s (la cual permanece fija) usando los canales actuales de 6
MHz [14, 31].

Este estandar permite transmitir sefiales en SD combinadas con sefiales en HD a

través de un ancho de banda de 6 MHz.

1.3.2. Estandar DVB-T

Durante la década de los 90s el proyecto DVB, desarrolld su primera generacion de
estandares para la transmision de sefales de television digital via terrestre (DVB-
T), cable (DVB-C) y satélite (DVB-S). Dichos sistemas tendrian la capacidad de

transmitir seflales HD y SD.
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Los tres sistemas usan una tecnologia similar, la diferencia entre ambos son unas
cuantas modificaciones en la codificacion del canal dependiendo de las
caracteristicas del medio por el cual sera transmitida la sefial. En este apartado se

hara una descripcion general sélo del estandar DVB-T.

El sistema DVB-T se disefidé para transmitir en canales de 8 MHz de ancho de
banda, pero puede adecuarse para canales de 6 y 7 MHz, obviamente estas
adecuaciones varian el flujo de datos posible para transmitir. La tasa de transmisién
posible para un canal de 8 MHz varia entre 4.98 y 31.67 Mbits/s y para los canales
de 6 MHz oscila entre 3.73 y 23.05 Mbits/s dependiendo los parametros de
codificacion y métodos de modulacién empleados (QPSK, 16QAM, 64QAM) [1].

Multiplex y Transporte de Transmision RF:
Servicio Especificacién DVB
Audio y Video >
MPEG-2 .
Multiplex de Flujo de
ses Servicio Transporte de
Alta Prioridad
Audio y Video >
MPEG-2 Codificacion de Modulacion
Transportel—l * "canal  |¥  OFDM
AudioyVideo |..oofip e i
MPEG.2 i i Flujode
Multiplex de: : Transporte de Wiv
sue Servicio '™ Baja Prioridad = o
Audio yVideo |..... sl
MPEG-2

Figura 18. Sistema DVB-T [101].

Como puede verse en la figura 18, DVB-T se conforma de tres bloques al igual que
el sistema ATSC: compresion y codificacion de fuente, multiplexaje de servicios y

transporte y transmision RF.

Este estandar utiliza MPEG-2 para la compresion de audio y video, multiplexaje y
transporte de datos, sin embargo, a diferencia de ATSC, DVB-T permite la
transmision de dos flujos de datos MPEG-TS al mismo tiempo, usando una técnica

llamada modulacién jerarquica (hierarchical modulation) [1].
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En el bloque de transmision RF se agrega informacion adicional al flujo de datos la
cual sera empleada por el receptor para reconstruir la informacién. Una vez
terminado el proceso anterior, la informacion se modula en una secuencia de
simbolos, las modulaciones a utilizar son QPSK, 16-QAM, 64-QAM [1].

A diferencia de ATSC, DVB-T ocupa una modulacion multiportadora OFDM
(Orthogonal Frecuency Division Multiplex) con modos 2k (1,075 portadoras) y 8k
(6,817 portadoras) para la trasmision de la sefial [1], dicha modulacién permite un
mejor desempenfio en un canal donde las interferencias por multitrayectorias estan

presentes.

Otra ventaja de la modulacion OFDM es la facilidad con la que se puede aplicar en

redes de frecuencia Unica (SFN).

1.3.3. Estandar ISDB-T

ISDB-T tiene ciertas similitudes con los estandares mencionados anteriormente (fig.
20), ya que también emplea MPEG-2 para la compresion de audio y video y para el
multiplexaje y transporte de estos, sin embargo el estandar japonés es mas
complejo, ya que en comparacién con otros estandares, ISDB-T utiliza el método
COFDM, pero en bandas segmentadas (BST-COFDM), lo que permite que el ancho
de banda disponible se pueda repartir en varios servicios que pueden ser de datos,
radio y television SD o HD (fig. 19). Este sistema se puede adaptar a canales de 6,7
y 8 MHz de ancho de banda [1].

El ancho de banda utilizable es de 13/14 del total disponible, es decir, que para un
canal de 6 MHz se utilizan sélo 5.57 MHz, para un canal de 7 MHz se utilizan 6.5y
para un canal de 8 MHz se utilizan 7.42 MHz, el ancho de banda restante sirve de

banda de guarda entre canales [31].
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4— Channel bandwidth ————®
6,7, 8 MHz
Data rate: 3.7 ... 23.4 Mbit/s

Figura 19. Segmentacion del ancho de banda en ISDB-T [31].

El ancho de banda utilizable se subdivide en bandas de 430 KHz, en las cuales se
pueden usar modos COFDM de 2k, 4k y 8k que pueden ser modulados en QPSK,
16QAM, 64QAM y DQPSK [1].

CAPA DE CODIFICACION ¥

CABA DE MULTIPLEX ¥ :
C%:;ESSEND‘%E ;:E;;IJES TRANSFORTE DE SERVICIOS GAPA DE TRANSHISION

MPEG-2 \
VIDED CODIFICAGION Y
COMPRESION DE VIDED

MULTIPLEX .
AUDIO MPEG-2 AAC DE RADIODIFUSION
N o DIFICATION ¥ SITENAS . MODULACIGN COFDIM
COMPRESION DE AUDIO EE:EGM_J:S b TRANSPORTE i

DATOS  — /

Figura 20. Sistema ISDB [102].
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1.3.4. Estandar DTMB

Este estandar desarrollado en China es muy similar a los anteriores, sobre todo al
sistema DVB-T, ya que el proceso de la sefial que involucra la compresion y
trasporte de datos es en esencia igual, lo mismo para el proceso de modulacion, al
hacer uso de la modulacion OFDM con portadoras moduladas en BPSK, QPSK y
16-QAM.

La diferencia radica en las tecnologias usadas para la proteccion contra errores y la
separaciéon de portadoras, lo que permite una sincronizacibn mas rapida del

sistema.

Evidentemente este sistema permite la radiodifusion de sefiales en HD y SD
ademas de otros servicios multimedia generando una tasa de transmision que va
desde 4.8 Mbit/s hasta 32.5 Mbit/s sobre redes MFN (Multiple Frecuency Networks)
y SFN [1].
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Capitulo 2. Television en Alta Definicion (HDTV)

Segun el reporte ITU-R BT.801 “The present state of High-Definition Television”, un
sistema de Alta Definicion tiene como propdsito el mostrar imagenes a una distancia
de aproximadamente tres veces la altura de la pantalla, de tal forma que la calidad
de reproduccién sea practicamente la misma que percibiria en la escena o accién
original un espectador con una agudeza visual elevada. Lo anterior implica una
mejora en la reproduccion de movimiento y una mejora en la percepcién de

profundidad, por ende una sensacién mayor de inmersion.

En comparacion con los sistemas convencionales de definicibn estandar, las

mejoras se ven reflejadas en las siguientes caracteristicas:

-Visualizar imagenes de aproximadamente tres veces mayor definicibn que las

imagenes de Definicion Estandar (SD).
-Mejora en la resolucién temporal (campos por segundo).
-Formato de imagen mas amplio.

Para lograr esto se establecieron principalmente, los siguientes objetivos que debe

de cumplir la imagen:

Angulo de vision: al tener la pantalla méas cerca, ésta cubre un mayor campo de
vision, el cual genera un mayor efecto de inmersion cuando el angulo supera los
20°. Ademas, se ha tomado como parametro fijar la resolucion angular de 1pixel por

minuto de arco (60 pixeles por grado).

Distancia de vision: Al determinarse una distancia de tres veces la altura de la

pantalla, se garantiza un angulo de vision de entre 40° a 30°.

32



9‘:‘%;{2
23
[l‘,l oy
Capitulo 2. Televisién en Alta Definicion (HDTV). %‘&%

Lineas activas por cuadro: Se ha considerado que un sistema con mas de 1000
lineas, su resolucion seria favorablemente comparable con las peliculas en 35 mm,

gue ha sido considerado como una referencia de alta calidad.

Resolucién temporal: Al ampliar el campo de visidbn es necesario modificar la
frecuencia de cuadros, ya que es mas notorio el parpadeo de la imagen. Estudios
realizados para determinar los parametros de la HDTV han demostrado que a una

frecuencia de 60 Hz, el parpadeo es perceptible pero no molesto.

Formato de imagen: Al tener un formato de imagen mas amplio, el interés de los
observadores aumenta, por lo que el ampliar el formato de imagen a 16:9 permite
centrar toda la accion de la escena en el centro de la imagen, lo que permite una
compatibilidad con el formato 4:3. Ambas resoluciones se muestran en la figura 21
[19].

La relacion de aspecto de 16:9, implica una pantalla mas amplia en comparacion
con larelacion 4:3 usada en la SDTV [31]. Lo anterior implica lo siguiente: la relacion
16:9 nos indica que la longitud horizontal contiene 16 unidades mientras que altura
de la pantalla debe contener 9 unidades y en el aspecto 4:3 la pantalla tiene una

relacion de 4 unidades horizontalmente y 3 unidades verticalmente.

4 16

Figura 21. Relaciones de aspecto 4:3 (izquierda) y 16:9 (derecha) [31].
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2.1. Parametros de los formatos HDTV

Para dar una mayor sensacion de inmersion en laimagen y cumplir con los objetivos
mencionados en la introduccion de este capitulo, se han estandarizado varios
formatos HDTV, sin embargo, actualmente son dos las resoluciones de imagen mas

comunes para representar imagenes en HDTV:

e 1080i: Este formato cuenta con una resolucion de imagen de 1920 x 1080 y
puede desplegar 25 o 30 campos por segundo de forma entrelazada [6] (fig.

22) con un angulo de vision de 32°.

1920 puntos

1080 lineas

Imagen: 192001080 pixeles
Relacidon de aspecto 16:3
Sisterna entrelazado
25/30 cuadrosfseq.

Figura 22. Formato 1080i [6].

e 720p: Este formato cuenta con una resoluciéon de imagen de 1280 x 720 y
puede desplegar 50 o 60 campos por segundo de manera progresiva [6] (fig.

23) con un angulo de 21°.
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1280 puntos
SLE Imagen: 12807 20 pixeles
R i i dag i i Relacion de aspecto 16:9
- Sisterna progresivo
S0/60 cuadros/seq.
1

Figura 23. Formato 720p. [6].

Los dos formatos emplean el mismo espacio de color (gama de colores), el cual es

heredado de la anterior generacion de television [21].

La televisidbn genera distintos colores mediante la combinacion de tres colores
primarios (RGB sistema aditivo de color), la cantidad de colores (gama) que puede
generar depende del espectro de los colores primarios que se seleccionen. Estos
colores se definen como coordenadas X, Y y Z (X, Y color, Z luminancia) en el
espacio de color definido por CIE 1931 (fig. 24), el cual esta basado en la cantidad

de colores que puede percibir el ojo humano.
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Figura 24. Diagrama del espacio de color CIE 1931 con las longitudes de onda en nandmetros
mostradas en la frontera curvada [103].

El espacio de color que es posible lograr con los colores primarios seleccionados
se encuentra dentro del triangulo que se forma al unir los puntos que representan
los colores primarios, dichas coordenadas se muestran en la tabla 1. En la figura 25
se muestra el espacio de color seleccionado para la HDTV y sus coordenadas en el
espacio CIE 1931.

Figura 25. Espacio de color para la HDTV [6].
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Coordenadas
de
. X y
cromaticidad
(CIE, 1931)
Rojo primario
Colores 0,640 0,330
o (R)
primarios y : :
Verde primario
blanco de 0,300 0,600
. (G)
referencia
Azul primario
0,150 0,060
(B)
Blanco de
. 0,3127 0,3290
referencia (D65)

Tabla 1. Coordenadas de los colores primarios de las UHDTV [21].

Ambos formatos se encuentran estandarizados por la ITU y SMPTE dentro de los

siguientes estandares:

e 1920 pixeles x 1080 lineas activas:
- ITU-R BT.709-6. Valores de los parametros de la norma de TV en Alta
Definicién para la produccion y el intercambio internacional de programas.
-SMPTE 274M (1920 x 1080).

e 1280 pixeles x 720 lineas activas:
- UIT-R BT.1543. Formato de imagen 1 280 x 720, 16:9 de captura
progresiva para la produccién e intercambio internacional de programas en
el entorno de 60 Hz.
- SMPTE 296M (1280 x 720).
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Existen multiples formatos de imagen segun la cantidad de campos por segundo y
el despliegue de estas imagenes en pantalla, sin embargo, son los formatos 1080i

y 720p usados para la transmisién HDTV via terrestre.

A pesar de que se tienen especificados formatos 1080p dentro de los estandares
SMPTE 274M (1920 x 1080) e ITU-R BT.709-6, actualmente este formato no se
utiliza para la transmision empleando los estandare actuales, por el elevado ancho

de banda que requiere.

2.2. Seial HDTV

Los principios para el manejo de las sefiales en SD pueden aplicarse al manejo de
las sefales en HD. El muestreo de la sefial HD en principio es el mismo, con la
diferencia de que en este caso se manejan sefales con mayor ancho de banda y

frecuencias de muestreo mayores.

Al igual que en la definicion estandar, la sefial HD se representa digitalmente por
las componentes Y, Cry Cb, las cuales se muestrean y cuantifican de la misma

forma que la sefial SD mostrada en el capitulo anterior.

La diferencia en el proceso de digitalizacion, en comparacion con sefiales SD, radica
en la frecuencia de muestreo que se utiliza para cada sefial. En el caso de la
componente Y, la frecuencia de muestreo es de 74.25 MHz y para las componentes
Cry Co la frecuencia de muestreo es de 37.125 MHz [31], la mitad que la frecuencia
de muestreo de la seial Y, lo que da como resultado un muestreo 4:2:2.

Previamente las sefiales son reducidas en su ancho de banda. La sefial Y se reduce

a 30 MHz y las sefiales de color se reducen a 15 MHz de ancho de banda [31].

Ya que se utilizan los mismos niveles de cuantificacion que en SD (8 y 10 bits), se
crean flujos de datos de 1.485 Gbit/s con 10 bits y 1.188 Gbit/s con 8 bits.
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En el caso de formatos 1080p 50/60 (campos por segundo) de despliegue
progresivo, las frecuencias de muestreo son el doble, siendo de 148.5 MHz para la
sefal de luminancia y para las sefales de crominancia la frecuencias son de 74.25
MHz, por lo que el flujo de datos se eleva a 2.97 Gbit/s con 10 bits de cuantificacion
y 2.376 Gbit/s con 8 bits de cuantificacion [31]. En la figura 26 se muestra el proceso

de digitalizacion de la sefal HD.

+700mV 30 MHz 74.25 MHz
Sync
+300mV v AN 8/10 Bit
omv —P A Y
-300mV
+350m 1.485 Gbit/s
&8/10 Bit
_L -I Eﬁ. ~, c gross data rate
U\ U A
-330mV 15 MHz 2.97 Ghit/s
8110 Bit (50/60p)
_L-I_ _L-l % % g —p Cr
15 MHz _TS? 125 MHz
= Blanking 4-:?;::

Figura 26. Muestreo de una sefial HDTV [31].

2.3. Requisitos minimos para que los equipos desplieguen
imagenes HD

En la actualidad existen diversos equipos en el mercado capaces de desplegar
imagenes en calidad HD, no obstante estos no poseen las mismas caracteristicas y
para diferenciar los equipos por sus caracteristicas se representan por logotipos

aprobados por EICTA (European Information, Communications and Consumer
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Electronics Technology Industry Associations) llamada DigitalEurope desde marzo

de 2009. En la tabla 2 se anotan las caracteristicas de cada etiqueta [31].

Decodificador (STB)

Decodificador integrado

HD

Capaz de decodificar:
e MPEG-4/AVC HP@L4

HD

1080p

Capaz de decodificar:
¢ MPEG-4/AVC HP@L4
¢ MPEG-2 MP@HL

YPrPb.
e Una conexién digital HDMI

(o también DVI) con

(iDTV) e MPEG-2 MP@HL _
e Audio: MPEG-1 Layer
e Audio: MPEG-1 Layer II,
II, AC3 Plus/DD Plus,
AC3 Plus/DD Plus
. _ e HE-AAC
Capaz de visualizar: ] )
Capaz de visualizar:
e HD 720p
e HD 720p
* HD 10801 ¢ HD 1080i
e HD 1080p
ready [ ready
Pantalla TV i i P
Pantalla mayor o, |g-ual a 720 lineas Pantalla mayor o igual a 1080
Pantalla iDTV y aspecto panoramico 16:9 lineas
Capaz de visualizar: . .
Proyectores Capaz de visualizar:
e HD720p
_ e HD720p
* HD 1080 e HD 1080
Conexiones:
e HD 1080p
e Una conexién analégica .
Conexiones:

e Una conexién analdgica
YPrPb.
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Y
A
Sl

RS

soporte HDCP, como
sistema anticopia.
Las entradas HD
especificadas
anteriormente (YPrPb, DVI,
HDMI) deben soportar los
siguientes formatos de
video:
» 1280x720 @ 50y
60 Hz progresivo
(720p)
» 1920x1080 @ 50
y 60Hz
entrelazado
(1080i).
El scaler (redimensionado)
interno debe ser capaz de
adaptar los formatos de
definicion estandar a la
resolucion completa de la

pantalla.

Una conexion digital
HDMI (o también DVI)
con soporte HDCP, como
sistema anticopia.

Las entradas HD
especificadas
anteriormente (YPrPb,
DVI, HDMI) deben
soportar los siguientes
formatos de video:

» 1280x720 @ 50
y 60 Hz
progresivo
(720p)

» 1920x1080 @
50y 60Hz
entrelazado
(1080i).

» +1920x1080 @
24y 50 Hz
progresivos
(1080p)

Tabla 2. Requerimientos paralos equipos HD y HD 1080p [31].

2.3.1. Nuevas tecnologias de visualizacion de imagenes

Ademas del avance tecnoldgico en la calidad de imagen y en la forma de
transmision que involucra la Alta Definicidén, esta nueva tecnologia trajo consigo un

cambio en los dispositivos que despliegan las imagenes.

La profundidad de una pantalla CRT es casi igual al ancho de la pantalla. Por
ejemplo la profundidad de un monitor con relacion de aspecto 4:3 de 19 pulgadas
(38.6 cm x 30.0 cm) es de 40 cm, por lo que daba como resultado pantallas que

ocupaban mucho espacio y muy pesadas [11].
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Para solucionar este problema se desarrollaron diversas tecnologias que permiten
la visualizacién de imagenes en pantallas de menor volumen y mas ligeras. Estas

nuevas tecnologias son conocidas como pantallas planas.

Actualmente las pantallas basadas en la tecnologia CRT han sido remplazadas en
su mayoria por pantallas planas. Estas nuevas pantallas ademas de ser mas ligeras
gue las antiguas basadas en CRT, cuentan con un bajo consumo de energia y son
faciles de fabricar en grandes tamafios sin llegar a ser tan pesadas y voluminosas
como los monitores CRT. En el otro extremo, al ser livianas y con la posibilidad de
fabricarse en tamafos pequefios, ha permitido la portabilidad de estas al ser
utilizadas en dispositivos méviles como tabletas electrénicas, teléfonos moviles y
laptops. En la figura 27 se muestra una comparativa de la anchura de los monitores
CTR y una pantalla plana [11].

Flat Screen vs Flat Panel

Flat Screen Flat Panel

Both have a
flat viewing surface

— 4

<4— Slim —»
Figura 27. Comparacién en anchura de una pantalla CRT y una pantalla plana LCD [108].
En el mercado existen diferentes tipos de pantallas planas, estas se diferencian

unas de otras por la tecnologia que utilizan para mostrar la imagen. Los tipos de

pantallas planas que se fabrican actualmente son: pantallas de cristal liquido (LCD
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por sus siglas en inglés), pantallas de plasma, pantallas LED (ligth emitting diode) y

pantallas OLED (organic light emitting diode).

2.3.1.1. Pantallas de cristal liquido (Liquid Crystal Display) y
pantallas LCD/LED

Las pantallas de cristal liquido o LCD actualmente son las pantallas dominantes en
el mercado, tanto en televisores como dispositivos mdviles, alcanzando tamafios

gue van desde 1 pulgada hasta 100 pulgadas en tamafio diagonal [11].

Una pantalla LCD esta compuesta por dos paneles delgados de vidrio o cuarzo. En
la cara interna de cada panel de cristal se coloca una matriz de electrodos la cual
representa cada uno de los pixeles, mientras que en la cara exterior de cada panel
se coloca una pelicula polarizada. Las dos capas de vidrio son colocadas
extremadamente cerca una de la otra y se sellan con un empaque. Finalmente el
aire es removido de entre los paneles de vidrio para ser reemplazado por cristales
liquidos [8, 11].

Los cristales liquidos son polimeros organicos transparentes que reaccionan
cambiando su estructura molecular cuando se les aplica un voltaje. La luz que entra
por el primer polarizador sé6lo permite la luz en polarizacién horizontal, al pasar por
el cristal liquido pueden ocurrir dos casos: el primer caso es cuando un voltaje es
aplicado al cristal y su estructura molecular permite el paso de la luz sin modificar
su polarizacién, por lo que al llegar dicha luz al segundo polarizador no pasara a
través de este ya que es un polarizador vertical; el segundo caso es cuando no se
le aplica un voltaje al cristal y su estructura molecular cambia haciendo que la luz
gire hasta 90° cambiando su angulo de polarizacién, lo que permite el paso de esta
a traveés del segundo polarizador para que de esta manera el pixel se ilumine. Este
proceso se ilustra en la figura 28. Para crear una pantalla a color se adhieren filtros
gue dan color a las celdas, por lo que una tripleta de celdas, con sus respectivos

electrodos, es empleada para formar un pixel a color, esto por los colores primarios,
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rojo, verde y azul. La transmision de luz de cada celda depende del voltaje rms
aplicado a esta, es decir que para generar diferentes tonalidades de color se aplican

voltajes entre los valores de totalmente encendido y totalmente apagado [5, 8, 9].
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Figura 28. Paso de luz a través del cristal liquido [112].

Las pantallas LCD en esencia no producen luz, por lo que requieren de una fuente
de luz externa, la cual es modulada por el cristal liquido. La fuente de luz debe ser
lo suficientemente fuerte para crear el brillo deseado para la pantalla, ya que
aproximadamente mas de la mitad de la luz es absorbida y solo el resto es
observado por el usuario. Las pantallas reflexivas emplean la luz presente en el
ambiente para iluminar la pantalla (fig. 29). Esto se logra agregando un reflector
antes del polarizador trasero. Las pantallas transmisivas utilizan una iluminacion
trasera ya que no reflejan la luz exterior (fig. 30), la fuente de luz puede ser un panel
de luz led (también llamadas pantallas LED) o una lampara fluorescente de catodo
frio. Las pantallas transreflectivas son una mezcla de ambos tipos de pantallas con

una reflexion parcial de la luz exterior y haciendo uso de una luz trasera [7, 12].
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Figura 29. Pantalla LCD reflexiva [111].
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Existen dos formas de operacion de estas pantallas: forma pasiva y forma activa.

En el modo pasivo, la carga para activar la celda se suministra con una red, por lo
que cada elemento de la pantalla tiene contactos eléctricos individuales, sin
embargo al aumentar el nUmero de pixeles este tipo de pantalla se vuelve menos

apropiada debido a tiempos de respuesta mas largos.

Los monitores LCD actuales de alta resolucion (HDTV) utilizan una estructura de
matriz activa. Para este esquema cada celda tiene su propio switch de activacion,
el cual es un TFT (Thin Film Transistor), como se puede ver en la figura 31. En este
tipo de arreglo las lineas de electrodos de las filas estan conectadas a las puertas
de los transistores y las lineas de datos de las columnas estan conectados a los
drenajes de los transistores. Los transistores solo se activan cuando se aplica los
voltajes a la puerta y al drenaje simultaneamente. Cuando el pulso de escaneo es
aplicado a una fila todos los transistores pueden ser cargados con el voltaje de datos
aplicado en su respectiva columna. Todas las demés filas que no reciben el pulso
de escaneo permanecen inactivas, evitando asi, que errbneamente se activen
celdas no deseadas. El transistor lleva conectado en la fuente un capacitor que

permite mantener la carga en la celda por un periodo de tiempo [11, 9].
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Figura 31. Estructura de una celda LCD TFT [110].
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Las pantallas denominadas LED siguen siendo en esencia pantallas LCD con
iluminaciéon de fondo tipo led. La iluminacién se logra de dos formas: una es
distribuyendo LEDs en la parte posterior del panel LDC o sélo alrededor del
perimetro de la pantalla, técnica conocida como edge-lit. Los beneficios que aporta
este tipo de iluminacion comparado con las pantallas LCD de lamparas
fluorescentes son: una pantalla ultra-delgada, un menor consumo de energia y lo
mas importante una mejor relacion de contraste [109]. Ya que es posible tener
negros mas obscuros y blancos mas brillantes, debido a que se usan LEDs de alta
luminiscencia, mismos que pueden ser desactivados por zonas para generar negros
totales. En las figuras 32 y 33 se muestran los tipos de iluminacién de las pantallas
LCD.

Figura 32. Pantalla LCD iluminada con lamparas fluorescentes [109].

LTI
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T

TESTTL T R
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Figura 33. Pantallas LCD iluminada con arreglos de LED. Full array (izquierda), el mejor, edge-lit
(derecha) méas comun [109].
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La mayor ventaja técnica de los monitores LCD es su bajo consumo de energia, lo
gue le ha permitido ser la tecnologia dominante en el mercado, sobretodo en el de

las computadoras personales y laptops, ademas de ser mas amables a la vista.

2.3.1.2. Pantallas de plasma

Una pantalla de plasma es en esencia una matriz de pequefias lamparas
fluorescentes. Al igual que en las pantallas LCD, un pixel se forma con tres celdas
de pasma de diferente color (rojo, verde y azul), pero contrariamente a las pantallas
LCD, las pantallas de plasma son emisivas [9, 11], es decir, que producen su propia

luz, similar a una pantalla CRT.

Este tipo de pantallas estad formada por dos paneles de vidrio separadas entre si
una distancia milimétrica y selladas en los bordes. El espacio entre los paneles es
llenado con una mezcla de gases nobles (usualmente nedn y xendn), a una presion
de poco menos de un atmésfera. Paralelamente se colocan en las caras interiores
de cada panel, tiras de un material conductor transparente con un grosor de
aproximadamente una décima parte de un milimetro, las tiras colocadas en una cara
deben de estar perpendiculares con respecto a las de la cara opuesta. Dichas tiras
conductoras son los electrodos que se utilizaran para aplicar un voltaje al plasma.
Las intersecciones formadas con los electrodos en ambas caras definen las celdas
gue componen la matriz de plasma. Para evitar que la luz de una celda pase a las
contiguas, estas son separadas por medio de barreras que se colocan antes de
sellar los paneles en forma de red para individualizar cada elemento de la matriz, a
los cuales se les cubre de fosforos de colores rojo, verde o azul [4]. En la figura 34

se muestra una celda de plasma y sus componentes.
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DISCHARGE

Figura 34. Estructura de una celda de plasma [135].

El plasma es un gas ionizado y es considerado un estado mas de la materia. Para
gue el gas sea ionizado se le aplica una corriente eléctrica a través del gas por
medio de los electrodos, de tal forma que los electrones que pasan a través del gas
colisionan con sus atomos, los cuales reaccionan emitiendo luz ultravioleta (UV). La
radiacion UV no puede ser captada por el ojo humano, en este punto es donde los
fosforos entran en funcién, ya que la luz UV se convierte en luz visible al pasar por
estos [4, 7].

A diferencia de las pantallas LCD, la intensidad de la luz en cada celda no se logra
variando la cantidad de voltaje que se le aplica, ya que las celdas solo pueden tener
dos estados, “on” u “off” (prendido o0 apagado). En su lugar lo que varia es el tiempo
en el que la celda permanece en estado on [4]. En la figura 35 se muestra la

estructura de una pantalla de plasma.
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Figura 35. Estructura de una pantalla de plasma [113].

Las pantallas de plasma al ser emisivas ofrecen iméagenes de gran brillo y nitidez en
entornos con poca iluminacién, desplegando una buena saturacion de color.
Cuentan con un angulo de vision mas amplio, lo que permite una buena
visualizacion desde cualquier punto de una habitacion. Ademas son capases de
mostrar imagenes con mucho movimiento sin dar un efecto borroso lo que se
observa al desplegar eventos deportivos. Sin embargo estos televisores suelen ser
de gran tamafio de entre 43" y 64” adicionalmente son mas pesados que los

monitores LCD por lo que no son de gran portabilidad [88].

2.3.1.3. Pantallas Organic Light-Emitting Diode (OLED)

Las pantallas OLED usan peliculas organicas basadas en carbon intercaladas entre
dos electrodos. Uno es un catodo metalico y el otro es un anodo transparente. Un
compuesto organico es un compuesto quimico el cual sus moléculas contienen

carbon.
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Una pantalla OLED esta compuesta de un sustrato que hace de soporte para el
OLED; un anodo; capas organicas, las cuales son dos: la capa conductiva se
encarga de mandar los electrones hacia el anodo y la capa emisiva, la cual esta
hecha de un compuesto organico distinto a la capa conductiva, dicha se encarga de
transportar los electrones desde el catodo, aqui es donde se produce la luz; y
finalmente se encuentra el catodo, que inyecta los electrones al aplicar una corriente

a través del dispositivo [22] (fig. 36).

OLED Structure

Cathode —

Figura 36. Estructura de una celda OLED [22].

Al igual que el plasma, las pantallas OLED son emisivas, pero su forma de producir
luz es diferente al plasma ya que, al igual que un diodo comun, la corriente que fluye
del catodo al 4nodo proporciona electrones a la capa emisiva y a su vez retira
electrones de la capa conductiva dejando huecos en esta. Dichos huecos necesitan
ser llenados por los electrones de la capa emisiva, por lo que al pasar un electrén
de una capa a la otra, libera energia en forma luminosa. El color de la luz depende
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del tipo de moléculas en la capa emisiva y la intensidad de este depende del voltaje
que es aplicado al LED [11, 22].

El direccionamiento de la pantalla puede ser pasivo o activo, de la misma forma que

en las pantallas LCD.

Las pantallas OLED se posicionan para ser la tecnologia dominante del mercado en
un futuro, ya que proporcionan multiples ventajas con respecto a otras tecnologias.
Al ser emisivas proporcionan una mejor saturacién de color, incluso mejor que el
plasma, adicionalmente generan una mejor relacion de contraste ya que al
desactivarse el OLED se generan negros reales. Cuentan con un rapido tiempo de
respuesta y un amplio angulo de vision, pero las dos grandes ventajas de esta
tecnologia son muy bajo consumo de energia y su delgadez de pocos milimetros ya
gue no requiere de las capas de cristal que se emplean en otro tipo de pantallas.
Sin embargo es una tecnologia reciente que se encuentra aun en desarrollo y

mejora, por lo que aln son muy caras si se compara con otras tecnologias [89].

Colour
Fliter w B Colour
Refiner
Liquid e t R
Crystal '
v \4
Backlight
®* Complex Structure ® Simple Structure
e BLU (Backlight Unit) CCFL, LED e Self-emissive
¢ Lighting Unit = Pixel Unit e Lighting Unit = Pixel Unit

Figura 37. Comparacién de la estructura de un pixel LCD (izquierda) y uno OLED (derecha) [114].
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2.3.1.4. Comparacién entre tecnologias

Desde la adopcion de la television HD a lo largo del mundo, las tecnologias antes
mencionadas han competido por ganar un lugar en el mercado. Ya se ha
mencionado que las mayores ventajas de las pantallas planas con respecto a las
pantallas CRT son el tamafio y la estética, ademas del menor consumo de energia
y la facilidad con que es posible mostrar imagenes con una relacion de aspecto mas

ancha, pero ¢qué ventajas representa cada una de estas con respecto a las otras?.

A continuacidn se muestran los pros y los contras de cada una de estas tecnologias.

Plasma
Pros Contras
» Mejor rendimiento en cuartos » Mayor consumo de energia que
obscuros. las pantallas LCD.
» Mayor angulo de vision. » Las pantallas son propensas a
> Precision en color superior. sufrir de imagen persistente
» Ciclos de actualizacion de (screen burn).
pantalla mas rapidos. » Mas pesadas en comparacion
con pantallas LCD del mismo
tamafio.
» El rendimiento del nivel de negro
puede degradarse con el tiempo.

Tabla 3. Plasma pros y contras.
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LCD
Pros Contras
» Mejor rendimiento en cuartos > Bajo tiempo de respuesta.
iluminados. » Puede presentar motion blur.
» Bajo consumo de energia » Angulo de visibn  menor
» No tiende a sufrir de imagen comparado con pantallas de
persistente. plasma.
Tabla 4. LCD Pros y Contras.
LED TV
Pros Contras
» Ciclos de actualizacion de » Mas caras que pantallas LCD de
pantalla mas rapidos que en lamparas fluorescentes.
pantallas LCD de lamparas » Angulo de visibn  menor
fluorescentes. comparado con pantallas de
> Mejor relacion de contaste que plasma.
pantallas LCD de lamparas
fluorescentes.
» Negros y blancos reales.
» Pantallas mas delgadas.

Tabla 5. LED TV Pros y Contas.
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OLED
Pros Contras
» Mejor calidad de imagen. » Muy caras.

Pantallas muy delgadas.
Alta relacién de contaste.

Muy bajo consumo de energia.

YV V V VY

Amplio angulo de vision.

Tabla 6. OLED pros y contras.

No cabe duda que los televisores CRT han sido desplazados por las pantallas
planas, sin embargo, a pesar de las grandes mejoras que ofrecen estas recientes
tecnologias, la gran innovacion que permitié la amplia aceptacion de estos
dispositivos por los consumidores ha sido su apariencia estética y el poco espacio

que utilizan.

La pauta empleada mayormente por los consumidores a la hora de comprar una
pantalla plana, es el precio, ya que a primera vista no es tan facil apreciar la
diferencia en la imagen que ofrece cada tipo de pantalla, a menos que se observen
la misma secuencia de imagenes al mismo tiempo en las diferentes tecnologias y
bajo las mismas condiciones y configuracion de imagen. Por lo que ademas del
precio, deben de ser tomados en cuenta otros factores como el tamafio, si es que
se desea montar en la pared para dar un efecto de pantalla de cine (plasma) o se
desea un monitor con una mejor portabilidad (LED/LCD). También se debe
considerar las condiciones luminosas del ambiente donde se visualizara el
dispositivo (OLED, plasma) y por supuesto, el disefio, si es que se desea una forma
ultra delgada (OLED, LED/LCD).
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Capitulo 3. Television en Ultra Alta Definicion
(UHDTV)

Como se ha mostrado a lo largo del desarrollo de este trabajo, la busqueda por
generar una mayor inmersién en la imagen, ha traido consigo cambios en favor de
una experiencia lo mas parecida a la realidad, tomando como referencia estudios
en la percepcion de calidad. Sin embargo, las expectativas de calidad en las
personas aumenta con el paso del tiempo, lo cual es parte de la naturaleza humana,
es decir que al surgir un aumento en calidad, con el paso del tiempo nos

acostumbramos a esta y por lo tanto, es menos aceptado un menor nivel.

Ahora, el siguiente paso para mejorar la experiencia visual es alcanzar una
experiencia de inmersion total ofreciendo sensaciones visuales y auditivas realistas
de tal forma que la audiencia tenga la sensacién de estar presente en la escena.
Para lograr este objetivo se ha desarrollado un nuevo sistema de despliegues de
imagenes en movimiento sucesor a la HD. Este nuevo desarrollo actualmente es

denominado Television en Ultra Alta Definicion o UHDTYV por sus siglas en inglés.

En este capitulo se dara una descripcion del avance hasta el momento de esta
tecnologia y del progreso en cuanto a una posible implementacion para su

transmisién via terrestre.

3.1 ;Qué es la UHDTV?

La UHDTV es un formato televisivo creado por NHK Science & Technology
Research Laboratories y con colaboraciones de R&D branch of Japan’s public
broadcaster y la radiodifusora British Broadcasting Corporation (BBC) [34]. Esta
tecnologia se desarroll6 bajo el nombre de Super Hi-vision, la cual provee imagenes

con una mayor definicion que la alta definicion y un sonido 3D con un arreglo
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multicanal 22.2. Fue hasta su estandarizacion por la UIT de este sistema, que pas6
a ser llamado UHDTYV [16].

La UHDTV también es conocida popularmente solo con el término 4K, sin embargo
es necesario aclarar que el formato 4K es un estandar de produccion
cinematografica profesional, mientras que UHD es un estandar para pantallas de
consumo Y difusiébn masiva de contenidos. El término 4K proviene de un estandar
propuesto por el consorcio de productoras cinematograficas Digital Cinema
Initiatives (DCI).

Desde los inicios de su estandarizacion se propusieron las siguientes resoluciones

de imagen:

* 3,840 lineas horizontales x 2,160 pixeles en cada linea (también llamado formato

“4Kk” con 4 veces la resolucion HD).

* 7,680 lineas horizontales x 4,320 pixeles en cada linea (también llamado formato

“8k” con 16 veces la resoluciéon HD) (fig. 38).

Originalmente Super Hi-Vision se desarroll6 bajo la resolucion UHD 8k, sin
embargo, los primeros prototipos desarrollados fueron con la resolucion UHD 4Kk,
debido a que la tecnologia de aquel entonces complicaba la construccion de un

equipo 8k.

Subsecuentemente estas resoluciones fueron estandarizadas por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT o ITU por sus siglas en inglés) y por
SMPTE como UHDTV.

Mientras que la UIT asigna el término UHDTV para ambas resoluciones, SMPTE
hace una diferencia entre estas designando como UHDTV-1 a la resolucién de 3,840
x 2,160 y como UHDTV-2 a la resolucion de 7,680 x 4,320.
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Y Super Hi-Vision (8K) |
7680 H x 4320 V
32,961,660 pixels

Full DC] 4K
4096 H x 2160 V

Ultra HD 8,847,360 pixels

3840 H x 2160 V
8,294,400 pixels

Figura 38. Resoluciones de imagen de la television, desde SDTV hasta UHDV 8K [30].

3.2. Determinacién de los parametros de la UHDTV

Para cumplir con el objetivo principal de crear una sensacion totalmente inmersiva,
no basta solamente con hacer la pantalla mas grande, ya que el agrandar la imagen
se tendria que modificar otros parametros involucrados en la representacion de
movimiento que afectarian la percepcion humana y que ademas es necesario

modificarlos para proporcionar una sensacion mas realista.

Por lo tanto, la imagen mostrada por la UHDTV se sustenta en 5 pilares: resolucion
especial, resolucién temporal, profundidad de color, espacio de color y margen

dinamico [25], ilustrados en la figura 39.
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Figura 39. Pilares de la UHD [63].

Adicionalmente se contempla la mejora del audio con un sistema de audio

envolvente.

3.2.1. Resolucion espacial.

El primer aspecto que se tomd en cuenta para dar una mayor sensacion de realismo,

es el campo visual que debe de ser cubierto por la pantalla.

Para la determinacion del campo de visién para la UHDTV, NHK tomé en cuenta la
experiencia anterior en el desarrollo de la HDTV y otros estudios mas recientes,

ademas realizd nuevos estudios para determinar los parametros de la UHDTV.

Acerca de la sensacién de inmersion en la imagen y su relacién con el campo de
vision que genera la pantalla se realizo el estudio “Research on Human Factors in
Ultra High Definition” [28], en el cual fueron mostradas diferentes imagenes (fig.40)
con distintos campos de visién a 200 personas, las cuales evaluaban la sensacion
de estar presentes en la escena.
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Los resultados concluyen que la sensacion de inmersion aumenta con el incremento
del campo de vision, sin embargo esta se estabiliza de entre los 80° - 100° de campo
visual (fig. 41). Por lo tanto se pensé que el campo de vision de la UHDTV debe de

situarse dentro de ese rango.
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Figura 40. Imagenes utilizadas en los experimentos [28].
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Figura 41. Gréfica de los resultados del estudio realizado [28].

Finalmente, basandose en los resultados obtenidos, lo que se seleccion6 fue un
campo visual de 100° para la UHDTV.

Para que la cuadricula formada por los pixeles no puedan ser discernibles por el
espectador es necesario definir una resolucién angular adecuada. De igual forma
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que campo de vision, la resolucién angular juega un a papel importante en la

sensacion de realismo en la imagen.

En un principio se selecciond una resolucién angular de 30 ciclos por grado (cpd),
la misma que en HD [19].

Por lo tanto, para poder determinar la cantidad de pixeles por linea en UHDTV es
necesario explicar el porqué de este valor para HD. Este valor se basa en la
distancia (D) a la cual debe de ser vista la pantalla para no percibir los pixeles. Para
determinar D se toma en cuenta una vision normal del espectador de 20/20 [25]. A
dicha distancia D una letra, como por ejemplo la letra E, puede ser identificada
cuando de arriba a abajo subtiende un angulo de 5 minutos de arco (fig. 42). Lo
anterior corresponde a un minuto de arco por linea que forma la letra (tres lineas y
dos espacios). Esto también corresponde a un cambio de linea obscura a linea
brillante cada dos minutos de arco. El cambio de una linea obscura a brillante se le

denomina ciclo [32].
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Figura 42. Relacion entre la frecuencia espacial en cpd y el tamafio de una letra [115].
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El cambio de una linea obscura a una brillante cada dos minutos de arco es igual a
una resolucién angular de 30 cpg. Dado que cada linea de la letra es representada
por un minuto de arco y ademas una linea es la unidad minima que puede percibir
el ojo humano a la distancia D de la pantalla, se asigna un pixel por cada minuto de

arco, por lo tanto por cada grado existen 60 pixeles (30 cpd) [91].

Retomando el campo de vision que genera la HDTV de 32° y la resolucion angular
de 30 cpd, es posible determinar la cantidad de pixeles por linea, la cual se obtiene
multiplicando la cantidad de pixeles en cada grado por los grados del campo de

visiobn. Como resultado se tienen 1920 pixeles por linea.

De igual manera que en la HDTV, se determinaria la cantidad de pixeles por linea
para la UHDTV con respecto al campo de vision que cubriria, en este caso es de
100°, sin embargo se tomé en cuenta que algunas personas tienen una mejor vision
que con respecto a la visibn normal de 20/20, por lo que se decidid6 cambiar la
resolucién angular de 30 cpg a 40 cpg (80 pixeles por grado) [25]. Siguiendo el

procedimiento antes mencionado se obtiene la cantidad de 8000 pixeles por linea.

Aungque de acuerdo con la recomendaciéon ITU-R BT.1201 “Extremely high
resolution imagery” [106], la cual sugiere que para el disefio formatos futuros de
imagen de muy alta resolucion se utilicen maltiplos de la resolucion HD para facilitar
el escalamiento de imagenes de un formato a otro. Por lo que la cantidad de pixeles
a utilizar para la UHDTV se establecié en 7680, ya que esta es exactamente 4 veces
la cantidad de pixeles por linea empleada en la HDTV. El campo de vision fue
modificado al hacer este ajuste, dejandolo en 96°, aun asi es muy cercano a los
100° propuestos originalmente y la distancia de visionado establecida es de 1.6 H

(H altura de la pantalla).

Para determinar la cantidad de lineas que tendria la UHDTV de igual forma se tomo

en cuenta la compatibilidad con la HDTV, y se opt6 por la relacion de aspecto 16:9,
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por lo que la cantidad de lineas del formato se determind en 4320. Resultando el
formato 8K (7680x4320).

3.2.2. Resolucion temporal

La resolucion temporal se refiere a la cantidad de imadgenes que son desplegadas
en pantalla cada segundo. ElI ampliar el campo de visidbn también afecta en la
representacion del movimiento de la imagen en pantalla y es posible que se genere

desenfoque por movimiento y/o parpadeo de la imagen.

El desenfoque por movimiento se aprecia como un rastro en la imagen dejado por
un objeto, como se muestra en la imagen 43. Este efecto depende de la velocidad
del objeto, por lo que al aumentar el campo de vision, la velocidad de movimiento

de los objetos tiende a aumentar [25, 91].

Figura 43. Desenfoque por movimiento [117].

Por otra parte el parpadeo se genera en toda o solo una parte de la pantalla debido
a una baja cantidad de campos por segundo. El aumentar el campo de visién en la
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pantalla podria afectar a la vision periférica humana, ya que esta es mas sensible a

este fendbmeno.

Diversos estudios se han realizado para determinar una resolucion temporal
correcta de tal forma que no sean percibidos (o casi no) los efectos antes
mencionados. Durante el estudio "Subjective Evaluation of Motion Jerkiness for
Various Frame Rates and Aperture Ratios", se presentaron imagenes en
movimiento (fig. 44) a diferentes resoluciones temporales con la intencién de
determinar cudl seria un desenfoque por movimiento aceptable para el observador

sin causar un efecto de parpadeo [25, 91].

y S Owiarant: Tira

Runner Stadmum

Tenms Pitcher

Figura 44. Material mostrado en el experimento [25].
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Figura 45. Calidad de la imagen a diferentes resoluciones temporales [25].

Como se puede ver en la gréfica de la figura 45, los resultados sugieren que para

una calidad aceptable se requiere una frecuencia de 100 Hz como minimo.

Anteriormente se menciong, la vision periférica es mas propensa a detectar el efecto
de parpadeo en laimagen, por lo que se realizo el estudio “Critical Fusion Frequency
for Bright and Wide Field-of-View Image Display”, para determinar que tanto debe
de aumentar la frecuencia dependiendo del campo de visién que cubre la imagen
[25].

Durante el experimento se mostraron un conjunto de tramas de frecuencias criticas
de fusion a diferentes niveles de luminancias, para dos diferentes campos de vision
a un 30% de tiempo de abertura. Los resultados se muestran en la grafica de la

figura 46.
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Figura 46. Frecuencias criticas de fusién vs campo de vision horizontal [25].

Basandose en los resultados anteriores, se confirmé que una frecuencia mayor a

80 Hz es requerida para un campo de vision muy amplio.

Tomando en cuenta los estudios anteriores y para una féacil escalabilidad de
imagenes con el formato HD, se decidi6 establecer una frecuencia de campos para
la UHDTV de 120 Hz 0 120/1.001 Hz como la limite de este parametro. Esto debido
a gue esta frecuencia es el doble de la frecuencia para HD (60 Hz) y ademas de
que sobrepasan los limites aceptables mostrados en los estudios antes

mencionados [25].

Ademas se ha propuesto agregar una frecuencia de 100 Hz debido a que en algunos
lugares la frecuencia a la que se suministra la luz eléctrica es de 50 Hz. Esto podria
causar problemas al momento de grabar en locaciones donde el radiodifusor no
tenga control sobre el tipo de iluminacién que se utiliza y se empleen camaras que
capturen a 120 Hz o 120/1.001 Hz, generando la sensacién de parpadeo en la

imagen.
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3.2.3. Espacio de color en UHDTV, Wide Color Gammut

Como ya se mencion0 anteriormente en el capitulo 2, el espacio de color o la gama
de colores se forma mediante la combinacion de tres colores primarios RGB. Por lo
tanto, si se desea generar una experiencia los mas cercana posible a la realidad
con la UHDTV, es necesario ampliar la gama de colores que puede ser

representada en pantalla con respecto a la HDTV.

En un principio se buscaba disefiar un espacio de colores para la UHDTV que
cubriera toda la superficie de colores que el ojo humano es capaz de captar en

condiciones normales (colores reales) con una buena eficiencia.

Al comienzo del desarrollo de la UHDTV, se propusieron dos conjuntos de colores

primarios RGB, que cubririan la mayor parte de los colores reales [25].

Estos conjuntos coincidian en la longitud de onda del color azul primario, la cual es
de 467 nm, sin embargo diferian en las longitudes de onda de los colores rojo y

verde primarios.

El primer espacio de color propuesto por Corea asigné las longitudes de onda del
color rojo primario en 625 nm y en 531 nm para el color verde primario. Mientras
gue Japon propuso las longitudes de onda de los colores rojo y verde primarios en

635 nm y 532 nm respectivamente.

Las razones de las diferencias en las longitudes de onda para el rojo y verde de
ambos sistemas radica en que las longitudes de onda de 531 nm para el color verde
y 625 nm para el rojo se encuentran dentro del alcance de las tecnologias actuales
de las pantallas planas (LCD-LED, OLED). Sin embargo la longitud de onda de 635

nm para el rojo se encuentra fuera de las capacidades de estas tecnologias.

Por otra parte las longitudes de onda de 532 nm para el verde y 635 nm para el rojo
se encuentran dentro de las capacidades de la tecnologia laser actual, pero en el
presente es muy complicado fabricar pantallas laser que cubran las longitudes de

onda de 531 nmy 625 nm.

e
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Finalmente para seleccionar una de las propuestas anteriores, se analizaron los

matices y las caracteristicas visuales que rodean cada uno de los rojos primarios de

ambos sistemas. Ademas fue analizada una longitud de onda mas en 630 nm. La

conclusion de estos analisis muestra que la longitud de onda de 630 nm puede

reflejar las caracteristicas de color de ambos rojos primarios, por lo que esta es la

mejor opcion.

En cuanto al verde primario la diferencia es insignificante por lo que cualquiera de

las dos longitudes de onda podia ser seleccionada. Al final el sistema seleccionado

fue el japonés con las caracteristicas mostradas en la tabla 7.

Colores
primarios y
blanco de

referencia

Coordenadas
de
cromaticidad
(CIE, 1931)

Longitud de

onda. (nm)

Rojo primario

(R)

0,708

0,292

630

Verde

primario (G)

0,170

0,797

532

Azul primario

(B)

0,131

0,046

467

Blanco de
referencia
(D65)

0,3127

0,3290

Tabla 7. Espacio de color UHDTV [25].

En la figura 47 se muestra una comparacion de los espacios de color HD y UHD.

68




(RS ENTERTS)
=" B

\r
Capitulo 3. Televisién en Ultra Alta Definicién (UHDTV). Tl

09 ——T—T =
(520 | fli.al
T 08 540 |

0.7

06 06

U"; \\_ 50 |

500
05 -+

04 ~ 04 —66-

03 03

+100

02 02

0.1 0.1

479
|40

. , 00 i ‘ »
08 . ; ‘ ) 08 08 P98 08 08 08 08 08 08

Figura 47. Espacio de color HD (izquierdo) vs
UHD (derecho) [39].

Como se puede observar en las figuras, el nuevo espacio de color definido para la
UHDTV es capaz de desplegar mas colores que los definidos para las
recomendaciones anteriores (Rec 601 y 709). La nueva gama de colores cubre
aproximadamente un 75.8% del espectro de color CIE 1931 en comparacion la

recomendacion 709 que solo cubre un 35.9% [25].

Sin embargo, a la fecha de realizacion de este trabajo, ain no se han puesto a la
venta pantallas capaces de desplegar imagenes dentro del espacio de color definido
para la UHDTV, por lo que las pantallas con Wide Color Gammut (WCG) o gama de
colores amplia que actualmente se comercializan emplean el espacio definido por
la norma DCI P3, que si bien no se compara con la gama de colores propuesta, si
representa una mejora notable con respecto a la recomendacion 709.
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3.2.4. Profundidad de color

La profundidad de color indica los niveles de cuantificacion utilizados para codificar
la sefial de video al momento de ser digitalizada, es decir cuantos bits se asignan
para describir la informacion de cada pixel. Mientras mayor sea la cantidad de bits

por pixel, mayor serda la calidad de la imagen [63].

Como ya se mostré anteriormente, en la television digital SD y HD, la profundidad
de color es representada con 8 bits por muestra, sin embargo estas emplean un
espacio de color menor al actualmente recomendado para la UHDTV, por lo que al
emplear 8 bits para representar los colores en UHD, es posible que aparezca el
efecto banding, el cual es la aparicion de bandas de diferentes tonalidades del

mismo color como se muestra en la siguiente figura 48.

Figura 48. Efecto banding [33].

Para evitar este efecto se tom6 como referencia el estudio “Constant Sensitivity
Experiment to Determine the Bit Depth for Digital Cinema” [118], realizado por el
SMPTE Color ad hoc group, para determinar la sensibilidad a cambios en el
contraste con el fin de determinar la cantidad de bits a utilizar al codificar una imagen
para el formato Digital Cinema Distribution Master.
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Durante el estudio se le mostraron a grupos de personas (personas involucradas en
la produccion cinematografica, estudiantes y personas que pasaban afuera de las
instalaciones donde se llevo a cabo el estudio), en diferentes sesiones imagenes
con ciertas variaciones de contraste codificadas a 10 y 12 bits. Este estudio
concluy6 que el efecto banding fue percibido mayormente con una codificacion de
10 bits y solo unas cuantas personas fueron capaces de percibir el efecto con 12
bits.

En conclusién, se decidié agregar el parametro de 12 bits a la codificacion en
UHDTV, como nivel maximo y 10 bits como minimo. Con 10 bits por muestra es
posible producir 1.07 millones de millones de colores diferentes, en comparacion
con una profundidad de color de 8 bits que s6lo permite alrededor de 16.78 millones
de colores diferentes y con 12 bits se pueden reproducir 68.7 millones de millones
de colores [118]. En la figura 49 se muestra la profundidad de color a diferentes

niveles de cuantificacion.

Color depth

1 bit (2 gradations)

2 bit (4 gradations)

4 bit (16 gradations)

8 bit (256 gradations)
10 bit (1024 gradations)
12 bit (4096 gradations)

Figura 49. Diferentes tonalidades dependiendo el nimero de bits empleados por muestra [33].
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3.2.5. Margen dindmico

El margen dinamico es el rango de diferencia tonal entre la parte mas clara y la mas
obscura de una imagen. Otra forma de definir el margen dinamico el rango e que

varian los niveles de luminancia en la sefial de video [47, 48].

Los dos conceptos que hay que tener en mente al momento de hablar del margen

dindmico son el contraste y el color.

El contraste es uno de los factores mas importantes a considerar al momento de
definir que tan bien luce una imagen de TV, este concepto hace referencia a la
diferencia entre luz y obscuridad, es decir a variaciones en la luminancia; al ser mas

grande esta diferencia mas grande es el contraste.

Hay dos puntos importantes a considerar en el contraste, uno de estos es el pico o
nivel mas alto de brillo, el cual indica que tanta luminosidad puede desplegar una
pantalla de TV. El segundo punto es el nivel de negro, similar al anterior, este punto
indica que tan obscuro es el negro que puede mostrar una pantalla. Las unidades
de medida de brillo son los “nits” es decir candelas sobre metro cuadrado (cd/m?)
[30, 50].

En la naturaleza se encuentra presente una mayor gama de colores y una mayor
intensidad de brillo de la que es posible transmitir y despegar actualmente en las
pantallas de television HD, asi como lo muestra la figura 50.
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Figura 50. Ejemplo de las intensidades de brillo presentes en la naturaleza [50].

Los estandares actuales de television y tecnologias de almacenamiento y
distribucién de contenidos como el Blu-ray, limitan el maximo brillo a 100 nits y el
minimo a 0.117 nits, ademas limitan la gama de colores que pueden ser
desplegados en pantalla [50]. Estas limitaciones en las pantallas modernas HD
fueron heredadas de la tecnologia de tubo de rayos catédicos, que fue empleada
en televisiébn durante una buena parte del siglo XX, ya que esta tecnologia se

encontraba limitada por el pico de brillo maximo.

El limitar el brillo maximo al nivel que actualmente utilizan las pantallas HD
convencionales, genera un inconveniente al intentar desplegar toda la gama de
colores propuesta anteriormente. Tomando en cuenta que la pantalla de television
es un sistema de color aditivo, es decir que emplea los tres colores primarios (rojo,
verde y azul) para generar todos los colores, lo que significa que cuando el pixel
alcanza su brillo maximo este se vuelve blanco, por lo tanto entre mas brillante es

un color, mas blanco se torna y mas rapido se vuelve menos saturado el color [30].
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Aqui es donde entra en juego una de las mejoras mas significativas de la UHDTV,
llamada: High Dynamic Range (HDR) que como su nombre lo indica, es el uso de
un margen dinamico mas amplio, con el cual es posible crear blancos mas brillantes,
negros mas obscuros y colores mas brillantes permitiendo mayor detalle en zonas
brillosas [48]. Las pantallas sin HDR no son capaces de alcanzar una mayor pureza
de los colores y sobre todo no es posible representar toda la gama amplia de
colores, en especifico aquellos colores que son mas claros y mas cercanos al punto
blanco de referencia. Esto disminuye la cantidad de detalle que puede ser
representado a los alrededores de los puntos de mayor luminosidad y los detalles
dentro de zonas mas obscuras, en comparacion con el margen dindmico estandar

(SDR) como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 51. SDR (izquierda) y simulacién HDR (derecha), se nota un mayor detalle en zonas brillosas y
obscuras [81].

Para poder convertir los valores de voltaje a intensidades luminosas en pantalla, se
emplea una Funcion de Transferencia Electronica a Optica (EOTF), la cual es una
funcion matematica que describe la conversion de informacion eléctrica en luz

visible, también conocida como curva de gamma. La EOTF utilizada en las pantallas
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HD estaba basada en la funcion de transferencia de las televisiones de tubo de
rayos catddico. Ademas de esta funcion, existen otras dos funciones involucradas
en los sistemas televisivos, estas son: la Funcién de Transferencia Optica a
Electronica (OETF) y la Funcion de Transferencia de Optica a Optica (OOTF). La
OETF es la funcion matematica que describe la conversion de la luz captada por la
camara en informacion eléctrica, mientras que la OOTF trata de compensar la
diferencia tonal entre el ambiente captado por la camara y la informaciéon mostrada

en la pantalla [26, 47].

Dentro de las normas para la UHDTV, en julio de 2016 la UIT lanzé la siguiente
recomendacion: ITU-R BT.2100 Image parameter values for high dynamic range
television for use in production and international programme Exchange [26], la cual
especifica los parametros y caracteristicas de nuevas funciones de transferencia
gue recomienda para el despliegue en pantallas de imagenes con HDR. Las
funciones de transferencia son llamadas: Perceptual Quantization (PQ) e Hybrid
Log-Gamma (HLG).

La decision de recomendar el uso de estas dos tecnologias por parte de la UIT
radica en que la tecnologia PQ ha demostrado que ofrece mayores niveles de brillo
disefiado para empatar con el sistema visual humano. Mientras que la tecnologia

HLG ofrece un grado de compatibilidad con las televisiones que manejan un SDR.

3.2.5.1. Perceptual Quantization (PQ) [26]

Perceptual Quantization (PQ) es un método que emplea un grupo funciones de
trasferencia creadas por los laboratorios Dolby y han sido estandarizadas en el
documento SMPTE ST-2084. Estas permiten la conversion de valores lineares de
luz a niveles de video y viceversa. Usando Perceptual Quantization es posible cubrir
valores de 0.0001 nits hasta 10,000 nits con 10 y 12 bits aunque se ha limitado a
solo 4,000 nits debido al limite que alcanzan los televisores UHD actuales [50].
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Los valores minimos y méaximos de brillo fueron determinados por el equipo de
investigacion en imagen de Dolby, mediante la realizacion de experimentos con
observadores ordinarios para determinar sus preferencias en diferentes niveles de
brillo. Los resultados mostraron que un sistema que reprodujera un rango de 0 a

10,000 nits satisfacia el 90% de los espectadores.

Funciones de trasferencia usadas por el método PQ:

EOTF:

La sefial de entrada de esta funcion es un valor no lineal en cédigo PQ.

F, = EOTE[E']=10000 ¥

' (max[(E'”’"z 10]}%

11/,
¢, -

Donde:

E’ indica el valor no lineal de color {R', G', B} o {L', M, S’} dentro del espacio PQ
[0,1].

R', G', B' luminancia no constante L', M', S' Intensidad constante
(R, &, BY=EOTF !(Fp) {L\ M, 8 =EOTF '(Fp)
Fp={Rp, Gn, Bp} Fo={Lp, Mp, S}

Fo es la luminancia de una componente lineal desplegada en la pantalla {Rp, Gp,
Bp} en nits (cd/m?).

R'=G'=B' cuando esto ocurre el pixel no muestra color.
Y indica el valor el valor lineal normalizado de color en el rango [0:1].
my = 2610/16384 = 0.1593017578125.

mz = 2523/4096 x 128 = 78.84375.
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c1 = 3424/4096 =0.8359375 =c3 - c2 + 1.
c2 = 2413/4096 x 32 = 18.8515625.

c3 = 2392/4096 x 32 = 18.6875.

OETF:

La sefnal de entrada de esta funcién es la luz lineal de la escena.

E' = OETHE]=EOTF'[0OTHE] = EOTF '[F, ]

Donde:

_ e+ ¥y
pore 7, |- 42527
3

Y =F, /10000

E’ es la sefial no lineal resultante normalizada de las componentes a luminancia no

constante en el rango [0:1].

Fpo, E, son como las especificadas en la OOTF.

ma1, M2, C1, C2, C3 SON como las especificadas en la EOTF.
OOTF:

La sefal de entrada de esta funcion es la luz linear de la escena.

Fp=O00TF[E] = Gisse [Gros £]]

Donde:

E es la sefial determinada por la luz de la escena escalada por la camara {Rs, Gs,
Bs; Ys; 0 Is}.

E’ es una representacion no lineal de E.
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Fp es la luminancia de una componente lineal mostrada en pantalla.
Los valores Rs, Gs, Bs; Ys; Is estan en el rango [0:1].
Fo = Guisse [G709[E]] = Gisss E’

E'= G709[E] = 1.099 (59.5208 E)0.45 — 0.099 para 1 > E > 0.0003024
=267.84 E para 0.0003024 = E 2 0
FD = G1886[E'] = 100 E' 2.4

PQ no es solamente una funcion de transferencia como la empleada en televisores
HD, ya que esta nueva funcion hace uso de metadatos para convertir correctamente
los valores de la curva PQ a intensidades luminosas en pantalla. Estos metadatos
se llaman MaxCLL que indica a que palabra codigo se le asigna el mayor brillo y
MaxFALL que indica el nivel de luz promedio en cada imagen. Estos metadatos
permiten el despliegue de imagenes con un margen tonal aceptable dependiendo
de las capacidades luminiscentes de cada pantalla. Ademas maneja otros tipos de
metadatos para poder desplegar imagenes HDR con un margen dindmico reducido,
es decir SDR siempre y cuando el monitor sea compatible con PQ [81].

3.2.5.2. Hybrid Log-Gamma (HLG) [26]

Hybrid Log-Gamma (HLG) es un formato HDR desarrollado por la BBC en conjunto
con NHK y ha sido estandarizado como ARIB STD-B67 Essential Parameter Values
for Extended Image Dynamic Range Television por la Association of Radio
Industries and Businesses (ARIB) de Japon. Este método emplea dos curvas, una
es una curva de gamma idéntica a la usada en televisores HD para codificar y/o
decodificar niveles de brillo bajos y la otra es una curva logaritmica para codificar
y/o decodificar niveles de brillo altos en imagenes con HDR. Lo anterior debido a
gue en niveles de brillo alto es mas facil percibir los niveles de cuantificacién y una

funcion logaritmica podria proveer el maximo margen dinamico para una
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profundidad de bit dada. Sin embargo en niveles de brillo bajos es mas dificil percibir
el efecto de banding, por lo que la funciébn gama utilizada para SDR es suficiente

para codificar niveles de brillo bajos.

HLG emplea la palabra cédigo intermedia para representar un nivel de blanco de
referencia. Tipicamente el rango de codificacion de HLG va de los 0.001 nits a los
1000 nits.

Las funciones de transferencia usadas por el método HLG son:
OETF:

La sefal de entrada de esta funciéon es luz lineal de la escena.

JE/2 0<E<l

E'=0FTF|E|=
[ ] {a-ln(E—b)+c 1<k

Donde:

E es la sefal para cada componente de color proporcional a la luz linear de la

escena escalada por la camara y normalizada en el rango [0:12].
E’ es la sefal no lineal resultante (en luminancia no constante) en el rango [0:1].
a=0.17883277, b = 0.28466892, c = 0.55991073.

Nota: si E es normalizada en el rango [0,1] la ecuacion equivalente de la OETF es

3E 0<E<Y,

E'=OETF|E|=
1] {a-ln(E—b)+c K< E

Con a=0.17883277, b = 0.02372241, c = 1.00429347

EOTF:

La sefial de entrada de esta funcion son valores no lineales en cédigo HLG.
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F, =OOTHE]=00THOETF '[£]

De esta forma:

Ry =aY{ 'Ry +P
G, =Yl 'G,+P
By =aY! 'Bs +PB

Donde:

Rs, Gs, Bs son las sefales lineares de luz, E, para cada componente de color
normalizadas en el rango [0:12].

4E" 0<E <Y
exp((B' —c)a)+b Y <E
¥, = 0.2627R; + 0.6780G; +0.0593B;
a={Ly — £5)12"
p=1Ls

E=0ETF '[E]= {

Fp es la luminancia de una componente lineal de color desplegada en la pantalla en
nits (cd/m?).

E’ es la sefal no lineal resultante en el rango [0:1].

Rb, Gp, Bo representan la luz desplegada en pantalla por cada componente de color
en nits (cd/m2).

Los valores de los parametros a, b y ¢ son como los definidos en la OETF.
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LW es el valor pico de luminancia en cd/m?2.
LB es el valor de luminancia para el negro en cd/m?.

Nota: si E es normalizada en el rango [0:1] la ecuacion equivalente de la EOTF es

E*[3 0<E =Y

B ORIE [E]:{e)qa((ﬁ”—c)fa)+b Y, < B

Con a =0.17883277, b = 0.02372241, c = 1.00429347

OOTF:

F, =OOTHE]= oYy 'E+

Ry =oF{ 'R, +P

Gp = a¥]'Gy +PB

By =a¥! B +P

¥, = 0.2627R, + 0.6780G, + 0.05935,
Donde:

Fp es la luminancia de una componente lineal de color desplegada en la pantalla en
nits (cd/m?).

E es la sefal para cada componente de color proporcional a la luz linear de la

escena escalada por la camara y normalizada en el rango [0:12].
Ys es la luminancia lineal normalizada de la escena.

a, B, y y estan definidas en la EOTF.
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Una de las mayores ventajas de HLG es que no hace uso de metadatos por lo que
puede desplegar imagenes con SDR en pantallas que no contengan la caracteristica
HDR, y ademas es posible transmitir las versiones SDR y HDR en un solo flujo de
datos, en comparacion con PQ, con el que es necesario hacer uso simulcast para
transmitir las versiones SDR y HDR del mismo contenido si este es una transmision

de un evento en vivo [80, 81].

3.2.6. Audio

Para completar una mayor inmersién es necesario acompafiar la UHDTV con un
formato de audio que armonice con la mejora visual que representa este sistema.
Un formato de audio multicanal es la solucion ideal para mejorar la experiencia y
cumplir con la mayor inmersion, sin embargo sistemas de audio multicanal actuales
como el 5.1 priorizan el audio frontal a expensas del audio trasero. Por lo tanto, para
lograr la sensacion de inmersion en UHDTYV, el sistema de sonido tiene que generar

un campo de sonido que rodee al espectador con varias fuentes de sonido.

Con el fin de lograr dicho formato envolvente, el sistema de sonido debe cumplir con

las siguientes caracteristicas [16]:

e Localizar establemente sonidos frontales sobre toda el area de la pantalla.

e Reproducir sonido en todas las direcciones alrededor de del espectador
incluyendo la elevacién, dependiendo de la imagen que se muestra en
pantalla.

e Reproducir una impresion espacial tridimensional.

e Generar un area amplia donde pueda ser escuchado con una excepcional
calidad.

e Ser compatible con los sistemas multicanales actuales.

Para satisfacer estas condiciones se desarrollo el sistema multicanal 22.2, que se

muestra en la figura 52.
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Figura 52. Sistema multicanal 22.2 [16].

El sistema consta de altavoces con una capa superior (top layer) de nueve canales,
una capa media (middle layer) de 10 canales y una capa inferior (bottom layer) de

tres canales regulares y dos canales para los tonos bajos (LFE).

Se realizaron evaluaciones de este sistema en conjunto con formatos de 2 canales
estéreo y 5.1 surround. Los resultados de dicha evaluacion mostraron que un
sistema 22.2 puede producir una mejor sensacion espacial, realismo y presencia en

una mayor area que los sistemas 5.1y 2.0 [16].

3.3. Tecnologias para la transmision y despliegue de imagenes
en UHDTV

Las tecnologias actuales para la transmision de television digital no permiten la

distribucion de contenidos en UHD a través de la television terrestre, ya que el flujo
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de datos que se genera en 4k es muy superior al flujo de datos que es posible

transmitir por medio de los estandares de transmision actuales.

En este apartado se describiran las nuevas tecnologias que han hecho posible
transmitir y visualizar contenidos UHD haciendo uso de canales asignados a la

television terrestre.

3.3.1. High Efficiency Video Coding

High Efficiency Video Coding (HEVC) es el mas reciente estandar de compresion
de video creado por ITU-T Video Coding Experts Group en conjunto con ISO/IEC
Moving Picture Experts Group. El principal objetivo de este nuevo estandar de
compresion de datos, es mejorar el rendimiento de compresion con respecto a otros
formatos existentes, en un rango de un 50% en la tasa de datos. Este formato
también es llamado H.265 o MPEG-H part 2 y en si su funcionamiento es muy
parecido a otros codecs previos, mas bien solo son una serie de mejoras en

comparacion con su antecesor H.264 [44, 45].

La gran ventaja que permite una mayor compresion de la informacién es el modo
de particion de las imagenes. HEVC utiliza una estructura llamada unidad de
codificacion de arbol (CTU por sus siglas en ingles), la cual sirve de remplazo de los
macrobloques usados en formatos anteriores. Una CTU es una particion logica de
una imagen, estas pueden tener tamafos de 64x64, 32x32 o 16x16 (fig. 53). Dicha

medida es seleccionada por el propio codec [27, 44, 66].

n
39[ ctu| "

fid CTu

3z

G4

Figura 53. Tamafios de los CTUs [66].
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Los bloques CTU de mayor tamafio se emplean para realizar la compresion en
zonas donde la informacién entre pixeles no varia mucho, mientras que los bloques

de menor tamafio se emplean en zonas donde hay mas detalle [44].

Cada CTU se conforma de tres Coding Tree Blocks (CTB), un CTB para luminancia
y dos CTBs correspondientes a la crominancia. A su vez cada CTB se divide en
Coding Blocks (CB), de tamafio maximo a un CTU y un tamafio minimo de 8x8 [27,
44, 66].

Un CB de luminancia y dos CBs de crominancia forman un Coding Unit (CU). La
estructura de divisién de datos empleada para formar CUs a partir de CTUs se le
llama Quadtree Coding Structure, mostrada en la fig. 54. Esta es una estructura de

datos en la cual cada nodo interno tiene exactamente cuatro ramificaciones [44, 66].

CTU
Q

64x64

32x32

16x16

8x8

4x4

Figura 54. Quadtree Coding Structure [136].
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Figura 55. Ejemplo de una imagen dividida en CUs [136].

Un CU puede dividirse en otros blogues llamados Prediction Unit (PU). La funcion
de los PUs es indicar el modo de prediccién a utilizar, intra o inter. Su tamafio puede
variar de 64x64 hasta 4x4 y pueden ser bloques simétricos o asimétricos, sin
embargo si la prediccién es intra, solo es posible dividir en bloques simétricos y el

bloque no puede tener un tamafo de 4x4 [27, 44, 66].

Al igual que en otros codecs, HEVC emplea la DCT, esta se aplica en los bloques
llamados Transform Unit (TU). El tamafio de estos va desde 32x32 hasta 4x4 y solo

en forma simétrica.

La prediccion intra, HEVC especifica 35 modos de prediccién diferentes para
muestras de luminancia. Tanto en el codificador como en el decodificador, para la
prediccién se utiliza la primer fila de arriba abajo y la primer columna de pixeles de
la derecha. El modo de prediccién especifica en que forma la primera filay la primera
columna del bloque deben de ser usados para generar la prediccion [44].
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Para realizar la codificacion, el codificador debe comprobar todos los modos de
prediccion posibles en todos los tamarfios de bloque para seleccionar la mejor

combinacion entre tamafo de bloque y modo de prediccion [44].

La decision del modo de prediccion se basa en la optimizacion de la tasa de
distorsion, es decir, el codec mide los valores de la distorsion y los tasa para los 35
modos disponibles y selecciona el modo que proporciona la menor tasa de
distorsion. En la codificacion offline o de contenido grabado, HEVC realiza las
mediciones en todos los bloques con los 35 modos, sin embargo una codificacion
en tiempo real para una transmision en vivo emplea un algoritmo para suponer los
valores de la distorsién en todos los modos para no tener que realizar todas las

mediciones, lo que supondria un tiempo mas prolongado [44].

Las tasas de datos para UHDTV 3840 x 2160 sin compresion, sin HDR y con una

cuantificacion de 10 y 12 bits por muestra se muestran en la tabla 8.

Frames

por

segundo
120 60 80 120 72 95,5 144
> dnpe 60 30 40 60 36 Pr 72
@ 7680
~ 50 25 33 50 30 40 60
4320
E 8K 30 25 20 30 18 24 36
g 8192
25 124 166 25 15 20 30
24 12 16 24 14,4 19 29
120 15 20 30 18 23 36
o dinpi 60 7.5 10 15 5 12 18
F 3840
= 50 6 8 12 7.5 10 15
E 2160
a 4K 30 3,7 5 7.5 45 6 9
g 4096
25 3.1 4.2 6,2 3,7 5 7.5
24 3 4 6 3.6 4.3 7.2

Tabla 8.Bitrates UHD 4k/8k 10 y 12 bits [61].

Se estima que al agregar la caracteristica HDR se aumenta un 30% la tasa de bits.
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La norma ITU-R BT.2073-0 Use of the high efficiency video coding (HEVC) standard
for UHDTV and HDTV broadcasting [27], especifica el uso del estdndar High
Efficiency Video Coding (HEVC) para la radiodifusién de UHDTV y HDTV.

Los parametros que especifica esta recomendacion se muestran en la tabla 9.

Formato de video Méaximo flujo de bits
Resolucién Velocidad de cuadro Nivel Perfil Tier parala transmision
espacial (Hz) (Mbit/s)
120, 119.88, 100 6.2 Main 10 Main 90-120
7680 x 4320
60, 59.94, 50 6.1 Main 10 Main 80.100
120, 119.88, 100 52 i i 35-50
3840 x 2160 Main 10 Main
60, 59.94, 50 5.1 Main 10 Main 30-40
60, 59.94, 50 4.1 Main 10 o Main 10-15
1920 x 1080 Main
X 30, 29.97, 25 .
4.1 Main 10 o Main 10-15
(entrelazado) Main

Tabla 9. Flujos maximos de bits para cada resolucion dependiendo el perfil de compresion [27].

Esta norma aun no contempla el flujo maximo de bits de estas caracteristicas al
incluir HDR ya que aun se encuentran en fases de pruebas diferentes estandares

HDR, los cuales se mostraran mas adelante en este capitulo.

3.3.2. Estandar de transmisiéon DVB-T2

Este estandar representa la segunda generacion del estdndar DVB-T. DVB-T2
permite un flujo de datos mayor de por lo menos un 30% a un 50% en comparacion

con la primera version.

Al igual que la primera generacion, esta ocupa una modulacion OFDM y es

compatible con canales 8, 7 y 6 MHz de ancho de banda.

Entre las mejoras con respecto a su antecesor se encuentran un mayor namero de
modulaciones QPSK, 16 QAM, 64 QAM y 256 QAM,; el incremento de modos en la
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modulacion OFDM 1k, 2k, 4k, 16k y 32k y una mayor eficiencia en los métodos

empleados en la codificacion de canal.

Por otra parte, en lo respecta a la codificacion de canal, se hace uso de cédigos
LDPC convidado con BCH, en comparacion con DVB-T que emplea un cédigo

convolucional y Reed-Solomon.

Un nuevo concepto que se agrega a este sistema de transmisién es el uso de
multiple Physical Layer Pipes, cada PLP puede tener su propia modulacion, Fec
code rate e intercalado. Todas la PLPs en conjunto son transmitidas en la misma

frecuencia.

Un ejemplo en el uso de las PLP podria ser que en una PLP se transmita contenido
UHD/HD para recibirse por medio de una antena de techo, en otra PLP transmitir
contenido SD para recepcion indoor y una tercera PLP con contenido TV mdévil o de

radio; solo por mencionar un ejemplo.

‘ Radio/Mobile

)

]

Figura 56. Multiple PLP DVB-T2 [137].

El uso de PLPs en DVB-T2 permite ahorrar energia por parte del receptor, por medio

solo decodificar un solo servicio en vez de todos los servicios multiplexados.

Las mejoras mas sobresalientes de este estandar se mencionan en la tabla 10.
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DVB-T DVB-T2 (new/improved options in bold)
FEC Convolutional Coding+Reed Solomon | LDPC + BCH
172,23, 3/4,5/8, 7/8 1/2, 315, 213, 3/4 45 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 160AM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4,1/8, 116, 1/32 1/4,19M128, 1/8,19/256, 1116, 1/32, 1128
FFT Size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Bandwidth 6,7, 8 MHz 1.7,5,6,7,8, 10 MHz
Typical data rate (UK) 24 Mhit/s 40 Mbit/s
Max. data rate (@20 dB C/N) 31.7 Mbit/s (using 8 MHz) 45.5 Mbit/s (using 8 MHz)
Required C/N ratio (@24 Mbit/s) | 16.7 dB 10.8 dB

Tabla 10. Comparacion entre DVB-T y DVB-T2 [137].

3.3.3. Estandar de transmision ATSC 3.0.

ATSC 3.0 (logo fig. 57) promete revolucionar la industria de la radiodifusion, siendo

una de sus principales caracteristicas el soporte a la difusion de contenido en UHD.

ATSC )3.0

Figura 57. ATSC 3.0 logo [64].

Este estandar ha sido desarrollado bajo la supervision del Technology Standards
Group (Technology Group) conocido como TG3, el cual cuenta con varios grupos
de especialistas (Specialist Group) encargados de desarrollar cada una de las

partes que compone el estandar ATSC 3.0, estos grupos son los siguientes [35]:

e TG3/S31 — Specialist Group on System Requirements and Program
Management
e TG3/S32 — Specialist Group on Physical Layer for ATSC 3.0
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e TG3/S33 — Specialist Group on Management and Protocols

e TG3/S34 — Specialist Group on Applications and Presentations for ATSC 3.0
e TG3/S35 — Specialist Group on ATSC 3.0 Ecosystem

e TG3/S36 — Specialist Group on ATSC 3.0 Security

A su vez cada grupo tiene sub-grupos (Ad-Hoc Group) a los cuales se les ha
asignado el desarrollo de partes especificas del estandar. El estandar consta en su
totalidad de 20 documentos.

En la figura 58 se muestra la jerarquia del TG3 y de los grupos que tiene a su cargo.

ents
and P gm . Mgmt |

5323 W aveform

B Technology Group
0 Specialist Group
. Ad-Hoc Group

Figura 58. Jerarquia del TG3 [35].

ATSC 3.0 ha sido disefiado para soportar inicialmente [35]:

e UHD (4K) 3840 x 2160 y 8k 7680 x 4320 a 60 fps.
e HDR 1080p a 60 fps.
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e Robustez de servicios para dispositivos moviles (tabletas y teléfonos
inteligentes).

e High Efficiency Video Compression (HEVC/H.265).

e Segundas pantallas (interaccion de tabletas o teléfonos inteligentes con la
television).

e Conectividad de banda ancha.

¢ Modulacion OFDM con capacidad desde 1 Mb/s hasta 57 Mb/s en un canal
de 6 MHz.

La principal intencion de la creacion de este nuevo estandar es el unir la television
con el internet, con la intencion de lograr una television interactiva para que el
usuario sea libre de seleccionar el contenido que brinda la radiodifusora, (diferentes
tomas de un mismo programa, audios alternativos, subtitulos etc), de este modo los
radiodifusores podran brindar servicios de video on demand, publicidad de acuerdo

a gustos y preferencias del espectador y una mejor medicion de la audiencia [64].

ATSC ha tomado en cuenta que no es posible predecir las futuras aplicaciones que
los consumidores adoptaran, por lo que han disefiado el estandar ATSC 3.0
asegurandose de su flexibilidad para la adaptacion a nuevas tecnologias y servicios
de manera sencilla en el futuro, como transmision de contenido UHD con HDR y el
espacio de color recomendado por la norma 2020 ademéas del audio inmersivo [35,
64].

Dos conceptos que se utiliza por primera vez en ATSC es el uso de redes de
frecuencia Unica (SFN) para su implementacion y el uso de Physical Layer Pipes
(PLP). En ATSC 3.0, multiples PLP’s pueden combinarse dentro de un solo canal
de trasmision RF (hasta 62 PLP) para la trasmision de mdltiples servicios (movil,
SD, HD, UHD, HDR y alertas de emergencia EAS), por otra parte es posible la
combinacion de multiples PLP’s [35], como en el siguiente ejemplo con 4 PLP’s
para la difusion de un solo servicio: PLPO=video, PLP1=audio, PLP2=metadatos,

PLP3=ESG. La figura 59 muestra un ejemplo del uso de los PLP’s:
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ATSC 30 . UHD Service

gl () sSD Service

ngnal Mobile Service
L O MNRT dataService

Figura 59. PLP’s en ATSC 3.0 [35].

Lo que le permite a ATSC 3.0 ser tan flexible son las combinaciones de correccion
de errores y ModCod que pueden ser asignadas a cada PLP. ModCod proviene de
Modulacién y Coding rate (informacion no redundante). En la tabla 3.5 se muestran

las combinaciones de modulacién y coding rate que permite el sistema ATSC 3.0.

Code Rate/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 9/ 10/ |11/ | 121 | 13/
Constellation 15 15 16 156 15 [ 15 16 15 15 15 (15 | 16
QPSK v v v v v v v v v

16QAM v v v v v v

64QAM v v v 4 v v v v v

256QAM v v v v v v v v v
1024QAM v v v v v v v v
4096QAM v v v v v

Tabla 11. Code rates y constelaciones con LDPC = 64000 bits [35].

Code Rate/ 2/ 3/ 4/ 5/ 6/ 7/ 8/ 9/ 10/ 11/ | 121 | 13/
Constellation 15 15 15 15 15 15 15 15 15 16 |15 | 15
QPSK v v v v v v v v

16QAM v v v v v

64QAM v v v v v v v

256QAM v v v v v v v v

Tabla 12. Code rates y constelaciones con LDPC 16000 bits [35].
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Utilizando el ejemplo de la pagina anterior con 4 PLPs, una de las configuraciones

posibles del sistema ATSC 3.0 se muestra en las tabas 13y 14.

Service PLP# FFT Gl Mod Cod Outer FEC  Inner FEC Frame
UHD PLP1 32k 1484S | 256 QAM| 13/15 BCH 64800 250mS
sD PLP2 32k 148115 64 QAM 10/15 BCH 64800 250mS
Mobhile PLP3 8k 148HS QPSK 5/15 BCH 16200 100mS
NRT PLP4 8k 1485 QPSK 3/15 BCH 16200 100mS

Tabla 13. Pardametros de modulacion en ATSC 3.0 para el ejemplo de la pagina anterior [35].

Service PLP# % Channel PLP Capacity SNR
UHD PLP1 45% 17.3Mb/s 22.2dB
SD PLP2 25% 5.5Mby/s 12.9dB
Mobile PLP3 20% 0.58Mb/s -1.3dB
NRT PLP4 10% 0.17Mb/s -3.7dB
Total 100% 23.6Mb/s

Tabla 14. Flujos de datos y niveles de SNR en ATSC 3.0 para el ejemplo de la pagina anterior [35].

Con diferentes ModCod es posible alcanzar una mayor capacidad del sistema pero
a expensas de un SNR mas alto. Cada radiodifusor tendra que evaluar sus

requerimientos para ajustar el sistema y asi satisfacer sus demandas.

Otra de las novedades de ATSC 3.0 es el uso del protocolo IP para el
empaquetamiento de datos, sustituyendo el uso de MPEG-2 TS usado en ATSC 1.0
y en otros estandares de television digital utilizados en la actualidad, lo que mejora
la distribucion de diversos servicios a través de una misma frecuencia [35, 36, 64].
Por lo tanto este estandar no es compatible con los sistemas que actualmente usan
el sistema ATSC 1.0.

La mayor diferencia entre ATSC 3.0 y ATSC 1.0 es que ATSC 3.0 no tiene un flujo
de datos fijo de 19.39 Mbits/s, en cambio los flujos de datos que maneja ATSC 3.0
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varia de 1.5 Mbits/s con una relaciéon C/N de aproximadamente -5dB, hasta 57
Mbits/s con una relacion C/N por arriba de 30dB para un canal de 6 MHz [35].

Dado el uso de PLPs para proveer una variedad de servicios, que quedan a
disposicion de las radiodifusoras, la robustez de cada PLP depende de la
modulacién. Por lo tanto entre mas complejo es el esquema de modulacién, mas
grande es la capacidad de transporte de datos, sin embargo el nivel de robustez

decrece ya que se requiere una relacion C/N mayor.

Otra variable que influye en la capacidad del sistema es el FEC que se le aplique.
Entre mas FEC se aplica, mayor es la robustez, pero esto disminuye la capacidad
del sistema.

En la tabla 15 se muestran seis tipos de operacién que fueron disefiados por un
grupo de ingenieros en radiodifusion modelando casos seleccionados por
radiodifusoras.
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T

3 F . I P
Potential 5 Multiplex Targeted Service Chan.n 5 ot >
Configuration Opnortunity Capaci Receivers Assignments Loacking Capaciy
e pacty ¢ (BCN On) (Mbps)
UHD from Single Lots more PLP1: 32K FFT; 148 usec Gl,
et i HD/SD Fixed 64QAM, 64800 LDPC, 11/15 20.03
: 52:;'2:5 1 UHD + 1-2 HD or FEC, 250 msec Frame
available IUHD+3-6SD | pip: 32K FFT; 148 usec Gl
Audio Services {similar to today) QPSK, 64800 LDPC, 5/15 FEC, 0.66
250 msec Frame
Multicast HD/SD PLP1: 32K FFT; 148 usec Gl,
From single stick Fixed 640AM, 64800 LDPC, 11/15 17.59
TDM 24HDor8105D | ere 550 msec Frame
2 5-12 in a single video
stat mux pool PLP2: 32K FFT; 148 usec Gl,
Audio Services {similar to today) QPSK, 64800 LDPC, 5/15 FEC, 103
250 msec Frame
1 UHD PLP1: 32K FFT; 148 usec GI,
Fixed ¥ 2560QAM, 64800 LDPC, 11/15 20.80
(+ audio)
} FEC, 250 msec Frame
3 UHD + Mobile HD 2-5
PLP2: 8K FFT; 148 usec GI
4 Mobil 7 '
Mebile & Trdogr | T: 3320) obilel ) 6aaM, 64800 LDPC, 5/15 223
FEC, 250 msec Frame
sAsv PLP1: 16 K FFT, 148 usec GI,
Fixed 2 HDn;:;’::; *t2% | 640AM, 64800 LDPC, 11/15 870
Multicast HD/SD FEC, 250 msec Frame
Robust Core SFN
+3-5 SD in video PLP2: 16 K FFT, 148 usec GI,
& 57 |+ Robust Services ey | 150aM, 64800 LDPC, 5/15 2.97
P FEC, 250 msec Frame
PLP3: 16K FFT; 148 usec GI,
Audio Services + audio QPSK, 64800 LDPC, 5/15 FEC, 0.66
250 msec Frame
2 HD in video stat | PLP1: 16 K FFT, 148 usec Gl,
mux pool 640QAM, 64800 LDPC, 7/15 5.38
(+ audio) FEC, 250 msec Frame
; Deep indoor HD Core o Fl);eed; ;c;r;zl:le 4-6 SD in video stat| PLP2: 16 K FFT, 148 usec GI,
+ Mobile single Stick P 3 mux pool QPSK, 64800 LDPC, 7/15 FEC, 213
receivers (+ audio) 250 msec Frame
PLP3: 16K FFT; 148 usec GI,
+audio QPSK, 64800 LDPC, 5/15 FEC, 0.66
250 msec Frame
Deep indoor & Portable receivers| 4-55DorqHD ina PLP: 8 K FFT, 222 usec Gi,
6 Mobi‘lJe SFN TDM Roughly 5 | indoor and High |video stat mux pool| 16QAM, 64800 LDPC, 5/15 5.74
Speed Mobile (+ audio) FEC, 250 msec Frame

Tabla 15. Seis casos de modo de operacién [119].
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3.3.4. Tecnologias HDR

El transmitir sefiales de UHDTV con HDR se ha convertido en el gran reto a superar
en este nuevo proceso evolutivo de la television digital, sin embargo la gran
dificultad no es la captura y el despliegue de la imagen, son los estandares para la
codificacion, almacenamiento y transmision de contenidos con HDR los que adn se
encuentran en desarrollo o solo como propuestas que esperan ser tomadas en

cuenta por las diversas organizaciones a nivel mundial (ATSC, DVB, ARIB).

Actualmente diversas organizaciones han propuesto tecnologias para el
almacenamiento y transmision de contenidos con HDR, estas son Dolby, SMPTE,
Phillips, Technicolor y la BBC en conjunto con NHK.

Tecnologias Perceptual Quantizer. Dolby Vison hace uso de la funcion de
transferencia Perceptual Quantizer al igual que el formato HDR10. Dolby Vison
puede contener mayor informacion de imagen de la que actualmente las pantallas
pueden desplegar, con un brillo de hasta 10000 nits, mientras que el formato HDR10
solo puede desplegar 1000 nits ya que solo cuantifica con 10 bits en comparacién
con la mayor definicion de Dolby Vision que emplea 12, aunque puede funcionar
también con solo 10 bits, pero no se logra el méximo de este sistema [48, 50].

La otra gran diferencia entre ambos sistemas es el uso de los metadatos, HDR10
emplea metadatos estéticos y la tecnologia de Dolby utiliza metadatos dindmicos.
Una gran ventaja de estos sistemas es que una television con Dolby Vision puede
desplegar imagenes HDR10 (debido al uso de la misma funcion de trasferencia), sin

embargo esto no sucede en el caso opuesto [48, 50, 80, 81].

Dolby Vision es compatible con los codecs HEVC y AVC, por lo que es posible
transmitir la sefial de dos formas [50]: una es mediante un solo flujo de datos HECV
main-10 o como dos flujos de datos AVC-8 0 HEVC-8 o HEVC-10. El primer
método, también llamado single layer, mostrado en la figura 60, emplea un perfil de
10 bits para codificar contenido HDR en tiempo real. Este método utiliza un solo
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decodificador HEVC y mediante un proceso posterior, un médulo Dolby Vision se
producen metadatos para poder reproducir el rango completo equivalente a una
sefal Dolby Vision de 12 bits, este método es empleado para transmisiones en vivo
y solo es posible transmitir contenido en HDR. Si se desea transmitir una versién
del mismo contenido en SDR, es necesario generar otro flujo de datos que solo

contenga dicha informacion y se transmitira aparte.

Decoder and Composer: Single Layer

DOLBY VISION

OTT APPLICATION AUDIO DECODER/ AUDIO
RENDERER SAMPLES
UHD [HD

AES 12 BIT
m o
HEVC Eado Bl (JHD DOLEY VISION DOLBY VISION UHD / HD 30L8Y VISIoN
DECODER 10817 COMPOSER DISPLAY DMED
POLEVATSION TP 4:2:0 MANAGEMENT  [ELTEIRVELTY DISPLAY
vES 10/12

VES1 YUV 4:2:0
DOLBY VISION
DDLE\:’E\;ISIIJN DM
METADATA
SPUTTER

DOLEY VISION
METADATA
BITSTREAM

DOLBY VISION DOLBY VISION
METADATA METADATA LEGEND: EXISTING DOLBY VISION
PARSER BLOCKS SPECIFIC

Figura 60. Decodificacion Single Layer Dolby Vision [50].

En el segundo método llamado dual layer, ilustrado en la figura 61 ACV o HECV, el
flujo de datos que entra al decodificador es separado en los dos flujos (HEVC o
AVC) gue lo componen, flujo base y flujo de mejora, y estos son comprimidos por
separado. Para reproducir el contenido, el flujo base puede ser simplemente
descomprimido y decodificado para formar imagenes en SDR o la sefial puede ser

re ensamblada con el flujo de mejora para formar la imagen HDR.
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Decoder and Composer: Dual Layer

DOLBY VISION
OTT APPLICATION AUDIO DECODER/ AupIO

RENDERER SAMPLES
AES
HEVC/AVC HAALIIN UKD DOLBY VISION POLBYAIION  ERA N DOLSY VISION
DOLEY VISION LEEUDER TP/ YUY ENBUSER MANAGEMENT  VEERYETGT DISPLAY
VES &2:0 10/12

VES1 YUV 4:2:0

UHD/HD
12 /14 BIT
ITP/ YUV 4:2:0

DOLBY VISION DULB; ;ISIDN
VES
SPLITTER

VES 2 METADATA

HEVC/ AVC HD /% HD

10/8 BIT
LECEEES YUV 4:2:0

DOLBY VISION
METADATA
BITSTREAM

3

DOLBY VISION DOLBY VISION
METADATA METADATA LEGEND: EXISTING DOLBY VISION
BLOCKS SPECIFIC

Figura 61. Decodificacion Dual Layer Dolby Vision [50].

De acuerdo con los laboratorios dolby se pueden alcanzar diferentes tasas de bits
dependiendo el perfil de codificacion, si es single o dual layer y campos por segundo
y si se codifica con HECV y AVC. En la tabla 62 se muestran las tasas de bits

maximas con HDR Dolby Vision.

Example maximum Maximum bit rates (base layer and
resolution x frame enhancement layer combined)

rate (fps) Main tier (Mbps) High tier (Mbps)
3840 x 2160 x 24 25 130
3840 x 2160 x 30 25 130
3840 x 2160 x 48 40 130
3840 x 2160 x 60 40 130

Figura 62. Tasas de bits maximas y minimas para UHD con HDR Dolby Vision [50].
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Métodos HDR de Technicolor [120]: El primer método HDR de Technicolor, que se
ilustra en la figura 63, funciona de la siguiente manera: primero se toma una sefal
de video de una camara que entrega una sefial HDR de 10 bits, posteriormente se
convierte a una sefial de SDR de 8 bits y genera un solo flujo de datos que incluye
campo por campo metadatos para la conversion a HDR.

Cuando es reconstruida la imagen en una pantalla SDR, el dispositivo puede ignorar

los metadatos extra y reproducir el video SDR.

LEGACY SDR DISPLAY HOR DISPLAY

SDR Video
(SR SOR Video HEVC S technicolor
HOR Video — I gl — [N — ummmmp — [y -~
Pt PROC L0 HOR metadsts POST . PROCEMION
Full compatibility Direct backwards EOTF independent
with HEVC10 bit compatibility for
compression SDR playback

Figura 63. Flujo de trabajo HDR de Technicolor [120].

El segundo método HDR de Technicolor es llamado Intelligent Tone Managment,
el cual permite convertir video SDR en video HDR con la intencién de ampliar el

contenido disponible para pantallas HDR.

Hybrid Log-Gamma de BBC y NHK: este método se mencioné previamente en el

apartado de margen dinamico.
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3.3.5. Tecnologias en pantallas UHDTV

Al igual que en HDTV, se emplean pantallas planas en televisores para uso
doméstico debido a que, como ya se menciond anteriormente, ocupan un menor
espacio y son mas livianas comparadas con monitores CRT, incluso en grandes

tamanos.

Sin embargo las tecnologias predominantes en las pantallas UHD son OLED y LED

LCD, descartando completamente las pantallas de plasma.

La principal razén por la cual no se producen pantallas UHD de plasma es por la
complejidad que involucra fabricar este tipo de pantallas [95], para explicar esto es

necesario recordar la composicion de este tipo de pantallas.

Como ya se mencion6 en un capitulo anterior, la pantalla esta compuesta por
diminutas celdas de plasma que se encuentran entre dos laminas de vidrio; dichas
celdas tienen una distancia de separacion entre si, a esta distancia medida entre el
centro de un pixel al centro de un pixel adyacente, se le conoce como pixel pitch o
distancia entre pixeles. Todas las celdas se encuentran separadas por una barrera

descrita en la imagen 64 como batrrier rib.

1 Pixel Barrier Rib

Pixel Pitch

Figura 64. Separacion de pixeles plasma [95].
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En una pantalla full HD de plasma de 65 pulgadas, la separacion entre pixeles es
de 0.747 mm. La separacion entre pixeles mas corta que se haya logrado en una
pantalla de plasma es de 0.48 mm, dicha distancia es la que se encuentra en
pantallas full HD de 44 pulgadas. Como las pantallas UHDTV duplican la cantidad
de pixeles tanto horizontal como verticalmente; al querer lograr esto en una pantalla
de 65 pulgadas, la distancia entre los pixeles tiene que ser de 0.32 mm, la cual es
un 33% mas corta que la distancia de las pantallas de plasma full HD de 44 pulgadas
[95].

Las complicaciones que conlleva reducir el tamafio de una celda es que al ser esta
mas pequenia, incrementaria la cantidad de atomos ionizados en las paredes de la
celda, lo que reduce la eficiencia luminosa de la luz UV que excita a los fosforos.
Para mantener la misma intensidad de brillo, se tendria que aumentar el voltaje para
energizar el gas dentro de la celda, lo que aumentaria la cantidad de energia de
consumo. Ademas la presién dentro de la celda tendria que ser aumentada al doble

de la presion atmosférica para mantener la estabilidad de la descarga.

En lo correspondiente a las tecnologias OLED y LED LCD, ambas se utilizan en la
actualidad para desplegar imagenes en 4k, sin embargo las pantallas OLED

presentan mayores ventajas que las pantallas LED LCD.

Debido a la composicién de estas pantallas (mencionado en el capitulo 2), las
pantallas OLED presentan una mejor representaciéon de color y mejores negros y
escala de grises; en contraparte a esto las pantallas LED LCD presentan una mejor
intensidad de brillo por la iluminacion trasera (backlight) que ilumina las celdas de
cristal liquido, sin embargo este tipo de iluminacion al estar prendida todo el tiempo
o al ser por zonas, no permite una buena uniformidad en el brillo. Tal vez las
mayores desventajas del OLED con respecto al LCD, sean el precio y el tiempo de
vida, aunque al ser la tecnologia OLED nueva, se espera que conforme pasen los
afos el precio baje, ademas de que sera posible conocer los problemas que afecten

el tiempo de vida de dichas pantallas.
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Aparte de estas tecnologias que actualmente se encuentran disponibles al alcance
del consumidor, existe la tecnologia laser display que actualmente sigue en proceso

de mejora y desarrollo.

Las pantallas laser, a diferencia de otras tecnologias, despliegan la imagen
haciendo uso de un proyector. Los laseres remplazan las lamparas de mercurio que
requerian de un gran consumo de energia ademas de generar altas temperaturas

durante su funcionamiento.

Existen dos tipos de proyectores laser: RGB laser y Laser Phosphor. El primer tipo
emplea tres laseres para generar luz (rojo, verde y azul), la cual pasa a través de
por los dispositivos que permiten que se muestre la imagen, estos dispositivos
pueden ser DMD (Digital Micromirror Device) o micropantallas LCD y finalmente la
imagen compuesta por sus tres componentes de color es proyectada haciendo uso
de un lente. Actualmente el uso de este tipo de proyectores se encuentra reservado
solo para cinemas o aplicaciones comerciales de alto rendimiento, como parques
tematicos, debido a su alto costo y la alta luminosidad que producen [23, 97, 98,
99].

Los proyectores laser phosphor emplean laseres de color azul para generar luz azul
e iluminar un disco que contiene fosforo, que al pasar la luz a través de él se genera
luz blanca. Dicha luz blanca es dividida, por medio de un prisma o tres espejos, en
tres haz de luz: rojo, verde y azul para posteriormente pasar a través de chips DMD
(fig. 66), estos son fusionados por medio de un prisma para mostrar una sola imagen

totalmente a color [23, 97].
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Screen
Dichroic Mirror

LCD Panel (B)

Blue Laser

Phosphor

Dichroic Mirror

DMD Chips Blue Laser

A

(o

Phosphor Wheel

Color Filter Prism

Figura 66. Proyector laser con tres DMD [23].

Las ventajas de utilizar proyectores laser son una mejor saturacion de color
comparable con las pantallas LCD y por supuesto un mucho menor consumo de
energia si se compara con proyectores de lAmpara de mercurio. Actualmente se
han puesto a la venta proyectores de corta distancia lo que reduce el espacio entre
el proyector y la superficie a proyectar (fig. 67). Las empresas que actualmente han
puesto a la venta este tipo de proyectores son Sony, LG e Hisense, siendo esta

Gltima la primera en lanzar a la venta un proyector de tiro corto.
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{ projector

147 image (17:9)
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6.7inch <
VPL-GTZ1
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Figura 67. Comparacion de las distancias de proyeccion de un proyector de tiro corto y un proyector
convencional [121].

A la fecha de realizacidon de este trabajo no existe comercialmente un televisor que
permita un despliegue de imagenes de con el espacio de color de la recomendacion
2020, sin embargo se sabe que en un futuro sera posible lograr este espacio de
color con las tecnologias OLED, LED LCD y Proyectores laser. Actualmente solo

algunos proyectores laser son capases de aproximarse a esta gama de colores.

3.4. Estandarizacion de la UHDTV para la distribucion de
contenidos alrededor del mundo

El interés en la UHDTV (3,840 x 2,160) ha venido creciendo desde 2013, tanto en
la produccién de contenidos como en el desarrollo de equipos y estandares para la
distribucion de contenidos en UHD (3,840 x 2,160).

Como ya se mencion6 anteriormente, la intencion es que la UHDTV mejore las

siguientes areas con respecto a la actual HDTV:
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e Resolucion espacial (3,840 x 2,160 y en el futuro 7,680 x 4,320).
e Margen dindmico (HDR).

e Gama de colores (ITU-R BT.2020).

e Profundidad de color (12 bits).

e Resolucion temporal (120 fps).

Actualmente las ventas de televisores UHD estan aumentando a un ritmo acelerado
en comparacion con la produccién de contenidos y la estandarizacion para la
distribucién de estos, por lo que diversas compafiias tratan de sacar ventaja en el
mercado con el lanzamiento de pantallas UHD con diferentes caracteristicas

intentando atraer la atencion del consumidor.

Para evitar una posible incompatibilidad de equipos y pantallas, diversos grupos
reguladores de las telecomunicaciones y dispositivos electrénicos trabajan en
conjunto para dictar las caracteristicas que debe de cumplir la sefial y como debe

de ser transmitida con el fin de alcanzar las metas antes mencionadas.

3.4.1. Estandarizacion UIT

- Por parte de la UIT, ha definido la UHDTV en la norma ITU-R BT.1769
“Parameter values for an expanded hierarchy of LSDI image formats for
production and international programme exchange” [122] con las

caracteristicas mostradas en la tabla 16.
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Valores
Pardmetros

Sistema 3,840 x 2,160 | Sistema 7,680 x 4,320
Formato de imagen 16:9
Muestras por linea activa 3,840 7,680
Lineas activas por imagen 2,160 4,320
Muestreo reticular Ortogonal
Orden de las muestras De izquierda a derecha y de arriba abajo
Formato de imagen del pixel 1:1 (pixeles cuadrados)
Estructura de muestreo 4:2:0, 4:2:2, 4:4:4
Velocidad de cuadro (Hz) 24, 24/1001, 25, 30, 30/1001, 50, 60, 60/1001
Estructura de la imagen Progresiva
Bit/pixel 10, 12

Tabla 16. Parametros de la UHDTV definidos en la recomendaciéon ITU-R BT.1769.

- Otra norma de la UIT con relacién a la UHDTV es la norma ITU-R BT.2020
“Parameter values for ultra-high definition television systems for production
and international programme exchange” [123], la cual especifica las
caracteristicas de la imagen para UHDTV (incluidas en la norma ITU-R BT
1769) y la gama de colores a utilizar, donde se especifica las coordenadas

de los colores primarios en el espacio CIE 1931 mostradas en la pagina 68.

El resto de colores puede determinarse basado en la combinacién de los

colores primarios RGB y el blanco de referencia.

- Lanorma ITU-R BT.2073-0 Use of the high efficiency video coding (HEVC)
standard for UHDTV and HDTV broadcasting [27], especifica el uso del
estandar High Efficiency Video Coding (HEVC) para la radiodifusion de
UHDTV y HDTV.

Los parametros que especifica el estandar se muestran en la tabla 17.
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Formato de video Méaximo flujo de bits
Resolucion Velocidad de cuadro Nivel Perfil Tier para la transmision
espacial (Hz) (Mbit/s)
120, 119.88, 100 6.2 Main 10 Main 90-120
7680 x 4320
120, 119.88, 100 5.2 i i 35-50
3840 x 2160 Main 10 Main
60, 59.94, 50 5.1 Main 10 Main 30-40
60, 59.94, 50 4.1 Main 10 o Main 10-15
Main
1920 x 1080 30, 29.97, 25 .
4.1 Main 10 o Main 10-15
(entrelazado) Main

Tabla 17. Flujo maximo de bits para la transmision con HEVC [27].

Los flujos de bits pueden ser menores a los mostrados a la tabla, ya que es
posible utilizar otras configuraciones del cédec HECV que han sido

disefiadas o mejoradas con el transcurso del tiempo.

- La norma mas recientemente publicada por la UIT es la ITU-R BT.2100
“Image parameter values for high dynamic range television for use in
production and international programme Exchange” [26], la cual, como ya se
menciond anteriormente, recomienda el uso de dos grupos funciones de
transferencia para desplegar imagenes con un margen dinamico alto. Los
métodos Perceptual Quantization (PQ) e Hybrid Log-Gamma (HLG), a su vez
han sido estandarizados como SMPTE ST-2084 Dynamic Range Electro-
Optical Transfer Function of Mastering Reference Displays y ARIB STD-B67
Essential Parameter Values for Extended Image Dynamic Range Television
respectivamente.

- Larecomendacién ITU-R BS.2051 “Advanced sound system for programme
production” [124] especifica y estandariza un sistema de audio de nueva
generacion (New Generartion Audio), el cual emplea datos referentes al
audio en combinacion de metadatos para describir una escena de audio y

esta pueda ser transmitida adecuadamente. Dado que el formato que
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acompafa la UHDTV es el sistema 22.2, los metadatos también permiten
gue un equipo de audio de menor capacidad (2.0 0 5.1) sea capaz de adecuar
el audio a sus capacidades sin que se pierdan sonidos y reduzca la calidad

del audio.

3.4.2. Estandarizacion SMPTE
SMPTE ha publicado los siguientes estandares con respecto a la UHDTV [125]:

Estandar ST 2036-1 clasifica UHDTV en dos tipos la UHDTV-1 con la
resolucién 3840x2160 y la UHDTV-2 con la resolucion 7680x4320, con una
relacion de aspecto de 16:9 y con una codificacion digital RGB o Y, Cs, Cr.
Esta recomendacion se basa en los parametros de la recomendaciéon ITU-R
BT.2020, ademas permite el uso de los parametros de la recomendacion ITU-
R BT-709 para alta definicion.

Estandar ST 2036-2:2008 especifica las caracteristicas del audio digital para
la produccion y distribucion de contenidos en la UHDTV, ademas muestra las
caracteristicas del sonido multicanal 22.2 para la produccion de la UHDTV.
Estandar SMPTE ST-2084 Dynamic Range Electro-Optical Transfer Function
of Mastering Reference Displays y ARIB STD-B67 Essential Parameter
Values for Extended Image Dynamic Range Television, ya mencionado
anteriormente.

Estandar ST 2086 que especifica los metadatos estaticos que requiere las

funciones de transferencias descritas en el estandar anterior.
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3.4.3. Estandarizacién en Europa UHDTV

En Europa, DVB es quien se encarga del desarrollo de estandares para la
distribucion de contenido de TV. Por otra parte la Union Europea de Radiodifusion
(EBU por sus siglas en inglés) es una organizacion de radiodifusoras europeas de
servicio publico, la cual una de sus funciones es participar en el desarrollo y la

aprobacion de estandares para la difusion de contenidos en Europa.

Para la UHDTV DVB ha definido tres etapas para la distribucién de contenido en
Europa [30, 53, 61, 126] tomando en cuenta las recomendaciones planteadas por
la UIT: UHDTV-1 fase 1, UHDTV-1 fase 2 y finalmente UHDTV-2. De las cuales la
EBU ha aprobado las fases 1y 2.

La primera fase cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Resolucion: 3,840 x 2,160

e Submuestreo de croma: 4:2:0

e Profundidad de color: 8 - 10 bits

e Despliegue de imagen: progresivo

e Campos por segundo: 50/60 fps

e Gama de colores: Normas ITU-R BT.709
e Margen dinamico: SDR

e Audio:5.1

e Codec: HEVC Main 10

¢ Afos de implantacién: 2014/2015

Esta fase fue aprobada en 2014.

De acuerdo a las caracteristicas de imagen correspondiente a la fase 1 la Unica
mejora con respecto a la HDTV es la resolucién espacial y el cédec a utilizar
(HEVC). Actualmente existen canales de television via satélite que transmiten

contenido en UHD con estas caracteristicas, siendo Directv la primera en
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transmitir con esta resolucion a finales de 2014. Ademas de que se han realizado

pruebas de campo de trasmisiones UHDTYV via terrestre para esta fase.
La fase dos contempla la inclusién de las siguientes caracteristicas:

e Resolucion: 3,840 x 2,160

e Submuestreo de croma: 4:2:0, 4:2:2y 4:4:4

e Profundidad de color: 10 — 12 bits

e Despliegue de imagen: progresivo

e Campos por segundo: 100/120 fps

e Gama de colores: Norma Rec. ITU-R BT.2020
e Margen dinamico: HDR

e Audio: Next Generation Audio (NGA)

e Codec: HEVC Main 10

e Afios de implantacion: a partir de 2017.
Esta fase fue aprobada a finales de 2016.

Existen diferentes miembros de DVB, los cuales planean diferentes tiempos para la
implantacion de las mejoras que implica la fase 2. Por una parte se pretende que la
caracteristica HDR se empiece a distribuir en el 2017 y posteriormente se agregue
la caracteristica HFR (High Frame Rate) para 2019 debido a que la produccion de

receptores capaces de procesar tal caracteristica tomara un tiempo.

Para la produccién de contenidos HRD, la fase 2 permite el uso de las tecnologias
recomendadas por la UIT (HLG10 y PQ).

Un aspecto importante para implantar totalmente las caracteristicas que contempla
esta fase tiene que ver con el desarrollo tecnolégico de equipos capaces de
desplegar y procesar imagenes con dichas caracteristicas. Actualmente DVB se

encuentra trabajando con las empresas encargadas de producir y comercializar los
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equipos, con la intencién de llegar a acuerdos en las especificaciones de dichos

equipos para que posteriormente se inicie fabricacion y comercializacion de estos.

Con lo que respecta a la fase 3 se tiene la idea de llegar al proceso final de la
transicion de la UHDTV, al incluir la resolucion 8K a las caracteristicas ya antes
mencionadas, sin embargo aun no se tiene contemplado cuando exactamente se

empezara a trabajar en el disefio de esta y su futura implantacion.

En cuanto a otros estandares, en marzo de 2015 el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés) publico el estandar DVB TS 101
154 V2.1.1 ‘Specification for the use of Video and Audio Coding in Broadcasting
Applications based on the MPEG-2 Transport Stream’ [127], el cual plantea las
directrices para la transmision de audio y video codificado a través de sistemas via
satélite, cable y difusion terrestre que utilicen el sistema MPEG-2 en la capa de
transporte. Este documento cubre la primera fase de la UHDTV propuesta por DVB

para su correcta decodificacion al ser transmitida.
Este estandar indica:

¢ Las especificaciones de codificacion de la capa del sistema de MPEG-2 para
el bitstream en el sistema DVB para su correcta decodificacion.

e Directrices para la codificacion de video en los siguientes formatos: MPEG-2
video, o H.264/AVC video, o HEVC video, o VC-1 video para sistemas DVB.

e Directrices para la codificacion de audio en los siguientes formatos MPEG-1
or MPEG-2 Layer Il backward compatible audio, o AC-3 audio, o Enhanced
AC-3 audio, o DTS audio, o DTS-HD audio, o MPEG-4 AAC audio, o MPEG-
4 HE AAC audio, o MPEG-4 HE AAC v2 audio, o combinaciones of MPEG
Surround audio con MPEG-1 Layer II, MPEG-4 AAC audio, o MPEG-4 HE
AAC audio, o MPEG-4 HE AAC v2 audio.
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3.4.5. Estandarizaciéon y desarrollo en Asia

Association of Radio Industries and Businesses ARIB:

Actualmente entre los estandares ARIB que ha publicado con respecto a la
trasmision de la UHDTV son [128]:

STD-B56 UHDTV System Parameters for Programme Production.

Este estdndar especifica los pardmetros del sistema UHDTV para la
produccion de programas el cual es un subconjunto de los parametros
mostrados en la recomendacion ITU-R BT.2020.

STD-B58 Interface for UHDTV Production Systems.

Este estandar especifica la interfaz Optica y sus caracteristicas para equipo
UHDTV gque cumpla con los parametros especificados en el estdndar STD-
B56.

STD-B62 Multimedia Coding Specification for Digital Broadcasting (Second
Generation).

Este estandar especifica los nuevos esquemas de codificacion, (incluida la
UHDTYV) conocidos como segunda generacién para la transmision digital.
ARIB STD-B67 ESSENTIAL PARAMETER VALUES FOR THE EXTENDED
IMAGE DYNAMIC RANGE TELEVISION (EIDRTV) SYSTEM FOR
PROGRAMME PRODUCTION.

Este estandar especifica las funciones de trasferencia (mencionadas en el
apartado de margen dinamico) para la produccion y despliegue de imagenes
con HDR.

Nippon Hoso Kyokai (Japan Broadcasting Corporation) NHK [70]:

Dentro de esta organizacién se encuentra la division NHK Science & Technoligy

Research Laboratories, la cual se encarga de realizar investigaciones en el campo

de la tecnologia para la difusion de contenidos tipo broadcast.
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Actualmente realiza investigaciones con respecto a la UHDTV 8K a la que ellos
laman Super Hi-Vision (SHV). En estas investigaciones han estudiado la forma de
aplicar High Dynamic Range (HDR) a SHV y han propuesto un método a la UIT para
su estandarizacion. También han desarrollado dispositivos y cables multi-fibras
multi-modo compatibles con el estandar STD-B58 para la transmision de television
en UHD. Ademéas han contribuido a la estandarizacion de un esquema de
multiplexado por division de longitud de onda para distancias largas y un método

para multiplexar audio en esta interfaz.

Otras investigaciones realizadas por estos laboratorios han sido en el desarrollo de
camaras para definiciéon 8K y soporte 120 y 60 Hz de frecuencia de muestreo de

imagenes.

En su tecnologia SHV se utiliza una version mejorada por ellos del MPEG-H High
Efficiency Video Coding (HEVC), el cual requiere que le tramado de video sea
dividido en cuatro porciones verticales para la codificacion. Han desarrollado
también un codificador de video que es capaz de convertir video 4K/12-bits en video

2K/8-bit y transmitirlo en tiempo real.

En cuanto las transmisiones via satélite, han disefiado un esquema de transmision
en la banda de 12 GHz el cual es capaz de transmitir un flujo de 100 Mbps sobre un
solo canal de un transponder y fue adoptado como un estandar por la ARIB. Otra
contribucion de estos laboratorios es en el desarrollo del esquema MPEG Media
Transport (MMT) y de igual manea este fue adoptado como un estandar por la ARIB
para el multiplexado de transmisiones UHDTV.

Con respecto a la transmision de SHV via terrestre han estudiado distintos
parametros de transmision incluidos la frecuencia de transmision, ancho de banda,

correccion de errores, sefal piloto y la longitud de trama OFDM.
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Y por supuesto cabe mencionar el desarrollo del formato Hybrid Log-Gamma

(mencionado en el apartado de margen dinamico) en conjunto de la BBC de

Londres.

Telecommunications Technology Association TTA [129]:

En Corea la autoridad responsable de la estandarizacion en tecnologias de

comunicacién es la TTA la cual ha publicado los siguientes estandares con respecto
ala UHDTV.

TTAR-07.0011: A Study on the UHDTV Service Scenarios and its
Considerations (Technical Report).

Este reporte describe las tecnologias relacionadas con 4K/UHDTV en
términos de compresion. Ademas describe los posibles escenarios, los
formatos de sefal disponibles y las consideraciones para cada escenario.
TTAR-07.0013: Terrestrial 4K UHDTV Broadcasting Service

Este reporte contiene las tecnologias para el servicio de UHDTV via terrestre.
El documento trata la codificacion de video con formato HEVC y la
codificacion de audio basado en Dolby AC-3 y ISO/IEC 14496-3(AAC), asi
como también el multiplexado de las sefiales usando el protocolo MPEG-2
TS y explica el sistema de difusion terrestre de contenido en 4K-UHDTV
basado en el sistema DVB-T2.

TTAILKO-07.0123: Transmission and Reception for Terrestrial UHDTV
Broadcasting Service.

Este es un estandar provisional que contiene las mismas caracteristicas que

el estandar antes mencionado.
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3.4.6. Parametros que deben cumplir los equipos para ser
considerados UHD segun diferentes asociaciones empresariales
para la produccion de equipos y contenidos en UHD

3.4.6.1. Ultra HD Premium de la UHD Alliance

UHD Alliance (logo fig. 68) es una alianza formada por empresas productoras de
equipos electronicos (audiovisuales) y de contenidos como Netflix y algunos
estudios cinematogréficos de Hollywood, con la intencion de definir la siguiente
generacion de television, a través de la especificacion de las caracteristicas que
deben cumplir tanto los contenidos como los equipos para ser considerados de
UHD, con el fin de que el espectador pueda disfrutar de una completa experiencia
Ultra HD [68, 72].

Ultra HD Premium es una etiqueta que se le otorga a los equipos (pantallas,
proyectores, reproductores Blu-ray) que cumplan con las siguientes caracteristicas

como minimo [68]:

e Resolucion: 3840 x 2160
e Profundidad de color: 10 bits
e Gama de colores: Sefal de entrada BT.2020

¢ Reproducciéon en pantalla: Mas del 93% del espectro de color de la norma
DCI P3

e HDR: SMPTE ST2084 EOTF (Electro-Optical Transfer Function)

e Picos de brillo y profundidad de negros: Mas de 1000 nits para brillo y menor
a 0.5 nits para negros o 540 nits para brillo y menor a 0.0005 nits de nivel de

negro.
Para la produccion de contenidos ha establecido las siguientes caracteristicas [68]:

e Resolucion: 3840 x 2160

e Profundidad de color: minimo 10 bits
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e Gama de colores: BT.2020

e HDR: SMPTE ST2084 EOTF (Electro-Optical Transfer Function)

e Para las pantallas usadas en la produccién se recomienda exceder los 1000
nits para brillo y menos de 0.03. nits para negros y por lo menos desplegar el
espacio de color DCI P3.

Para la distribucion de contenidos ha establecido las siguientes caracteristicas [68]:

e Resolucion: 3840 x 2160

e Profundidad de color: minimo 10 bits

e Gama de colores: BT.2020

e HDR: SMPTE ST2084 EOTF (Electro-Optical Transfer Function)

W ULTRAHD"
I\ PREMIUM

Figura 68. Logo Ultra HD premium [72].

3.4.6.2. Consumer Technology Association

En los Estados Unidos la Consumer Technology Association (CTA) provee una
plataforma que une a los lideres de la tecnologia para colaborar conjuntamente en

el disefio de los nuevos avances en la tecnologia.

Esta asociacion ha establecido los siguientes parametros que deben de soportar las
pantallas para ser consideradas de UHD, las cuales reciben el logo mostrado en la
figura 69 [130]:
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e Resolucion: 3840 x 2160

e Relacion de aspecto: 16:9

¢ Profundidad de color: minimo 8 bits

e Gama de colores: BT.709 o espacios de colores mas amplios
e Frame rate: 24p, 30p y 60p

e Entrada digital: uno o mas puertos HDMI con soporte HDCP 2.2

AWULTRAHD

Figura 69. Logo 4K Ultra HD otorgado por la CTA [130].

3.4.6.3. DigitalEurope

DigitalEurope representa industria de la tecnologia digital en Europay de igual
manera que la CTA, ha establecido algunos parametros que deben soportar los
equipos para ser considerados UHD y se les otorgue el logo Ultra HD (fig. 70),

estos parametros son [131]:

e Resolucion: 3840 x 2160

e Relaciéon de aspecto: 16:9

e Profundidad de color: minimo 8 bits

e Gama de colores: BT.709 minimo

e Muestreo de la sefial: 4:2:0 para 50p y 60p; 4:2:2 para 24p, 25p y 30p
e Frame rate: 24p, 25, 30p, 50p y 60p

e Entrada digital: uno o méas puertos HDMI con soporte HDCP 2.2

e Audio: PCM 2.0 Estéreo
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ULTRA

Figura 70. Logo Ultra HD otorgado por la DigitalEurope [131].

3.4.6.4. Ultra HD Forum

El Ultra HD férum es un foro abierto donde participan empresas del medio del cine
y la television, tanto creadores de contenido, distribuidores, fabricantes de
electrénicos de consumo, fabricantes de equipo profesional y compafiias del &mbito
tecnoldgico con la intencidon de crear un consenso en la industria dentro de los

estandares técnicos [132].

En el NABSHOW (National Association of broadcasters Show) 2016 el Ultra HD
Forum dio a conocer su primera fase para la difusién de contenidos en vivo o

grabados en UHD.

La fase A propuesta por esta organizacion de la UHD considera los siguientes
parametros para la distribucién [132]:

e Resolucion espacial: 1080p o 2160p.

e Gama de colores: BT.709, BT.2020.

e Profundidad de color: 10 bits.

e Rango dinamico: SD, PQ, HLG.

e Codec de video: HEVC, Main 10, Level 5.1.

e Canales de audio: Estéreo 0 5.1.
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3.5. Pruebas de campo UHDTYV via terrestre

En este apartado se muestran algunas de las pruebas mas relevantes UHDTV via

terrestre a nivel mundial.

3.5.1. Pruebas de campo en Corea del Sur [24]
-Fase de pruebas 1: Septiembre 1 — Diciembre 31 de 2012.

Korean Broadcasting System (KBS) realiz6 la primera transmision en 4K-UHDTV
via terrestre a 30 fps con un bit rate de aproximadamente de 32 a 35 Mb/s. La

transmision se realizé en Kwan-Ak al sur de Corea.

Para esta fase las pruebas de campo se llevaron a cabo en 15 puntos con una
distancia radial casi idéntica de 5 Km del sitio de transmision. El sistema empleado

en esta primere fase se muestra en la figura 71.

System Configuration — Phase 1

Sept. 1 ~Dec. 312012

HEVC encoder

* - >l

4K Images __ AsI = [ e
MPEG-2 TS generation TS player 7 - N .
t -
Audio (AC3) Transmitter Transmitting station

HDMI 1.4a ASI 5
|’ -l .
/

HEVC decoder Demodulator
4K UHDTV (Based HM 6.0) Reception

Figura 71. Configuracion del sistema de la fase 1 [24].
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-Fase de pruebas 2: Mayo 10 — Octubre 15 de 2013.

En estas pruebas KBS aumento el frame rate de 30 a 60 fps con una tasa de

transmision de 26 a 34 Mb/s. La transmision siguio siendo en Kwan-Ak.

En esta fase las pruebas de campo se llevaron a cabo en 10 puntos a una distancia

de 10 Km a 52 Km del sitio de la transmision.

El objetivo durante estas pruebas fue confirmar la factibilidad de distribuir contenido
en 4K via terrestre usando solamente canales con un ancho de banda de 6 MHz.

Se utilizaron el codec HEVC y el estandar DVB-T2 durante dichas pruebas.

Las especificaciones de transmision se muestran la tabla 18.

Phase 1 Phase 2
T ransmitter site Ewran-ak Mountain
Covering The Metropolitan area of Seoul
Nominal power .
(Antenna gain) 1005 (5,01 dBi)
DTT System DVE-TZ2
Transmission 3%k extended mode, 7 =1/128, PP7
mode
Modulation 256 QAN & QAT 256 QAN
Number of FEC
blocks in 163 123 165
interleaving
frame
FEC code rate 3/4 415 /6 415 5/6
Multiplexing 32.8 Mbrfs 35.0 Mb/s 36.5 Mbrs 26.5 Mb/s 36.9 Mb/s
capacity
Signalbit rate 32 0~ 350 Mbis 26,00~ 340 Mbfs
Video encoding
standard HEVC
Picture standard 3 840%2 160p, 8 bits/pixzel 3 840x2 160p, & bita/pizel
30 fps 60 fps
Frequency used 785 MHz (Ch 66 in Korea)

Tabla 18. Especificaciones de las transmisiones [24].
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System Configuration — Phase 2
May. 10 ~ Oct. 15 2013

HEVC encoder

(Based HM 10.0)
4K Images | ‘ I | l I
MPEG-2 TS generation TS player
Audio (AC3)
—
DVIxZ
HDMI 2. om

4K UHDTV

Transmitter

i R

HEVC decoder
(Based HM 10.0)

Demodulator

Figura 72. Configuracién del sistema de la fase 2 [24].

-Fase de pruebas 3: Marzo 24 de 2014 — Marzo 15 de 2015.

Transmitting station

T

! 4

Reception

En esta fase ademas de KBS, MSIP le permiti6 a MBC y SBS hacer transmisiones

de prueba. KBS y SBS desarrollaron una red de frecuencia unica (SFN) para

transmisiones 4K-UHDTV en vivo. Las potencias y los canales usados en los

experimentos se muestran en la tabla 19.

Frecuencia central

KBS 713 MHz (Ch

MBC 701 MHz (Ch

SBS 707 MHz (Ch

(Canal) 54) 52) 53)
Montafia Kwan-Ak 5 kw 2.5 kW 5 kW
Montafia Nam 600 W - —
Montafia Yong-Moon | — - 1kw

Tabla 19. Potencias y canales empleados en las pruebas [24]
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La caracteristica principal de esta fase es la transmision de contenido 4K-UHDTV
en vivo usando una red de frecuencia Unica. Esto fue posible debido al desarrollo

de un decodificador de contenido 4K-UHDTYV en tiempo real.

Por lo tanto KBS fue el primero en el mundo en transmitir contenido en 4K-UHDTV
en vivo via terrestre sobre una red de frecuencia Unica, este evento fue la final de la
liga de basquetbol Coreana (KBL) en el 2014.

Durante este evento se establecié un evento publico en la estacién de Seul, donde

la gente pudo observar dicha transmision en 4K.

Los televisores UHD contaban con un sintonizador DVB-T2 con un decodificador
HEVC, el cual permiti6 la recepcion directa de la sefial terrestre 4K.

-En un intento de dar mayor publicidad a la transmision terrestre 4K-UHDTV, se
transmitieron desde Brasil, via satélite, 3 partidos de la copa mundial de futbol 2014

en vivo

-En septiembre de 2015 se dio a conocer que Seul Broadcasting System (SBS) en
conjunto con LG, realizaron la primera transmisién en vivo 4K Ultra HD over-the-air
(OTA) en Seul empleando la tecnologia ATSC 3.0.

Durante las pruebas se transmitieron y recibieron de manera movil una sefial con

contenido UHD y otra HD simultdneamente en un solo canal de 6 MHz.

-En febrero de 2016 se realizé en Corea del Sur, la primera transmision en vivo end-

to-end 4K ultra HD, usando el estdndar de nueva generacion ATSC 3.0.

La transmision se llevo a cabo desde un estudio del grupo SBS, donde una camara
tomaba imagenes en vivo las cuales eran enviadas a través de IP a un transmisor

de la televisora ubicado en la montafia Gwanak.

Las sefales 4K sobre IP fueron transmitidas en el aire usando el canal 53 y
posteriormente recibidas con una simple antena y decodificadas con un receptor 4K
Ultra HD ATSC 3.0, disefiado por LG Electronics.
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3.5.2. Pruebas de campo en Francia [24]

-El objetivo de este experimento fue implementar una plataforma experimental para
la transmision lineal de contenido UHDTYV desde la torre Eiffel con un flujo de datos
de 40.215 Mb/s, con ayuda de nuevas tecnologias como son el cédec HEVC y el
estandar DVB-T2.

Para maximizar el throughput durante el experimento se transmitié una sefial DVB-

T2 multiplex sobre una red de frecuencia multiple (MFN) con un GI=1/128.

La recepcion de la sefal era posible en cualquier punto dentro del radio de cobertura
(25 Km de la antena transmisora), con un receptor tipo rake, una pantalla equipada
con un sintonizador DVB-T2 y un chip decodificador HEVC.

Los parametros y area de cobertura se muestran en la tabla 20.

Topologia de red MFN (DTTB)

Método de modulacién OFDM

Ancho de banda del canal/ Ancho de banda ocupado 8/7.77 MHz

Frecuencia de transmision 514.167 MHz (UHF ch26)

Potencia de transmision 100 W, ERP: 1000 W

Modo de transmision SISO

Modulacién de la portadora 256-QAM

C/N (for Rician channel) 19.7 dB

FFT size (nimero de portadoras radiadas) 32k (22,465)

Intervalo de guarda (duracién del intervalo) 1/128 (28 us)

Pilot profile PP7

# de simbolos OFDM 60

Error-correcting code Inner: LDPC, code rate = 2/3
Outer: BCH

Data rate 40.215 Mb/s

Video coding HEVC (2160p(1) UHD-1 fase 1, 8 bit, 50 fps)

Estacién transmisora Eiffel Tower

Altura de la antena transmisora 313 m

Altera de la antena receptora 10m

Radio de cobertura (25 km)

Minimum median field strength 55 dBuV/m at 10 m

UHDTV fasel (3,840%2,160)

Tabla 20. Parametros de las pruebas en Francia [24].
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-Transmision en vivo del “Abierto de Francia” en 4K-UHDTYV via terrestre.

Durante el experimento se realizaron transmisiones en vivo y grabadas, aqui solo

se mencionan las transmisiones en vivo del “Abierto de Francia”.

Para las transmisiones del “Abierto de Francia” se crearon dos Programas de

transmision UHD:

e Programa UHD 1: 22.5 Mb/s con codificacion en tiempo real para transmision
en vivo.
e Programa UHD 2: 17.5 Mb/s con contenido pregrabado con codificacion

offline.
Ambos programas fueron a 50 fps.
Los bitrates se definieron por las siguientes razones:

e 17.5 Mb/s representa la calidad de dos canales UHDTV en una SFN T2
multiplex de 36 Mb/s.

e 22.5 Mb/s fue escogido para mostrar el impacto de agregar 5Mb/s a la calidad
UHDTV

Este experimento fue un importante paso para la introduccién de la UHDTV en

Francia y muy probablemente sea el sucesor de la HD.

3.5.3. Pruebas de campo Espafa

-La Corporacion de Radio y Television Espafiola (RTVE) junto con la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM) y otras importantes compafias Espafiolas se
emprendieron una prueba UHDTV en 2014 [24], durante la cual se transmitié un

documental acerca del museo Prado producido por la RTVE completamente en 4K.

Las primeras pruebas se basaron en el codec AVC/H.264 y a un frame rate de 25
fps. Posteriormente se utilizé el cédec HEVC/H.265 a 50 fps. Diferentes bitrates
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fueron empleados, desde 20 Mb/s hasta 35 Mb/s en todos los casos se utilizo el
estandar DVB-T2. El area de cobertura de la transmision cubri6 el area de la Ciudad
Universitaria desde un transmisor situado en la Escuela Técnica Superior de

Ingenieros de Telecomunicacion de la UPM

Los parametros de la prueba, realizada el 24 de Junio de 2014 fueron los mostrados

en la tabla 21.

Estandar de transmision DVB-T2

Ancho de banda 8 MHz

Frecuencia 754 MHz (Ch. 56 en regién 1;
frecuencia central)

Potencia ERP: 125 W (H)

Modulacion de la portadora 64 QAM

FFT size 32k extended

Intervalo de guarda (duracion del 1/128

intervalo)

DVB-T2 FEC 5/6

Pilot pattern PP7

Capacidad teérica 36.72 Mb/s

Video coding HEVC/H.265

Audio coding E-AC-35.1

Bitrate usado en total 35 Mb/s

Estacion transmisora. ETSI de Telecomunicacion (UPM).

Tabla 21. Pardmetros de las pruebas realizadas en Espafia [24].

-EI 5y 6 de noviembre de 2015 se llevé a cabo en la 4K World Submit de Sevilla
Espafia, la primera transmision a nivel mundial UHD con HDR, WCG y sonido Dolby
AC-4 sobre DVB-T2 [133].
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La transmisién se realiz6 desde el centro emisor de Valencia de la Concepcion en
el Aljarafe sevillano, con una potencia de 500 W usando el estandar DVB-T2 a
través del canal 36 de UHF.

Fue posible transmitir un flujo de datos de hasta 34 Mbit/s, haciendo uso de Dolby
Vision para HDR codificado con HEVC.

3.5.4. Pruebas de campo en Suecia [24]

-La transmision fue principalmente realizada por TV-Plus el 23 de enero de 2014.
Dos steams codificadas fueron transmitidas alternadamente durante la duracién de

las pruebas, los parametros se muestran en la tabla 22.

Lugar de la transmision Estocolmo

Area de cobertura Ciudad de Estocolmo

Potencia 35 kW

Sistema DTT DVB-T2

Ancho de banda del canal 8 MHz

Modo de trasmision 32k, Modo extendido, Gl = 19/256,
256QAM, FEC 3/5, PP4

Capacidad de multiplexado 31.7 Mb/s

Bit rate 24 Mb/s

Codec HEVC

Estandar de la imagen 3 840%2 160p 29.97 frames/s
8 bits/pixel

Frecuencia usada 618 MHz (Ch 39 en Region 1)

Tabla 22. Pardmetros de las pruebas en Suecia [24].

Gl=Intervalo de guarda
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3.5.5. Pruebas en Reino Unido

-La BBC realiz6 una serie de pruebas UHD durante las cuales se transmitio eventos
de la copa mundial de futbol 2014 y los juegos de la mancomunidad 2014.

Las especificaciones de las pruebas se muestran en la tabla 23.

Lugar de Area de ERP Modo de Multiplex Bit rate Resolucién Frecuencia
transmision cobertura transmisiéon | capacity de imagen
Crystal Gran 40 32K, modo 40.2 Variable Mescla de 586 MHz
Palace Londres KW extendido, Mbit/s (algunas | 3,840x2,160p (ch35en
GI=1/128, pruebas a50fpsy region 1)
Winter Hill Noreste de 225 256 QAM, a35 3,840x2,160p 602 MHz
Inglaterra KW FEC 2/3, Mbit/s) a 59.94 fps (ch 37 en
incluyendo PP7 region 1)
Manchester La mayoria de
y Liverpool las pruebas a
Black Hill Centro de 39 8 bits por pixel, | 586 MHz
Escocia KW algunas a 10 (ch 35en
incluido bits. region 1)
Glasgow y
Edimburgo

Tabla 23. Parametros de las pruebas en el Reino Unido [24].

3.5.6. Pruebas de campo en Estados Unidos

-En octubre de 2014 Sinclair y Technicolor anunciaron el despliegue con éxito de la
primera plataforma de prueba 4K Ultra HD ATSC 3.0, a través de la cual se realizo

una transmisién over-the-air [82].

La plataforma utilizO HEVC escalable, MPEG-H audio y MPEG-MMT transport para
transmitir contenido UHD en vivo y fue integrada dentro del sistema experimental

OFDM de Sinclair en Baltimore.
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-En abril de 2015 Sinclair y Technicolor realizaron con éxito la primera transmision
over-the-air a nivel mundial 4K Ultra HD ATSC 3.0 con contenido en alto rango

dindmico y en vivo [85].

La transmision se realiz6 desde la misma plataforma de prueba 4K Ultra HD ATSC
3.0 en el sistema OFDM de Sinclair. Dicha transmisién entregaba contenido con
HDR en resoluciones HD y UHD totalmente compatible con equipos SDR. Ademas

se realizaron pruebas de recepcion en equipos moviles.

De igual forma que en las pruebas anteriores de este grupo de trabajo, se emplearon
estandares MPEG (HEVC, SHVC, audio 3D de MPEG-H) para la compresion de la

informacion.

-El 29 de junio de 2016 se puso en operacién la primera estacion de TV comercial
con licencia que emplea el estdndar ATSC 3.0 para transmitir contenido en 4K UHD
HDR [134].

El canal estadounidense WRAL-T de Capitol Broadcasting, en Carolina del Norte,
se convirtid en pionera al transmitir su noticiero nocturno en 4K UHD HDR. Las
transmisiones iniciaron con la emision del documental “Take me out to the bulls’
game” producido totalmente en UHD HDR. Al término de este se transmitio el

noticiero totalmente en vivo.

Las trasmisiones se realizaron en el canal 39 bajo una licencia experimental

otorgada por la FCC.

3.5.7. Pruebas de campo Japdn (8k) [24]

Pruebas de campo 8K en la ciudad de Hitoyoshi:

-Japon instaloé una estacion experimental de transmision en la ciudad de Hitoyoshi,

en estas pruebas se utilizaron tecnologias de doble polarizacion MIMO vy ultra-
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multilevel OFDM. EI objetivo de las dos pruebas era hacer un test de transmision y

hacer mediciones en 52 puntos alrededor de Hitoyoshi.

En la tabla 24 se muestran las especificaciones de las pruebas de campo en 8K.

Método de Modulacion

OFDM

Ancho de banda ocupado

5.57 MHz

Frecuencia de transmisién

671.142857 MHz (UHF ch46)

Potencia de transmisién

Ondas con polarizacion Horizontal : 10 W,
ERP: 140 W

Ondas con polarizacion Vertical : 10 W, ERP:
135 W

Portadora

4096-QAM

FFT size (nimero de portadoras radiadas)

32k (22,465)

Intervalo de guarda (duracién del intervalo)

1/32 (126 ps)

Error-correcting code

Inner; LDPC, code rate = 3/4
Outer: BCH

Capacidad de transmisién

91.8 Mb/s

Video coding

MPEG-4 AVC/H.264 (remplazado por HEVC)

Audio coding

MPEG-4 AAC

Estacion transmisora

Establecida en la estacion retransmisora de
NHK en Hitoyoshi

Altura de la antena transmisora

632 m sobre el nivel del mar

(21 m sobre el nivel del piso)

Estacion receptora

Centro Nousonkankyoukaizen, Pueblo de
Yunomae
Prefectura de Kumamoto — approx. 27 km de

la estacion transmisora de prueba

Altura de la antena receptora

211 m sobre el nivel del mar

(10 m sobre el nivel del piso)

Tabla 24. Especificaciones de las pruebas 8K en Japdn [24].

LDPC: low density parity check
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Figura 73. Areade las pruebas 8K [24].

El proceso de transmision fue el siguiente:

La sefial de entrada es codificada en cédigos BCH y low density parity check (LDPC)
cada bit se entrelaza y se mapea en la constelacion. Después la sefial es dividida
en dos, una para la polarizacién vertical y otra para la polarizacion horizontal. Las
sefales son transformadas en el dominio del tiempo con el uso de la transformada

inversa rapida de Fourier y se le agregan los intervalos de guarda.

Las sefiales del modulador son convertidas en sefiales de RF de la misma
frecuencia usando up-converters. Posteriormente la sefial es amplificada en

potencia y se transmite con una antena de doble polarizacion.

Las sefiales son recibidas con una antena Yagi de doble polarizacién. Cada una de
las sefiales se hace pasar por un filtro paso banda. Para su amplificacion se utilizan
amplificadores de bajo ruido (LNA) y se convierten en sefales de frecuencia

intermedia con un down-converter. Las sefiales de salida pasan al demodulador.
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En el demodulador las sefiales son convertidas al dominio de la frecuencia y

finalmente se decodifican.

Las sefales fueron transmitidas en un canal de la banda UHF de 6 MHz de ancho
de banda. La distancia entre la estacion transmisora y la estacion receptora fue de
27 Km.

El ambiente de propagacion fue clasificado en cuatro categorias: linea de vista
(LoS), sin linea de vista (NLoS) con una fuerte intensidad de campo (por encima de
60 dBuV/m), NSoL con moderada intensidad de campo (40-60 dBuV/m) y NLOS con
débil intensidad de campo (por debajo de 40 dBuV/m).

Las conclusiones del experimento muestran que las cualidades de propagacion
MIMO empeoran empezando con LoS seguido por NLoS con una fuerte intensidad
de campo, NLoS con moderada intensidad de campo y con los resultados menos
favorables NLoS con débil intensidad de campo. El orden se atribuye al incremento
del cruce de los componentes de la onda polarizada.

-Pruebas de campo 8K-UHDTYV en la ciudad de Hitoyoshi usando un sistema SFN
(2x2 MIMO STC-SFN transmission system)

En febrero de 2015 Japdn realizaron pruebas 8K-UHDTV en una red de frecuencia
Unica (SFN) usando dos estaciones transmisoras para formar un sistema 2x2 MIMO
Space Time Coding (STC)-SFN. ElI método STC fue utilizado para mejorar la

confiabilidad de una transmision con un alto flujo de datos.

El sistema estaba conformado por dos estaciones experimentales, una en Hitoyoshi
y otra en Mizukami. La distancia entre ambas estaciones era de 38 Km. Las dos
estaciones emplearon MIMO space division multiplexing (SDM) de doble

polarizacion.

Los parametros de la transmision se muestran en la tabla 25.
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Método de modulacion OFDM
Ancho de banda ocupado 5.57 MHz
Modulacién de la portadora 4096-QAM

radiadas)

FFT size (numero de portadoras

32K (22,465)

intervalo)

Intervalo de guarda (duracién del

1/32 (126 ps)

Error-correcting code

Inner code: LDPC, coding rate R = 3/4
Outer code: BCH

Capacidad de transmisién

91.8 Mbps

Tabla 25. Pruebas 8K realizadas en Jap6n en un sistema SFN [24].

Especificaciones para las estaciones transmisoras de Hitoyoshi y Mizukami:

Estacion de Hitoyoshi

Estacion de Mizukami

Frecuencia de transmisién

671.142857 MHz (UHF ch46 en Japon)

Potencia de transmisién

Horizontal: 10 W

Horizontal: 3 W

Vertical: 10 W Vertical: 3W
Potencia radiada aparente Horizontal: 140 W Horizontal: 25 W
(ERP) Vertical: 135 W Vertical: 25 W

Altura de la antena

transmisora

632 m sobre el nivel del

mar

1080 m sobre el nivel del

mar

Tabla 26. Especificaciones de las estaciones transmisiones 8K en Japén [24].
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i

(91 Mbps) Mizukami

b > SK-UHDTV sim _ J—:II\
™ Mizukami (91 Mbps) SK-UHDTYV signal

4x2 MIMO Demodulator station

(91 Mbps)

Hitoyoshi station

Figura 74. Diagrama del sistema 2x2 MIMO STC-SFN [24].

Las mediciones se realizaron en 3 puntos dentro del area de traslapo cubierta por

las dos estaciones transmisoras.

Estas pruebas mostraron severas mejoras sobre sistemas SFN convencionales
tanto en el espectro recibido como en el incremento de la potencia de hasta 3dB en

algunos puntos de recepcion.

Como es posible observar, cada prueba que se ha realizado cuenta con parametros
diferentes, tanto en las caracteristicas de la imagen UHD (HDR, WCG, bits por
muestra y cuadros por segundo), como en tecnologia empleada para su
transmision. Esta diversidad de pruebas demuestra principalmente dos aspectos:
una tecnologia que aun se encuentra en vias de desarrollo con las limitaciones que
esto implica y, la falta de un conceso a nivel mundial para entregar contenido en
UHD.

Sin embargo esta competencia por lograr mejorar y preservar la tecnologia de cada
region, brinda opciones donde es posible analizar las ventajas y desventajas de
cada sistema con fin de mejorar la experiencia del televidente. Ademas con estas
pruebas logra llamar la atencién para seguir apostando por la television digital

terrestre.
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Dentro de estas pruebas los aspectos positivos mas destacados que vale la pena
mencionar son: en primer lugar, el interés de la industria de las telecomunicaciones
por apoyar y mejorar uno de los medios de comunicacién electrénica mas longevo
y en segundo lugar, el lograr la transmision de contenido UHD en un solo canal de
television terrestre (6 u 8 MHz) incluso aun con contenido HDR.
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Conclusiones.

La principal ventaja que ofrece la UHDTV es una mayor calidad en la imagen, lo que
permite una mejor y mas inmersiva experiencia. Aunque es posible pensar que el
mirar 0 no un programa de television recae Unicamente en la calidad o el interés
gue genera este en el espectador, sin embargo la calidad de la imagen juega un

papel importante al tomar esta decision.

La forma en que la calidad en la imagen afecta la relacion que tiene el espectador
con el contenido radica en los siguientes aspectos: al incrementar la calidad de la
imagen, el nivel estrés que experimenta el espectador disminuye; ademas la
percepcion en la duracion del programa también disminuye y finalmente el
espectador se involucra mas con el contenido mientras la calidad aumenta. Todo
esto sumado a que el momento en que se cambia de canal o de programa tiende a
prolongarse por mas tiempo, lo cual se traduce en que el espectador vera por mas

tiempo el programa.

Por tales motivos, la tecnologia UHD o también conocida como 4K, es actualmente
muy atractiva debido a que permite una visualizacion de la imagen con una alta
resolucion a una corta distancia, sin la deformacién de la imagen, imitando una
experiencia muy parecida a la cinematografica. Conforme pasa el tiempo es mas
facil encontrar televisores capaces de desplegar imagenes en 4K. Esto en gran
parte debido al esfuerzo en el desarrollo de mejoras para la distribucién y creacién

de contenidos que fue motivado por el lanzamiento del codec HEVC en el 2013.

Si bien esta es una tecnologia que se encuentra aun en desarrollo, los avances en
la produccion de equipo UHD demuestran el gran interés por que este sea el
sucesor del despliegue de contenidos audiovisuales asi como ahora la HD ha

superado en gran medida a la SD.
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La intencion de este trabajo era mostrar una descripcion las caracteristicas que
engloban el término UHDTV y el avance actual en el proceso de desarrollo y
despliegue de esta en el mundo de las comunicaciones, para poder concluir si era
posible la transmision de este formato a traves de la television terrestre. Para poder
determinar si existen evidencias de dicha transicion, es necesario tomar en cuenta

los pros y contras que involucra la UHDTV actualmente.

Al ser esta una tecnologia que emplea una mayor cantidad de informacién, una de
las principales limitantes en la distribucion de esta es el ancho de banda requerido,
sin embargo las mejoras y adecuaciones que se han implementado en el cédec
HEVC, han contribuido en la reduccion del flujo de bits considerablemente, siendo
esto lo que dirigio los esfuerzos en hacer posible la transmision de contenido en
este formato, haciendo uso del ancho de banda asignado para un canal de televisiéon

abierta.

En este trabajo se mostraron los avances en la UHDTV, logrados hasta el momento,
en el campo de la radiodifusion. Sin duda alguna, el estdndar ATSC 3.0 se coloca
como la opcién mas prometedora para distribuir contenidos en UHD, debido al
desarrollo de este dirigido a dispositivos fijos y méviles, ademas de tomar en cuenta
todos los parametros del formato UHDTV. Sin embargo no hay que demeritar las
pruebas realizadas, principalmente en Europa, con el estandar DVB-T2. Los
resultados de esta competencia entre estandares, se ven reflejados en la mejora de
la factibilidad y calidad de cada sistema, brindando multiples opciones que se

adecuan a las necesidades y requerimientos de cada pais.

Desafortunadamente, el avance en cuanto a hardware UHD, ha sido
desproporcionado en comparaciéon a la cantidad de contenidos en 4K actualmente
disponibles y no solo eso, los medios actuales por los cuales es posible tener acceso
a estos, es via streaming y via satélite, lo que implica que aparte de un televisor
UHD, es necesario una conexion a internet de por lo menos 25 Mbits/s o un receptor

satelital, ambas opciones implican un costo mayor que debe realizar el consumidor.
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Una complicacion que actualmente enfrentan las radiodifusoras es el incremento de
los servicios de streaming. Estos han aumentado en las preferencias de los
consumidores, gracias a las facilidades en acceso a contenidos que otorga,
generando una pérdida de audiencia para las radiodifusoras a nivel mundial, lo cual
podria marcar el comienzo de una revolucion en la forma en la que se ve la
television, lo que resalta aun mas la atencién por el estdndar ATSC 3.0 por ser un
sistema que desde el principio de su desarrollo, fue concebido tomando en cuenta
las necesidades y la forma en que actualmente el publico busca y accede a

contenidos, dicho avance podria contribuir a una mejor transicion en esta revolucion.

Hay que tomar en cuenta que el cambio de transmision de sefiales HD a UHD
tomara un buen tiempo todavia, ya que el cambio de SD a HD aun no se ha logrado
del todo a nivel mundial. Haciendo una analogia con el proceso de transicion a
transmisiones en HD que comenzd a principios de los noventas, con las
demostraciones de los primeros sistemas de transmision de sefiales HD totalmente
digitales en canales de 6 MHz y la aprobacion en 1996 del primer estandar de
transmision terrestre de television digital HD y SD en el mundo; hasta el despegue
de su popularidad gracias a una mayor cantidad de contenidos ofrecidos por mas
canales HD disponibles a nivel mundial, a partir de mediados de la década de los
2000. Proceso que duré aproximadamente 15 afios. Tomando en cuenta los
avances en cuestion de tecnologia, estandarizacion y las transmisiones de prueba,
es posible decir que la UHDTV esta despegando, por lo que el proceso de una
posible transicion podria no tomar mas de 15 afios. Aunque, se tienen intenciones
de que antes de pasar al 4K, primero se pase a la transmision full HD (1080p) con
la adicion de HDR.

No obstante, la discusion que genera este nuevo formato demuestra la atencion
tanto de los distribuidores y organizaciones reguladoras como de los espectadores

por, en un futuro visualizar imagenes UHD de forma cotidiana.
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