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TEMA 1

Historia de las tecnologias
audiovisuales

Resumen

En este primer apartado del programa se hace un recorrido his-
torico por las distintas tecnologias que se han venido utilizando
para la captacion de imagenes en movimiento desde los inicios del
cinematdgrafo, asi como los sistemas de transmision de imagenes
a distancia desarrollados a lo largo del siglo xx, con el objetivo de
contextualizar y valorar de manera adecuada las las actuales tecno-
logias de video y television.

En primer lugar, se estudia la evolucion de las tecnologias ba-
sadas en soportes cinematograficos para, después, analizar con
detalle las caracteristicas de las tecnologias electronicas que fun-
damentan los sistemas de video y television. Y, finalmente, se es-
tudian los sistemas digitales de video y las nuevas tecnologias de
transmision digital.
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1.1. La tecnologia cinematografica

A lo largo de los primeros decenios del siglo xix, y en un contexto de acelerada
industrializacion y consolidacion de la hasta entonces emergente clase burguesa
en el entorno de las dindmicas y pujantes ciudades, se comienzan a desarrollar
artilugios e inventos a caballo entre la ciencia y la simple atraccion de feria que
son aceptados con mas o menos fortuna por los publicos. Son el resultado de las
nuevas posibilidades tecnologicas que ofrecen las constantes mejoras en ingenie-
ria mecanica, y las investigaciones sobre la percepcion humana, y se implantan en
una época de intenso desarrollo de las tecnologias escénicas y haran las delicias de
los emergentes publicos, que empezaran a acudir en masa a estos nuevos espec-
taculos con el advenimiento del cinematografo.

La persistencia retiniana fue demostrada por William Herschel, eminente astrono-
mo que habia promovido importantes avances en Optica, alrededor de la década
de 1820, como resultado de una apuesta, que gand, al mostrar que era posible que
un chelin fuese visto al mismo tiempo por su anverso y por su reverso, su cara y
su cruz. Para demostrarlo, utilizé una cuerda atada a cada uno de los extremos que
tensaba una y otra vez para hacer girar el chelin sobre su eje, dando lugar de este
modo a la superposicion visual de ambas caras de la moneda, y mostrando asi que
era posible ver ambas al mismo tiempo. Y asi, sent6 las bases experimentales del
fendmeno perceptivo llamado efecto phi, que formularia en 1912 Max Wertheimer
y complementaria Hugo Munsterberg algunos afios mas tarde, en 1916, postulan-
do que la persistencia retiniana producia este efecto psicologico de continuidad
perceptiva del movimiento cuando se mostraban imagenes sucesivas con una ca-
dencia suficiente.

Aunque se tardo cierto tiempo en llegar a una definicion formal del efecto, los
artilugios que aprovechaban la persistencia retiniana empezaron a proliferar y a
exhibirse en todo tipo de acontecimientos publicos, donde maravillaban a los asis-
tentes y cubrian de éxito a cientificos-feriantes que realizaban tan espectaculares
demostraciones de tales ilusiones perceptivas. Uno de estos primeros inventos
basados en el ingenio de Herschel se denominé thaumatropio, un artefacto desa-
rrollado por John Paris que utilizaba de manera similar a como aquel hizo en su
experimento una superficie de dos caras en la que se alternaba una jaula vacia con
un papagayo; el efecto consistia en encerrar al papagayo en la jaula al hacer girar
el juguete.
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[lustracion 1. Thaumatropio

Poco después, hacia 1829, Plateau inventd el fenakitoscopio, otro juguete de fe-
ria que en este caso consistia en una placa circular intercambiable de dieciséis
vifietas que se observaba frente a un espejo a través de unas hendiduras que tenia
practicadas que permitian verlas con una cadencia de dieciséis imagenes por se-
gundo, Optima para observar el movimiento con fluidez, pues por debajo de doce
la oscuridad intermitente se hacia visible y por ello se eligio6 esa cifra de dieciséis.

Ilustracion 2. Fenakitoscopio

A partir de 1834, se empezaron a desarrollar diversas versiones de estos jugue-
tes estroboscopicos, es decir, juguetes que alternaban luz y oscuridad, dandoles
diversas denominaciones mas o menos ingeniosas, como el zootropo de William
G. Horner, que utilizaba un tambor circular en lugar de una placa lisa enfrentada
a un espejo. También por esas fechas, se empezaron a combinar estos juguetes
con la linterna magica, que no era otra cosa que un proyector de diapositivas con
luz incorporada, con lo que se consiguieron interesantes efectos escénicos, como
en las proyecciones publicas que ofrecia el baron Franz Von Uchatius, en las que
colocaba varios proyectores alineados con diapositivas en fases distintas de mo-
vimiento, lo que le permitia, pasando una antorcha iluminada sucesivamente por
cada uno de ellos, obtener una ilusion de movimiento muy creible para los atonitos
espectadores. Se empezaron, de este modo, a desarrollar sofisticadas técnicas de
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proyeccion para la época, como la que mostraria décadas mas tarde el escenografo
Joseph Reynaud para la proyeccion de un espectacular Pauvre Pierrot en 1891 con
su praxionoscopio, con el que deleitd al publico de finales de un siglo xix en que
se sentaron las bases del espectaculo contemporaneo como ha llegado a nuestros
dias, aunque hoy con tecnologias més avanzadas.

[lustracion 3. Praxinoscopio

En esas décadas empezaron a converger los conocimientos y tecnologias necesa-
rios para dar origen al cinematdgrafo, con la convergencia del nuevo interés del
publico por los espectaculos masivos que eran posible con los nuevos hallazgos e
inventos desarrollados en torno a la descomposicion del movimiento.

El antecedente inmediato del cinematdgrafo se atribuye al ingenio del inglés Ead-
weard Muybridge, mitad vagabundo y mitad fotégrafo que, espoleado por la ne-
cesidad, acabd consiguiendo ser contratado por el gobernador de California, que
necesitaba de su ayuda para ganar una apuesta de 25.000 dolares que tenia con un
amigo. El reto consistia en determinar si un caballo durante su galope llegaba, o
no, a tener sus cuatro patas en el aire al mismo tiempo. Corria el afio 1877 y para
demostrar que el gobernador estaba en lo cierto Muybridge ide6 un sistema de 24
camaras fotograficas en fila que se accionaban al paso del caballo sobre un cable
disparador. Al afo siguiente, se pudo por fin mostrar el invento y ver a la yegua
Sally poner simultaneamente sus cuatro patas en el aire. El ingenioso equipo de
captura del movimiento de Muybridge costd nada menos que 40.000 ddlares, pero
sirvio para que el gobernador ganara con satisfaccion sus 25.000 dolares.
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Tlustracion 4. El galope de la yegua Sally Gardner, 1878

Poco mas tarde Muybridge desarrolld su técnica montando 48 camaras y, una vez
capturadas las imagenes, poniendo las fotografias sobre un fenakitoscopio circu-
lar que combinaba con una linterna mégica, lo cual le permiti6 realizar proyec-
ciones publicas de sus fotografias en movimiento, bautizando su artefacto con el
nombre de zoopraxiscopio. Posteriormente viajo a Paris para encontrarse con Jules
Marey, quien desde 1882 ya habia obtenido imagenes en movimiento utilizando
una sola cadmara a modo de fusil fotogrdfico. Hacia 1888 Marey sustituyo las
placas fotogréficas por pelicula de papel, en lo que llamoé cronofotografias. Asi,
consigui6 automatizar la captura del movimiento y dar un impulso sin preceden-
tes al desarrollo de la tecnologia cinematografica, como habia venido haciendo
Muybridge.
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[lustracion 5. Fusil fotografico y cronofotografia

Marey, para conseguir sus propoésitos, habia aprovechado el inestimable avance
que supuso para la fotografia la sustitucion de las placas fotogréficas de entonces,
poco manejables y fragiles, por los nuevos rollos de papel fotografico que empeza-
ba a comercializar George Eastman-Kodak hacia 1884. Kodak mas tarde acabaria
poniendo en el mercado, hacia 1889, la pelicula sobre celuloide que seria el sopor-
te sobre el que se desarrollaria toda la industria cinematografica y, un afio después,
empezo a vender al publico la primera camara fotografica automatica del mundo,
la Kodak n.° 1. De este modo, se daba el pistoletazo de salida al siglo venidero, el
siglo xx, que se iba a caracterizar por la extraordinaria popularizacion de las tec-
nologias de la imagen y el importante desarrollo de la industria audiovisual y del
entretenimiento, que ya se venia produciendo desde la invencion de la imprenta y
de la fotografia, pero que cobraria un impulso inusitado y se extenderia de manera
vertiginosa para calar hondo en la sociedad y en la cultura contemporéaneas a partir
de la invencién del cinematografo.

Al igual que Marey, Thomas Alva Edison, eminente inventor que habia hecho una
fortuna con la comercializacion de patentes para la emergente industria eléctrica
y de telecomunicacion y de la que se habia convertido en magnate en pocos afos,
invitd a Muybridge a sus laboratorios e incluso le dejo espacio en sus talleres para
que trabajara con suficientes recursos y adecuada financiacion. Muybridge recibid
el encargo de Edison de desarrollar el sistema inventado por el propio Edison
para grabar sonidos, el fonografo, pretendiendo crear a partir de ¢l un sistema de
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grabacion de fotografias sobre cilindro de cera y poder reproducir imagenes y so-
nidos sincronizados. Sin embargo, la asociacion Muybridge-Edison no tuvo éxito
y la sincronizacioén de imagen y sonido no fue posible hasta finales de la década
de 1920, aunque en todo momento se siguid intentando desde principios de siglo,
al tiempo que se continuaban desarrollando de manera separada las tecnologias de
captacion, registro y proyeccion de imdgenes en movimiento y de produccion y
difusién sonora.

La invencion del cinematografo vendria de la mano de otro de los empleados de
Edison, su director de proyectos, Dickson, quien en 1889 inventd un sistema de cap-
tacion de imagenes al que llamo kinetofonografo, y que luego patentaria Edison
como de su propiedad llamandole kinetoscopio. La primera pelicula grabada con
este sistema, Record of a Sneeze, parece haber sido registrada en 1893 o 1894, y
no hay evidencia de que se hubiese conseguido un sistema de sincronizacion con
el sonido, y solo se conserva la pelicula registrada con las imagenes sobre una
tira de celuloide. Aunque el sistema funcionaba, la calidad de la proyeccion era
muy pobre y, por ello, y por motivos meramente comerciales, Edison separ6 el
invento en dos patentes, el kinetografo para la grabacion y el kinetoscopio para la
proyeccion, y empez6 a comercializar ambos equipos cinematograficos de manera
individualizada. El kinetoscopio se instalaba en méaquinas de visionado individual
y privado que se distribuian en una fila y funcionaban introduciendo una moneda
de cinco peniques, un nickel, término que daria mas tarde lugar a nickelodeon,
tal como serian llamadas las salas grandes, los odeones, que se destinaban para la
proyeccidn cinematografica.

La méquina de cinco peniques de Edison funcionaba colocando en el kinetoscopio
una pelicula sinfin, es decir, con el comienzo y el fin unidos, que pasaba una vez
por moneda, aunque la imprecision del sistema no garantizaba que el inicio del vi-
sionado coincidiese siempre con el principio de la pelicula, que se veia sin montaje
alguno y tenia una duracion de unos 20 segundos con una cadencia de 40 a 46 fo-
togramas, que era la velocidad de grabacion a la que funcionaban los kinetografos.
El enorme éxito que tuvo el invento de Edison provocd una febril actividad en su
factoria, cuya produccion cinematografica seguia bajo la direccion de Dickson, y
asi se impulso la creacion, en 1893, del primer estudio cinematografico del mundo,
el Black Maria, con el fin de incrementar la productividad y mejorar las condicio-
nes luminicas de grabacion, hasta entonces pésimas dado el lento desarrollo tecno-
logico que todavia habia en tecnologia de iluminacion y la escasa sensibilidad de
los soportes fotoquimicos utilizados para el registro cinematografico.

A Edison se le atribuye también la introduccion masiva de la perforacion en las
peliculas tal como proponia Kodak, y el perfeccionamiento de los proyectores,
aunque la intensidad de lamparas de que se disponia era insuficiente para grandes
publicos y los problemas de arrastre de la pelicula hacian que se rompiese con
facilidad, con lo que las proyecciones muchas veces resultaban deficientes. Edison
compr6 también la patente que los hermanos Lantham habian desarrollado con el
disefio de una presilla especial para mantener la pelicula sobre sus guias que evitaba
roturas o desplazamientos en los fotogramas durante la proyeccion, y la adapto a
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un nuevo proyector al que llamo vitascopio. Estos nuevos equipos, aunque tenian
todavia algunos problemas de inestabilidad durante la proyeccion, y resultaban
incluso peligrosos dada la facilidad de combustion de los nitratos que contenia
la pelicula cinematografica de entonces, se acabaron por instalar por doquier y, a
partir de 1905, se empezaron a utilizar grandes espacios para la proyeccion espec-
tacular, los ya mencionados nickelodeones, herederos de aquellas maquinas de
cinco peniques para el visionado individual.

Ilustracion 6. Nickelodeon

No obstante, al otro lado del Atlantico, en Francia, también se trabajaba en el
desarrollo de tecnologias para la obtencion de imagenes en movimiento, y a Ma-
rey le siguieron los hermanos Lumicre, quienes desde 1894 habian comenzado
a trabajar con el kinetografo y el kinetoscopio de Edison, como consecuencia
del desarrollo que se estaba produciendo en la fabrica de placas fotograficas que
regentaba su padre, y que comenzaba a producir pelicula en forma de celuloide.
Pronto crearon su propio sistema, en 1895, y lo llamaron cinematografo. Tenia la
particularidad de funcionar con pelicula perforada de 35 mm y a una velocidad de
dieciséis fotogramas por segundo proyectados de manera intermitente utilizando
un obturador y, a diferencia de los equipos eléctricos y pesados que comerciali-
zaba Edison, era mucho mas manejable porque era portatil y manual. La presen-
tacion publica del cinematografo se produjo el dia 28 de diciembre del 1896 en
el Grand Café¢ de Paris, y se considera asi la primera proyeccion cinematografica
en una sala con publico de la historia, muy anterior a las primeras proyecciones en
los nickelodeon.
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CINEMATOGRAPHE

% LUMIERE

Véritable Maison LUMIERE

CREEE EN 1898

GRAND CAFE

14, Boulcvard des Capucines, 14
Entréo: 1 fr.

La situation de la Salle, 'installation des appareils pour
I’éxécution parfaite des projectionsanimeées, éclairées par
Pcau et I'électricité (mouvelle invention remplacant
In fentille), I¢ choix et le nombre variés des vues, ren-
dent ce spectacle incomparable.

i o
Séances de 2h. & 6 h.et de 8 h. 1/2 a 11 h.

Ne pas confondre avec les Etablisse:nents similaires
qui n'ont pas e erées par la
MAISON LUMIERE

Tous les Samedys, changemont du programme d § k. 1/2 du soir.
e

PROGRAMME

12 TABLEAUX

dont plusicurs sant d'une durée de 10 a 18 mrnutes

CORTEGES, DEFILES MILITAIRES, DANSES,
VUES COMIQUES, ETC.

Lea ¥ peuvent aux 84 dout la moralité est assurde

SEA
NCES EN VILLE & EN PROVINCE

Le Cinématographe peut fonctionner dans les Salons

———
Plano de la Maison GAVEAU
Tenu par M. Emile MARAV AL, Pianiste-Compositeur.

[ustracion 7. Cinematografo de los hermanos Lumicre

Como consecuencia de la pujanza de la nueva industria y los nuevos desarrollos
tecnologicos a cada lado del Atlantico, se desencadend una fuerte competencia
entre Lumiére y Edison, y en la que participaban otras empresas como las france-
sas Gaumont y Pathé y las americanas Biograph, que habia fundado Dickson, y
Vitagraph, de John Stuart Blackton, que en 1906 ya empez6 a producir las prime-
ras peliculas de dibujos animados. Como parte de esa estrategia de implantacion
industrial se fueron sucediendo a lo largo de las siguientes décadas los intentos
mas o menos afortunados de sincronizar la imagen y el sonido, aunque con escaso
éxito.
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Tlustracion 8. Sistemas de sonido sincronico Elgephone (Gaumont) y Vitaphone (Edison)

En cualquier caso, a comienzos del siglo xx la industria audiovisual ya habia ini-
ciado su imparable expansion e implantacion social y economica global, y des-
de entonces se seguiria desarrollando enormemente la ingenieria mecénica y la
precision de los equipamientos cinematograficos, al tiempo que se comenzaban
a comercializar diversos formatos, sistemas y soportes fotoquimicos, dando un
amplio abanico de posibilidades a una tecnologia que maduraria a lo largo de las
primeras décadas del siglo xx y dominaria la industria del entretenimiento hasta

fechas muy recientes.

A continuacion podemos ver el funcionamiento del obturador en el registro, asi
como los distintos formatos cinematograficos sobre pelicula de 35 mm mas co-
munmente utilizados, y un ejemplo del sistema Optico adoptado para registrar el
sonido modulado sobre el lateral de la pelicula cinematografica.

FORMATO  DIMENSIONES
Alto x Ancho (mm)

=l O]
T ——— TODOS 18,66 x 24,89 Ef\: 35 mm ventanilla abierta, Full Aperture o Silent Aperture
In pelicula se expone o) g
o o
1371 5 o
37 16,02 x 22,05 o o) 35 mm de la Academia
(=] =]
o o
= (=]
1,85:1 11,33 x 20,95 i 3
A A = o) 35 mm ventanilla de 1,85:1
relira, e o
o o
1,33:1 13,60 x 24,11 :, D g 35 mm para television (zona de seguridad recomendada
& i por SMPTE)
i o of
225:(1” 18,67 x 22,05 - ol 35 mm anamoérfico con compresion
02,40 o ol 2X horizontal
. El obtursdor gira mibeniras la g o
R
«J peliculs svenze i &
| 2,40:1 10,01 x 24,00 EDU Panavison 35 mm para comprimir 2X en positivadora Gptici
[ g y proyectar desanamorfizando
;. (=] of
1,85:1 12,98 x 24,00 o Dﬂ Super 35 Panavision para comprimir en positivadora Optici
| o ol Yy proyectar desanamorfizando
. {= =]
El chburador se abre de rusvo ¥ is 1,33:1 13,87 x 24,89 O] =] Ventanilla abierta para tres perforaciones por
pbiculs: o supone. 01,85:1 O| =l fotograma

[lustracion 9. Obturacion, formatos y sonido en cinematografia (Martinez y Serra)
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En la base del desarrollo de la industria cinematografica se encuentran los soportes
fotoquimicos de registro de imagenes, herederos de la fotografia y que han evo-
lucionado a la par que esta en cuanto a sensibilidad y facilidad de uso, pasando
de las primeras emulsiones que eran solo sensibles al azul, a las peliculas ortocro-
maticas y, después, al registro del color desde la década de 1930 con la aparicion
del sistema Technicolor y la comercializacion de las peliculas en tres o més capas
sensibles. Hubo otros intentos anteriores para el registro del color, como el sistema
Dufaycolor que utilizaba microesferas de albimina a modo de mosaico de filtros
sobre una emulsién monocromatica, o el sistema Pathecolor, entre otros, en el que
se realizaba una imprimacion de tintes sobre tres emulsiones en las que se habia
formado imagen de cada uno de los colores primarios que luego se ponian en re-
gistro para la proyeccion.

Con la invencion del Technicolor, que hacia mas estables los resultados en las co-
pias y mejoraba la calidad y saturacion del color en relacion a las técnicas utiliza-
das por los hermanos Pathé, se acab6 por consolidar la tecnologia cinematografica
con un nivel de sofisticacion técnica que, aunque todavia seguiria siendo mejorado
en las siguientes décadas, ya permitia utilizar los recursos tecnologicos sin limita-
ciones y explorar en toda su extension sus posibilidades expresivas.

En la actualidad todavia se produce con tecnologia cinematografica tanto en blan-
CO y negro como en color, pero ya no como una imposicion tecnologica o econo-
mica sino por su valor expresivo, basdndose en soportes y procesos de registro fo-
toquimicos, aunque se estdn quedando rapidamente obsoletos ante la implantacion
de la tecnologia digital por requerir, como vemos a continuacion, de complejos y
costosos procesos de procesado.
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Tlustracion 10. Registro y revelado sistema fotoquimico (Langford)
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Todo ello ha dado lugar a un sistema de produccion y distribucion cinematografica
que se ha venido desarrollando a lo largo de todo el siglo pasado, con una fuerte
implantacion industrial y, en consecuencia, consolidacion, tal como podemos ver
en el siguiente esquema.
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[lustracion 11. Sistema de produccion cinematografica y proyeccion Omnimax (Mappe)

Sin embargo, las tecnologias y modelos de produccion cinematografica tradicional
estan ya obsoletos ante los profundos cambios que han provocado la irrupcion de
la tecnologia digital, y las nuevas estrategias para aumentar la espectacularidad
de la proyeccion audiovisual en un intento de sobrevivir a la enorme competencia
entre tecnologias, como el que ya se produjo en la década de los afios 50 del siglo
pasado con la implantacion de la television, y hoy con las nuevas plataformas
multimedia digitales de distribucion audiovisual.

1.2. La imagen electronica. Los inicios de la television

A lo largo del siglo xx, y de manera concurrente con las transformaciones que se
produjeron en los modelos politicos y socioecondmicos como resultado de la in-
dustrializacion y las nuevas corrientes ideologicas, se desarrollaron sobremanera
las industrias culturales y con caracter global. Las actuales redes de comunicacion
multimedia son el resultado de décadas de desarrollo tecnoldgico e industrial en el
que las industrias del entretenimiento se han consolidado como elementos cons-
tituyentes de nuestra contemporaneidad, han sido primero impulsadas por la in-
dustria discografica y cinematografica, poco después, por el desarrollo vertiginoso
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de los sistemas de radio y, a partir de la postguerra, por los sistemas de television.
Los sistemas de registro de imagenes por medios fotoquimicos, tanto fotograficos
com cinematograficos, tal y como venimos relatando, fueron consolidandose a lo
largo de las primeras décadas del siglo xx al tiempo que se empezaban a desarro-
llar y extender las tecnologias fundamentadas en el gran nuevo descubrimiento de
la época, la electricidad, bien conocida y rentabilizada, como ya contdbamos, por
algunos magnates de la comunicacion de la época tales como Edison.

La extension de las redes telegraficas y telefonicas se empez6 a hacer realidad en
los ultimos decenios del siglo xix, hasta acabar conformando una entramada red
de telecomunicaciones global que ha llegado hasta nuestros dias, y que provoco no
pocos enfrentamientos y batallas politicas y econdomicas en los entonces bloques
de poder que dominaban el territorio en base a los repartos coloniales establecidos
en los siglos precedentes (para profundizar en ello se puede consultar el material
didactico de la asignatura Tecnologia de la Comunicacion).

En ese contexto, y muy tempranamente, se realizaron una serie de descubrimien-
tos y experimentos con la tecnologia eléctrica que unas décadas después, hacia
finales de los afios 30 del siglo xx, resultarian en la implantacion del uso de siste-
mas de television en los hogares y, aflos mas tarde, de las tecnologias de grabacion
videogréficas.

Ya desde la década de 1860, se empezo a investigar y experimentar con elemen-
tos y compuestos quimicos como el selenio cuyas propiedades varian al entrar en
contacto con la luz, pero no del modo que ocurria con los ya empleados haluros de
plata para el registro fotoquimico en los que se producian procesos de oxidacion
con el consecuente ennegricimiento de la plata. El selenio es capaz de transducir la
energia luminosa en eléctrica en funcion de la intensidad recibida. Otros elemen-
tos con los que se experimentd poco después, como el cadmio o el cesio, también
varian sus propiedades al ser expuestos a la luz, en este caso variando su resisten-
cia al paso de la corriente eléctrica de manera igualmente proporcional a la intensi-
dad luminica recibida. May y Smith expusieron publicamente sus descubrimientos
en 1873 y poco mads tarde, en 1875, se empezaron a disefiar las primeras placas
matriciales basadas en células de selenio. El primero de los sistemas matriciales de
sensores de selenio, que permitia elaborar imdgenes y ver a distancia mediante el
uso de la electricidad y que luego recibiria el nombre de television, fue construido
por Carey conectando dos placas en paralelo y célula a célula para trasmitir ima-
genes de una a la otra por medio de los cables que las unian. Un afio después, en
1876, Alexander Graham Bell, hizo posible la transmision telefonica de imagenes
complejas utilizando materiales que transducian la luz en electricidad de manera
similar y pudo registrar imagenes que eran codificadas en el emisor y decodificadas
en el receptor haciendo posible la telecomunicacion.

El problema que habia entonces, y todavia hoy a pesar de los enormes avances
en investigacion de materiales conductores, es el relativo a las limitaciones del
canal de transmision, esto es, al ancho de banda tal como lo llamamos en términos
contemporaneos. La cantidad de informacion que era posible transmitir entonces
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limitaba mucho el desarrollo e implantacion efectiva de sistemas de transmision
de imagenes que permitiesen alcanzar unos minimos de calidad. Los primeros sis-
temas, ademas, funcionaban en paralelo y multiplicaban los costes de manera que
solo podian emplearse en investigaciones de laboratorio respaldadas por socios
financieros muy solventes pues resultaban muy poco practicos y comercialmente
inviables.

La solucion que se encontrd al problema de la transmision y el elevado coste
que suponia la construccion de equipos vino de la mano de Senlecq, quien en
1878 disend un sistema de barrido secuencial de las placas matriciales. De este
modo, la intensidad eléctrica resultante de cada célula fotoreceptora de selenio
era transmitida de manera ordenada en un flujo eléctrico continuo en el que se
iban sucediendo cada una de las lecturas y, de este modo, utilizaba un solo canal
de transmision para todas ellas, un solo cable. La complejidad y limitaciones del
sistema de Senlecq residia, claro estd, en la cantidad de lecturas que podia realizar
el sistema en un lapso de tiempo determinado, es decir, la cantidad de informacion
por segundo que era capaz de transmitir. No obstante ello, y aunque el sistema era
muy rudimentario, se habia conseguido hacer converger la forma de transmision
mediante lineas telefonicas convencionales con los sistemas de registro eléctrico
de iméagenes, de forma que se sentaron las bases para el impulso de las telecomu-
nicaciones multimedia que han llegado hasta nuestros dias, con tecnologias como,
por ejemplo internet y ApsL, avanzados desarrollos tecnologicos contemporaneos
cuyos fundamentos, salvando las distancias, no estdn nada alejados de aquellos
pioneros sistemas de transmision.

El sistema de Senlecq no resulté muy efectivo en la practica con la tecnologia de
entonces, y solo empez6 a desarrollarse un disefio viable de sistema de visién de ima-
genes a distancia, es decir, de television, a partir de 1884, con un sistema mecani-
co-eléctrico ideado por Nipkow. Fue disefiado a partir de un sistema secuencial de
lectura sobre dos discos idénticos y sincronizados, uno en el registro y otro en la
proyeccion, en los que se practicaban 24 agujeros equiespaciados formando una
espiral que giraba a 600 revoluciones por minuto. No pudo llegar a construirse
ningun prototipo pero el sistema disefiado por Nipkow sento las bases de lo que
seria la television y permiti6 la construccion, mas tarde, de los receptores de tele-
vision que se empezaron a comercializar unas décadas después, cuando la tecnolo-
gia mecanica y eléctrica estaban suficientemente desarrolladas para ello.

. Segundo disco
girando a la misma
. velocidad

Disco giratorio con
agujeros en espiral

Celdas de
selenio Luz

TRANSMISOR I} RECEPTOR

[ustracion 12. Disco de Nipkow (Pérez y Zamanillo)
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Una vez sentadas las bases teoricas de los sistemas mecéanico-eléctricos de trans-
mision de imagenes empezaron a producirse importantes avances de ingenieria a
ambos lados del atlantico que impulsaron definitivamente el desarrollo de la tec-
nologia de la television y la transmision por ondas electromagnéticas, sobre todo a
partir de los afios 20, una vez finalizada la primera gran contienda mundial.

Desde 1922 en k. uu., y de la mano de C. F. Jenkins, se comienzan a desarrollar
y perfeccionar sistemas de reproduccion de imdgenes con métodos eléctricos y, en
1925 se transmiten por primera vez imagenes utilizando las redes radiofonicas. Se
consigue establecer una transmision entre Washington y Filadelfia, y rca (Radio
Corporation of America, una de las mas importantes cadenas radiofonicas del pais)
compra las patentes para comercializar el sistema. Este mismo afio, en los Estados
Unidos, H. C. Ives realiza con éxito pruebas experimentales para transmitir ima-
genes fijas en color utilizando las redes telefonicas, y gracias a su asociacion con
Bell Telephone y atT, las dos mayores compaiiias de telefonia del pais, en 1927
consigue la transmision de imagenes fijas en color de gran calidad entre Wahsing-
ton y Nueva York, e impulsa asi el desarrollo tecnoldgico de las infraestructuras de
telecomunicacion para el intercambio de informaciones periodisticas, que hasta el
momento solo permitian la transmision de informacion de carécter textual.

Al otro lado del Atlantico, en Europa, se venian también sucediendo los avances
en las tecnologias de telecomunicacion de iméagenes e, igualmente en 1925, John
L. Baird experiment6 con la transmision de imagenes a distancia a través de las
redes de cable y, poco después, en 1927, realiz6 con éxito una transmision via
telefonica entre Londres y Glasgow. El siguiente afio, consiguid emitir television
en color y un par de afios después logrd una transmision en que se sincronizaba la
imagen con el sonido; éxitos tecnologicos que pueden dar una idea de la rapidez
con que se sucedian las innovaciones y aceleraba el desarrollo de las tecnologias
audiovisuales y los significativos cambios que se iban a producir a partir de en-
tonces.

El impulso e implantacion de la television en Europa fue propiciado por la BBC
(cadena radiofonica similar en cuanto a tecnologia, implantacion y solidez indus-
trial a la rca de EE. uu. pero en Gran Bretafia), que consigui6 realizar, en 1929, la
primera transmision-recepcion de imagenes a este lado del Atlantico, utilizando
para ello un sistema mecénico-eléctrico similar al de Nipkow que alcanzaba una
resolucion horizontal de 30 lineas. Las primeras pruebas industriales de construc-
cion de receptores de television fueron un €xito y se empezaron a comercializar
con gran rapidez. Ademas, tuvieron una inmediata aceptacion por el ptblico, tanto
que hacia 1932 se alcanzaron unas ventas que superaban los 10.000 receptores
con este sistema de disco de Nipkow y 30 lineas de resolucion. Pronto el merca-
do se tornaria muy competitivo y unos afos después la empresa estadounidense
Marconi, en asociacion con Emi, desarrolld un sistema comercial de 405 lineas y
totalmente eléctrico, utilizando el iconoscopio que habia desarrollado previamente
V. K. Zorwykin en 1907 en el Instituto Tecnolégico de San Petersburgo.

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-63-8 Tecnologia audiovisual - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia114

indice



Los sistemas de television totalmente electronicos basados en los tubos de rayos
catddicos (TRC), como el iconoscopio, ya habian sido descritos por primera vez en
1908 en la Revista Nature por Campbell y Swinton, a partir de los prototipos de
TRC desarrollados por K. F. Braun en 1897 en Estrasburgo. Conocedor de tales desa-
rrollos y con el disefio del iconoscopio ultimado, Zworykin emigré a Ee. uu. donde
empez6 a trabajar para Westinghouse y Rca, y obtuvo resultados bien pronto, en
1923, afio en que se disefid el primer receptor de television que funcionaba con
rayos catodicos, basado en un catodo para la generacion de un flujo de electrones
que se direccionaban mediante deflexion electromagnética para la exploracion de
la imagen que se capturaba en un mosaico cargado eléctricamente.
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[lustracion 13. Iconoscopio (Pérez y Zamanillo)

El sistema se probd con éxito, y en 1925 se registr6é una nueva patente basada en
los mismos principios pero que ya funcionaba en color. Con la implantacion de un
sistema integramente eléctrico nacia la television tal como la hemos conocido has-
ta la actualidad, aunque hoy en dia ya muy evolucionada y en constante proceso
de transformacion con el advenimiento de las tecnologias digitales. El primer gran
acontecimiento retransmitido por television fueron los Juegos Olimpicos de Berlin
de 1936 y poco después, ademés de en Alemania, se adopto el sistema en la NBc,
en EE. UU. y en el afio 1939, comenzando asi a transmitir television con regularidad
a ambos lados del Atlantico, aunque muy pronto comenzaria la Segunda Guerra
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Mundial y los usos de la television y los sistemas de comunicacion se derivarian
hacia fines bélicos, y asi, por ejemplo, en 1942 se hacia un uso muy eficiente de la

television como medio de vig

ilancia aérea, pero eso ya es otra historia.

Mas adelante se desarrollaron otros sistemas de Trc, como el vidicon, aunque el

principio subyacente para la
el mismo; la obtencién de se
funcién de la luminosidad de
menos sofisticado, pero muy

generacion de la sefal de television seguia siendo
nales eléctricas sucesivas de intensidad variable en
la escena utilizando un sistema fotoconversor mas o
eficiente tanto para la captura como para la monito-

rizacion de imagenes como vemos a continuacion.
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[lustracion 14. Funcionamiento TRC en captacion y recepcion Tv (Pérez y Zamanillo)

De este modo, explorando la imagen en la captacion y reproduciéndola de manera

sincronizada en el equipo de

proyeccion, ambos con funcionamiento electronico

basado en TRc, se hacia posible elaborar una imagen de television, inicialmente en

blanco y negro.
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En una carta de pruebas como la que vemos a continuacion, registrando las dife-
rencias de luminosidad existentes y convirtiéndolas, de manera efectiva, linea a
linea, en impulsos eléctricos de intensidad variable se obtiene una imagen com-
pleta, que es restituida durante la proyeccion siguiendo las mismas pautas, aunque
naturalmente en blanco y negro, tal como fueron disefiados los sistemas de televi-
sion en sus inicios.
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[lustracion 15. Exploracion de una linea y carta de ajuste (E. Félix Molero)

11

En cuanto a la television en color, los principios fundamentales de los sistemas
de generacion de imagenes en color eran conocidos hacia tiempo, desde los prime-
ras investigaciones de Newton sobre la luz y los posteriores trabajos de Maxwell,
entre otros (para profundizar en ello se puede consultar el material docente de la
asignatura Tecnologia de la Comunicacion). Cuando empez6 a desarrollarse la te-
levision ya se estaban utilizando tecnologias fotograficas y cinematograficas que
permitian la captacion y reproduccion del color y, como contabamos maés arriba,
las primeras pruebas de television en color comenzaron en los afos 20.
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El reto de la television en color consistia en la construccion de equipamientos
basados en el principio de separacion de los colores primarios para, asi, poder
generar imagenes con una riqueza cromatica similar a la del espectro visible. Los
primeros equipamientos de captacion de color disponian de tres tubos de rayos
catddicos y un sistema de filtros que permitia descomponer la luz visible y dirigir
cada uno de los colores primarios a su correspondiente tubo. Sin embargo, estos
equipos de camara, aunque evolucionaron con el tiempo y ganaron en ligereza
y precision, siempre presentaban problemas de ajuste y sincronizacién y hacia
finales de siglo fueron sustituidos por sistemas de camara basados en sensores
matriciales, cuyas caracteristicas veremos un poco mas adelante, y que permiten
la obtencién de imégenes en color con los mismos principios, utilizando filtros
dicroicos para la separacion del color integrado en el bloque optico.
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[lustracion 16. Sistema Optico de analisis de color (Pérez y Zamanillo)

El sistema optico de los sistemas de captacion actuales es el sistema que primero
interviene en la conformacion de la imagen en cualquier equipamiento de camara
y permite multiples operaciones para regular las caracteristicas de la imagen de
manera previa a su registro y tratamiento electrénico. Podemos ver a continuacion
los controles tipicos que podemos encontrar en una Optica habitual en los equipos
de camara actuales, muchos de ellos automatizados.
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1.- Ajuste de velocidad de iris 8.- Anillo de enfoque
2.- Selector Iris automatico/manual  9.- Anillo de Zoom

3.- Control del Zoom 10.- Anillo de Iris

4.- Correa de mano 11 - Anillo de foco frasero

5.- Comprobacion de grabacion 12.- Anillo de Macro

6.- Paro/marcha de grabacion 13.- Fijacion de foco trasero
7.- Cable de control de lente 14.- Selector de Zoom manual

[lustracion 17. Bloque optico y controles en objetivo zoom (E. Félix Molero)

En el siguiente bloque del equipo de captacion se realiza la conversion Optico-
electrénica y se genera la sefal de video en color. Si se tratase la informacion
directamente recibida de los sensores sin mas estariamos ante un sistema de video
por componentes o RGB, es decir, que permitiria mantener la sefial original corres-
pondiente al sensor rojo (R), al verde (G) y al azul (B). Esta opcion, sin embargo,
aun proporcionando la méxima calidad, solo es posible asumiendo un alto coste
en los equipos debido a la multiplicacion de los circuitos electronicos y la comple-
jidad del sistema de disefo, por lo que se utilizan estrategias de codificacion del
color que simplifiquen su construccion y reduzcan sus costes, utilizando para ello
varios métodos.

El primero de ellos consiste en separar la informacion de luminancia (Y) de la de
crominancia (C), que por ello se llama sefial en color Y/C o de video separado,
de manera que a efectos practicos la senal resultante discurra de manera separada
en los dos valores, es decir, dos cables fisicos, normalmente montados sobre un
mismo conector. El segundo de los sistemas para conseguir insertar en una unica
sefal eléctrica toda la informacion de color que, tal como hemos visto procede de
tres sefiales distintas correspondientes a cada uno de los colores primarios RGB,
utiliza un método de integracion que, aunque de menos calidad, da como resultado
un unico flujo de video, es decir, solo un cable fisico por el que transita toda la
informacion, y por ello a esta sefal se le llama de video compuesto.
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[lustracion 18. Bloque conversor de camara y sistema genérico de video compuesto (E. Félix Molero)

La sefial que vemos en el grafico anterior con modulacion U-V corresponde a la
sefial con codificacion en el sistema PAL, uno de los sistemas de television en color
utilizados para television aunque hay otros como NTSC 0 SEcAaM, todos ya en desuso
debido a la implantacion de la television digital, de la que nos ocuparemos mas
adelante.
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TEMA 2

La senal digital de video

Resumen

En este segundo tema del programa se analiza con detalle la sefial
de video digital y las caracteristicas que determinan la calidad fi-
nal de la imagen resultante del proceso de digitalizacion, asi como
los sistemas de registro digital mas utilizados.

En primer lugar, se estudian los pardmetros que influyen en la cali-
dad de la imagen durante el proceso de captura y digitalizacion; y
en segundo lugar, se hace especial hincapié en la importancia que
tiene la codificacion y el uso de algoritmos de compresion en todo
el proceso de digitalizacion de imagenes y sonidos. Finalmente, se
estudian los distintos sistemas y soportes de almacenamiento que
se utilizan para el registro y archivo de la sefal digital de video.
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En la actualidad, todos los sistemas de video estdn basados en tecnologia digital
y los equipamientos de produccion estan disefiados para integrarse en un flujo de
trabajo que permite la captacion, registro, tratamiento y monitorizacion de la sefial
digital de video de manera eficiente durante todo el proceso de produccion.

Tal como se puede ver a continuacion, en la entrada del sistema estan los equi-
pamientos de camara, basados en el funcionamiento de sensores que permiten la
captura de imagenes en forma de datos digitales conformando una sefial en bruto
(RAW) que, posteriormente, podra ser convertida a otros formatos para su trata-
miento, registro y monitorizacion.

/ Linea de datos /

Aiddiii S Monitorizacién

RAW e Matriz

hddhdd
raRRRY

prRERER

Almacenamiento

- JL =

Tlustracion 19. Sistema digital de video (J. Carrasco)

En los siguientes epigrafes, nos detendremos en el detalle de cada una de las fa-
ses y equipamientos que conforman cualquier sistema de video digital, y en los
conceptos terminologicos basicos y de uso comun en el &mbito profesional de la
produccion audiovisual en nuestros dias.

2.1. Captacion digital de imagen

Los ultimos desarrollos tecnoldgicos que se estan implantando en las tecnologias
de captacion de iméagenes en movimiento vienen determinados por los nuevos
avances en los sistemas de captura que han sustituido en los ultimos veinte afios a
las poco practicas camaras basadas en tubos de rayos catodicos, los sensores Mos.

Como ya vimos, en los origenes de la television ya se empezo a experimentar
con sistemas de imagen construidos a partir de matrices de células fotosensibles,
aunque solo a partir del ultimo tercio del siglo xx se dieron las condiciones tecno-
logicas adecuadas para poder comenzar a desarrollar sistemas de estas caracteris-
ticas, principalmente debido a los avances en microelectronica con la progresiva
integracion de circuitos en microchips y el dominio de nuevos materiales semicon-
ductores que lo hacian posible.
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De este modo, se pudo empezar a reducir el tamafio y el peso de los equipos de
captacion de imégenes sustituyendo los tubos por sensores fotosensibles y los en-
gorrosos circuitos eléctricos por microcircuitos electronicos que permiten el ana-
lisis y tratamiento de la informacion que registran.

Luz incidente

Tensién aplicada —n-+m P —
Electrodo transparente

Dieléctrico ;

Pozo de

potencial '{TL"'.. =i o | (8)

Atraccion g el
de cargas Sustrato de silicio

Condensador Mos Fotosensor

| Sustrato de silicio

[lustracion 20. Condensador y fotosensor mos (E. Félix Molero)

Los sensores actuales estan basados en un condensador tipo mos (Metal-Oxid Se-
miconductor) de silicio dopado que dispone de un pozo de potencial cuya carga
eléctrica depende de la intensidad de la energia luminosa que recibe. Muchos de
estos fotosensores dispuestos en una matriz permiten el analisis de la imagen pun-
to por punto. El ritmo con que se realice la transferencia de cargas y su lectura
determinara la cadencia en el registro de imagenes y el flujo total de datos con que
necesita trabajar el sistema tanto para su transferencia como para el registro y la
monitorizacion.

Las tendencia actual es integrar en los sistemas de captacion de imagenes sensores
tipo cmos (Complementary Metal-Oxid Semiconductor), que funcionan de manera
similar a los sensores ccp, es decir, se trata de condensadores acoplados pero, a
diferencia de estos, la transferencia de carga no se hace de manera secuencial sino
que cada célula tiene su propio transistor que detecta y almacena la carga pudien-
do ademas amplificarla y tratarla de manera individualizada, por lo que permite
asi realizar operaciones sobre conjuntos de células o ventanas de interés. De este
modo, los sensores cMos ofrecen evidentes ventajas, tales como mayor integracion
de funciones (balance de blancos, nivel y velocidad exposicion, autofoco, etc.) que
pueden ser controladas electronicamente en el propio momento de la captura en
el sensor, y otras ventajas de no menor importancia como la reduccion de tama-
o, de consumo y de precio y la posibilidad de comercializacion de cadmaras mas
compactas.

Los tultimos desarrollos vienen determinados por la adecuacion de los sensores
para su uso en los equipos de cinematografia digital de alta definicion, que aumen-
tan sobremanera su resolucion y, a veces, disponen de células con forma ortogonal
para aumentar su sensibilidad, y adoptan matrices con dimensiones de 24 x 36 mm
para mayor facilidad de integracion en la industria del cine al adecuarse al formato
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cinematografico de 35 mm y asi poder utilizar las Opticas y accesorios ya existen-
tes en el mercado.

Una vez enviada la informacién en un flujo eléctrico continuo de valores corres-
pondientes a la lectura de cada linea de células hasta completar la imagen regis-
trada en la matriz, se realiza el proceso de digitalizacion de la sefial habitual en
cualquier sistema de conversion analogico-digital, dando como resultado una se-
fal codificada apta para su tratamiento con sistemas digitales de video.

Entrada

analégica %
%

Salida
digital
Muestreo ——»| Cuantif. | — ]| Codific. >

v

L

[lustracion 21. Esquema basico de conversion A/D (Pérez y Zamanillo)

De este modo, en la entrada del sistema digital de video, tenemos siempre que
realizar un proceso de conversion analogico/digital que transforme las imagenes
capturadas por el sensor en datos digitales mediante un proceso de muestreo, cuan-
tificacion y codificacion.

En este bloque de entrada de todo sistema digital, por tanto, se empieza ya a deter-
minar la calidad final de la sefial digital de imagen obtenida en funcién de varios
pardmetros como son la resolucion, la frecuencia de muestreo, la profundidad de
color y la cadencia de imégenes obtenidas.

En primer lugar, la densidad de las células fotosensoras que el sensor tenga inte-
gradas determinaran su resolucion, es decir, el tamafio de la imagen que podremos
obtener, calculado en funcién del nimero total de pixeles (abreviatura de Picture
Elements) por fila y columna que tenga integrados la matriz sensible utilizada para
la captura. Las resoluciones de captura mas comunes en la actualidad parten de los
1920 x 1080 pixeles en los sistemas en HD (High Definition), y se estan implantan-
do con rapidez los equipamientos de cdmara con sensores 2K y superiores, espe-
cialmente en 4K y que permiten relaciones de aspecto 1:1,85 y 1:2,39 siguiendo
las normas pci de cine digital.
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2048 pixels

2k Film
1920 pixels

1080i HD
1280 pixels

720p HD

720 lineas
1080 lineas
1536 lineas

/ Resoluciones DCI para cine: 4K /
4K (4.096 x 2.160)

RA 1:1,85 (3.996 x 2.160)

RA 1:2,39 (4.096 x 1.796)

[lustracion 22. Distintas resoluciones de imagen en formatos paL, Hp, 2K y 4K pcr (J. Carrasco)

En la monitorizacion o proyeccion de video digital, como vemos a continuacion,
existen diferentes resoluciones de pantalla, pero todas ellas escalables a partir de
los estandares que se pueden obtener por los sensores utilizados durante la capta-
cion y normalizados para la produccion de cine digital, que ya esta evolucionando

hacia el 8K.
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[lustracion 23. Formatos de monitorizacion y proyeccion digital

En segundo lugar, toda la informacion capturada por el sensor pixel a pixel en for-
ma de diferencias de intensidad eléctrica proporcionales a la intensidad luminosa
de la escena registrada se han de convertir a datos digitales mediante el proceso de
muestreo, cuantificacion y codificacion de la sefal.

El muestreo de la sefial se define como la velocidad con la que se leeran los datos
suministrados por el sensor y estd estrechamente relacionado con el volumen de
informacion que se ha de extraer y el nimero de imagenes por segundo, esto es,
su cadencia. Es decir, para un sensor con resolucion HD que proporciona una sefal
estandar de television a 25 imagenes por segundo en modo progresivo (25p), ten-
dremos un flujo de datos que serd resultado de multiplicar los 1920 x 1080 pixeles
de cada imagen por 25, esto es, 51.840.000 puntos por segundo. De esta manera, y
contando con que para explorar la sefial senoidal eléctrica resultante del sensor se
ha de muestrear al doble de su frecuencia para no perder informacién atendiendo
a la formula de Nyquist, deberiamos hacerlo a una velocidad de aproximadamente
100 millones de veces por segundo, es decir 100 Mhz (megahercios).

Con esa frecuencia de muestreo obtendriamos una sefial de calidad en lo relativo
al volumen de datos, pero para obtener cada uno de ellos deberiamos todavia
cuantificar la sefial analdgica original captada por el sensor para poder asignar
un valor binario preciso a cada pixel en funcidn de su intensidad eléctrica. Este
proceso, el de cuantificacion, resulta critico y en funcion del valor de cuantifica-
cion podremos obtener mejores o peores resultados de calidad en la sefial digi-
tal. Tal como vemos a continuacion, en un sistema digital convencional de tres
sensores, uno por cada color rRGB, si utilizamos 8 bits por canal/color podremos
obtener un maximo de 256 colores diferentes, mientras que si cuantificamos la
sefial a 12 bits por canal el nimero de diferentes colores aumenta hasta 4096. Es
decir, si capturamos una imagen con gran riqueza cromatica su calidad se vera
fuertemente comprometida si nuestro sistema de digitalizacion proporciona una

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-63-8 Tecnologia audiovisual - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia114

indice



profundidad de color de la sefial a 8 en lugar de a 12 bits por canal, que seria lo
optimo.

/ Diferentes cuantificaciones binarias /

Bits por canal

Numero de colores ...,

Tlustracion 24. Produndidad de color (J. Carrasco)

Como es logico, el flujo total de datos, calculados en niimero de bits, se incremen-
tara de manera muy significativa si trabajamos con una profundidad de color de
12 bits en lugar de solo 8 bits. Es decir, un total de 50 millones de pixeles podra
resultar en un flujo de datos de 50 x 8 0 50 x 12 millones de bits por segundo, o
lo que es lo mismo, un ancho de banda de 400 Mb o 600 Mb por segundo, lo que
supone diferentes exigencias tecnoldgicas para el sistema en cuanto al transporte
y procesado de la seial digital.

Igualmente, el sistema de muestreo del color, que veremos un poco mas adelante,
implicara que el tamaio de archivo con mas detalle y el flujo de datos resultante que
sera necesario manejar durante todo el proceso de produccion sea mayor o menor.

/ Espacios de color RGB - YUV /

Muestreo
Muestreo parcial
total RGB — YUV
4:4:4 4:2:2

Tlustracion 25. Muestreo de color (J. Carrasco)

También, como vemos a continuacion, la eleccion de una cadencia de imagenes
u otra también tiene un efecto inmediato sobre la calidad de la imagen digital y,
también, en cuanto al flujo de datos que el sistema debe manejar. Y no es lo mis-
mo que el sensor se explore de manera entrelazada (i) o progresiva (p), como una
cadencia de 25p que de 50p.
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[lustracion 26. Exploracion entrelazada y progresiva y cadencia (J. Carrasco)
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Como resultado de todo ello, el flujo total de datos sin comprimir para cada uno de
los diferentes formatos de produccion de video digital varia desde los 70 6B hasta
3,76 1B por hora, con lo que ello implica en cuanto a capacidad de proceso y alma-
cenamiento de los equipamientos integrados en el sistema de produccion digital.

Tabla de pesos y flujos de datos sin comprimir

Formato re;a;:uiﬁcién muestreo | p. bits | PESO MB/f cadancia—{- BITRATE 1 hor;__i
SD576 720 x 576 422 | B 0,79 501 158 mbs | 70GB ]
HD72¢ 1.280 x 720 122 | 8 1,?E— .su-a.-ﬁ;. 350/844 mbs | 154/370 GB |
1.920 x 1.080 | 422 | s 3,96 ' :1?..; _ 4 800 mbs | 350 GB
1920x1080| 444 | 10 7,45___"5:,;:-‘r. [ 1:3;9;1 ._45 gbls‘ 652GB |

2K DCI 2048 %1080 | 444 12 9,49 1 1 1,8 gbs B 800GB |
2048 x1536| 444 10 log 11:25 | 24p { 5.1_1 gbs ‘ 950 GB

1K DCI 4.096 x 2.160 ) 144 | 12 37,97 NN 24p _ 7,12 gi;s 3,13 ;TB

1K FA 1.096 % 3.112 444 10 log 45,59 | 24 . 8,55 gbs 3,76 TB

Tlustracion 27. Flujo de datos y tamafio de archivo sin comprimir en cada formato (J. Carrasco)

2.2. Codificacion y compresion audiovisual

La imagen digital, tal como hemos visto, es el resultado de varios procesos o fases
sucesivas que de manera esquematica hemos denominado muestreo, cuantifica-
cion y codificacion. Y la sefial digital representard con mayor precision y calidad
de la imagen original en funcion de las caracteristicas del sensor utilizado para la
captura y la forma en que se realice el proceso de digitalizacion.

En la fase final del proceso de digitalizacion, la fase de codificacion de la sefial,
se realiza la ordenacion de los datos en funcion del formato de video digital que se
quiere obtener como resultado y, también, se aplican algoritmos de compresion
para reducir el flujo final de datos de la sefial para hacerla manejable por los sis-
temas de tratamiento digital. En esta fase, al igual que en las anteriores, la calidad
de la senal obtenida est4 condicionada por el tipo de proceso que se realice, en este
caso, por los algoritmos aplicados para la conformacion de la sefial en el formato
de video determinado y el tipo de compresion que se aplique a los datos y el trata-
miento que se haga del color.

Los primeros sistemas de video digital hacia finales de la década de 1980, y unos
pocos afos después comenzaron su comercializacion de la mano de Sony y su
Betacam Digital, que pretendia sustituir al muy extendido y solvente formato Be-
tacam sp, que era analogico. Asi, se inicid una transicion digital, ya practicamente
concluida, que ha sido imparable desde entonces y ha transformado radicalmente
el sector audiovisual durante los tltimos afios.
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Los primeros formatos digitales se impulsaron desde el seno de la Digital Video
Broadcasting, pvB, una organizacion en la que participan la mayores industrias del
sector y otros agentes y organizaciones con intereses diversos en el ambito audio-
visual entre cuyos objetivos se encuentra el desarrollo de formatos de video digital
optimos para su comercializacion e implantacion como estandares del mercado.
Los trabajos en el seno de la pvs, dieron como resultado, tal como vemos en el
siguiente grafico, la normalizacion de diversos formatos digitales, o formatos D,
con caracteristicas especificas para cada tipo de aplicacion, a partir de los cuales
se han desarrollado marcas comerciales como DV 0 DVCPRO.

Formato Submuestreo | Bits/pixel Compresion Mb/s

D-1 4:2:2 8 1:1 172

D-2 Compuesto 3 11 “

D-3 Compuesto g 11 o4

b-5 4:2:2 8010 11 220

D-7, DV, DVCAM, DVCPRO 41:164:2.0 8 Inira 5:1 25
03, Digital-5, DVCPROS0 4,2:2 8 Intra 3,311 0
Digital Betacam (Sory) 4:2:2 8/10 Intra 2,3:1 a5

Ilustracion 28. Formatos de video pvB

De manera similar ha ocurrido en relacion a los sistemas de compresion, en este
caso agrupando en el seno de la Motion Picture Expert Group, MPEG, la industria y
organizaciones con intereses en el sector audiovisual con el fin de mejorar la cali-
dad de los algoritmos de compresion, desarrollando diversas normas, en funcion
de las caracteristicas y el uso a que se destinen las imagenes.

De este modo, se desarroll6 el algoritmo de compresion MPEG-1, orientado a ima-
genes destinadas al mercado de usuarios que no requieren una alta calidad y pre-
fieren reducirla a favor de la capacidad de almacenamiento. De este formato ha
derivado la aplicacion especifica para compresion de audio conocida como mMp3,
que es resultado del algoritmo mpPEG1-Layer 3.

El sistema de compresion MPEG-2, en cambio, estd orientado a aplicaciones pro-
fesionales y a teledifusion pues proporciona una alta calidad que permite incluso
difusion en HDTV, es decir, en Alta Definicion. Es un sistema de compresion so-
fisticado y eficiente que utiliza compresion intra e interframe, y ademas permite
un flujo de datos variable en funcion del uso especifico a que se destine, entre 4 y
100 Mb/sg.
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/ Familias de compresién /
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2. Compara la informacién entre [y Py procede similarments
[ustracion 29. Compresion intra e interframe MPEG (J. Carrasco)

Para maximizar la calidad, reduciendo en todo lo posible la cantidad de datos, el
sistema MPEG-2 divide la imagen en bloques de 8 pixeles, antes de aplicar el algo-
ritmo de compresion denominado DCT, y para completar su eficiciencia, se aplica
también compresion espacial. De este modo, se definen varios tipos de fotogramas
denominados I, B y P, es decir, imagenes Indice, a las que se practica compresion
intracuadro pcT tal como venimos contando; imagenes Predictivas, que se refieren
a imagenes | o P anteriores y solo contienen la informacion de los cambios pro-
ducidos respecto a aquellas en forma vectorial, e imagenes Bidireccionales, en las
que se aplica la maxima compresion al estar referidas tanto a la imagen I o P anterior
como a la posterior. La mayor o menor compresion de las imagenes I y Py, sobre
todo, la mayor o menor presencia de imagenes B, determinan la complejidad de
calculo que debe hacerse y la suavidad percibida por el espectador de la transicion
entre las sucesivas imagenes y, en definitiva, la calidad de los resultados finales.

Se han desarrollado algunos otros sistemas en el seno de este grupo de expertos,
como el MPEG-3, inicialmente pensado para HDTV pero que fue abandonado, y el
MPEG-4, algoritmo destinado a la codificacion de objetos audiovisuales y orientado a la
transmision de video por internet a baja velocidad, en el rango de 28,8 a 500 Kb/sg, y
que ha tenido enorme éxito y ha dado como resultado los conocidos sistemas DivX
y Xvid. Otra norma de interés desarrollada por el grupo MPEG, aunque no contiene
algoritmo de compresion alguno, es la denominada MPEG-7, destinada a la descrip-
cioén de contenidos audiovisuales para facilitar la indexacion en bases de datos y
las busquedas documentales con el fin de hacer posible la interpretacion seman-
tica de la informacion audiovisual, &mbito en el que en los ultimos afios se esta
produciendo un impulso importante, y necesario, que estd dando lugar a diversos
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formatos de archivos contenedores de datos que puedan facilitar la catalogacion y
el intercambio de informacion de caracter audiovisual.

Ademés de los formatos resultantes de MPEG, hay otros sistemas de compresion
que se estdn imponiendo con fuerza en el mercado debido a su efectividad para el
tratamiento y transferencia de los datos. Igualmente, como vemos a continuacion,
hay diversas normas creadas especificamente para la compresion de audio, como
PCM 0 MPEG-2 AAC, destinado este ultimo a los sistemas de audio de alta fidelidad,
y para la television digital, los soportes bvb y Blu-ray y la TvHD.

Estandar/Formato Ancho de banda tipico Ratio de compresicn
CCIR 601 (D1) 172 Mbjs 1:1 (Referercia)
M-JPEG 10-20 Mb/s 7-27:1
H.261 &4 Kb/s — 2000 Kb/s 24:1
H.263 28,8763 Kb/s St
MFEG-1 0,4-2,0Mb/s 100:1
MPEG-2 1,5-60 Mbjs 20-100:1
MFEG-4 25,5500 Kb/fs 10-200:1
Formato Frec. Muestreo | Canales | Caudal por canal Uso
{KHz) {Kbs})
PCM{G.T11} 8 1 &4 Telefonia
CD-DA ' DAT 44,148 2 7066768 Audio HiFi
MPEG-1 Layer| 32:44,148 2 192-256 variable
MPEG- Layer Il 3244,148 2 96-128 variable
| NMPEG-1 Layer Il (MP3) 3244148 2 64 variable HiFi Internet
MPEG2 AAC 3244148 5.1 3244 variable HiFiInternet

Tlustracion 30. Formatos de compresion de video y audio

2.3. Sistemas y soportes de almacenamiento

Como ya hemos visto (véase para ello Tecnologia de la Comunicacion), el registro
de la senal propiamente dicha se realiza en la actualidad utilizando mayoritaria-
mente las tecnologias magnéticas aunque se estan imponiendo con gran rapidez
los soportes de grabacién magnetoOpticos y las memorias de estado solido tipo
flash. La cinta magnética esta en proceso de sustitucion en todos los equipos de pro-
ducciodn, al igual que los soportes tipo cd o bvb Blu-ray solo todavia con cierto uso
para el archivo y distribucion de archivos audiovisuales en el mercado doméstico.

En los equipos de camara se impone la grabacion directa con tarjetas de memoria
de estado solido y, en producciones complejas y de estudio, el uso de soportes de
grabacion externos basados discos magento-opticos.
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Existen varias razones para usar memoria flash en lugar de otros soportes, ya que
no hacen ruido, permiten el acceso rapido y, sobre todo, son ligeras, muy peque-
flas y ademas no tienen partes moviles lo que las hace especialmente aptas para su
transporte y utilizacion. Ademas, tiene costes muy reducidos y son reutilizables;
todo ello de gran utilidad para hacerlas candidatas solventes a convertirse en el
soporte de todos los equipamientos digitales en el &mbito doméstico y profesional.
Prueba de ello es la apuesta realizada por Panasonic, primero, y Sony, después, por
esta tecnologia en sistemas como el P2 y el SxS Pro, respectivamente, basados en
tarjetas flash de alta capacidad de almacenamiento.

Tlustracion 31. Tarjetas P2 y SxS Pro

No obstante, es todavia muy comuin en muchos centros de produccion, especial-
mente en centros de ensefanza, la utilizacion del sistema bvcam/Hpy, un desarrollo
particular del formato pv que utiliza la cinta y la tecnologia magnética como so-
porte de grabacion comercializado por la empresa Sony y destinado al mercado
semiprofesional, y cuyas caracteristicas permiten su utilizacion para el registro
de imagenes listas para su emision sin que se aprecien diferencias resefiables de
calidad respecto a otros sistemas mas profesionales, aunque estas existan. Con el
inconveniente anadido de que las iméagenes grabadas sobre cinta magnética, aun
siendo digitales, han de ser convertidas en un archivo informéatico, mediante el
proceso denominado de ingesta, apto para su tratamiento por los sistemas de post-
produccion audiovisual, con el consiguiente coste en recursos y tiempo de trabajo
que ello implica.

El destino de toda grabacion audiovisual, hoy por hoy, es un archivo informatico
contenedor de la informacion audiovisual registrada digitalmente. Podemos en-
contrar multitud de ellos y con extensiones muy diversas cuyas diferencias vienen
determinadas por su forma de estructurar los datos de video y audio, y por su ren-
dimiento informatico en funcion de los cddecs utilizados para la compresion de
los datos, lo que determinara de manera significativa la calidad final de la imagen
digital registrada.
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Velocidad de

Velocidad en Coddec de

Exten5|9n Contenedor Codec de video Resolucion transferencia . :
del archivo (fos) bits (Mbps) audio
DivX 3.11/4 x/5x/6.1
* avi
* mkv
Ay MPEG4 SP/ ASP 1920 x 1080 30
’ AC3
*wmv AV LPCM
:-gp"f ';_Cg;‘ H.264 BP/MP/HP ADMPCM
3gp (IMA, MS)
* o MP4 AAC
*.mpg 3GP Motion JPEG 640 x 480 6-~30 8 HEAAC
*.mpeg VRO WMA
ity VOB ) o
*1p PS Window Media Video v3 DD+
b Ta MPEG (MP3)
" Qﬁ’ DTS Core
M=o MPEG2 1920 x 1080 30
*mts
* divx
MPEG1

Tlustracion 32. Tipos y extensiones de archivos audiovisuales
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TEMA 3

Sistemas de produccion
digital

Resumen

En este tercer tema se estudian las caracteristicas y equipamien-
tos de los centros de produccion digital, con el objetivo de aportar
una vision panoramica del contexto tecnologico actual en el que se
inscriben los actuales procesos de produccion profesional audio-
visual.

Se analizan los sistemas y equipamientos digitales que se utilizan
en el ambito de la produccion profesional y las tendencias tecnolo-
gicas que se estan imponiendo en las distintas areas operativas de
los centros de produccion de television.
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Todos los sistemas desarrollados en el seno de los grupos DvB y MPEG y otros existentes,
han acabado por formar parte de un conjunto de normas de caracter global adoptadas
en la Union Internacional de Telecomunicaciones, uit, que agrupa a los organismos na-
cionales de normalizacion de la inmensa mayoria de los paises del mundo. En Espafia
la Agencia Espafiola de Normalizacion (AENOR), €s quien se ocupa, entre otros ambitos,
del establecimiento de reglas en el sector de las telecomunicaciones, en conjuncion
con otros organismos ministeriales y entidades de interés en esta area. Las normas
resultantes de los trabajos desarrollados por la uir, son de obligado cumplimiento en
todo su territorio de implantacion y para todos sus miembros, en virtud de los acuerdos
establecidos entre los paises participantes. Ademas de normas, la uit también impulsa
estudios sectoriales y promueve recomendaciones que, aunque no son de obligado
cumplimiento en sus &mbitos de competencia, tienen el objetivo de facilitar, en gene-
ral, el desarrollo econémico e industrial del sector de las telecomunicaciones. Uno de
los Comités Consultivos Internacionales creados en su seno es el de Radiocomunica-
ciones, denominado cCIRr, y es el encargado de definir las normas de transmision y esta-
blecer la reserva de canales en el espectro radioeléctrico para cada tipo de transmision
a nivel mundial y nacional, y, asi, disipar cualquier disputa al respecto entre paises, en
estos dias menores pero que fueron muy intensas en otras épocas.

3.1. Sistemas y formatos de produccion audiovisual

En el seno del ccIr se cred un grupo de trabajo, el 601, cuya tarea consiste en aunar
criterios y dictar normas de uso comun para la grabacion de video, con el fin tltimo
de normalizar la fabricacion de equipamientos audiovisuales ante los constantes
avances tecnologicos y la multiplicacion de formatos. El ccir 601 solo es el esla-
bon final de un sistema industrial de I+D++i en el que tienen gran poder de decision
corporaciones con intereses globales como Sony, Panasonic, jvc, Thomson, etc.,
agrupadas en entidades diversas y grupos de trabajo, como las mencionadas DvB y
MPEG, cuyos desarrollos tecnologicos imponen sus propias estrategias industriales
y de marketing en el mercado de equipamientos audiovisuales. El ccir 601, por
tanto, solo recoge el trabajo de terceros en un intento de hacer factibles y razona-
bles los sistemas de equipamientos audiovisuales en el entorno de los sistemas de
telecomunicacion mundiales. Pero con un poder real limitado, pues es el propio
mercado y las propias multinacionales del sector las que dictan la direccion de los
cambios tecnologicos en funcidon de sus intereses, especialmente en el ambito de
los equipamientos y tecnologias de produccion audiovisual.

En lo relativo a los formatos y sistemas de video, lo que se ha hecho desde la uit
y el ccir 601 es sintetizar los aspectos genéricos de los nuevos equipamientos
tecnologicos en desarrollos normativos que dan lugar a tres niveles diferentes de
produccion en funcidn de la codificacion del color que se realice, y que correspon-
den con los establecidos desde Dvr y, al promulgarlos en su seno, se les da caracter
de norma global.

El primero de ellos es la denominada norma ccir 601 4:4:4, en la que se establecen
las caracteristicas de un formato de video por componentes, RGB 0 Y, R-Y y B-Y,
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que permite la maxima calidad y el copiado sin pérdida, pues no tiene compresion
alguna, pero a costa de un elevado flujo de datos, 249 Mb/sg a 8 bits por canal, lo
cual supone que cada segundo ocupa aproximadamente 31 Mb.

El segundo desarrollo normativo, y el mas utilizado, define un formato de menor
calidad pero apto para el mercado de produccion profesional y de estudio que se
conoce como cCIR 601 4:2:2. A diferencia del anterior, utiliza la mitad de infor-
macion para muestrear el color en relacion a la sefial de luminancia, de modo que
aprovecha las caracteristicas de la percepcion que permiten disminuir el flujo de
datos sin pérdidas apreciables de calidad colorimétrica, y asi se reduce significati-
vamente el volumen de datos.

La tercera norma promovida en el seno de la uit por este grupo de trabajo se deno-
mina cCIr 601 4:1:1 o ccir 601 4:2:0, en funcion de si esta destinada a digitalizar la
sefial en el sistema americano NTSC 0 europeo PAL, respectivamente. Es idonea para
el mercado doméstico y para aplicaciones de periodismo electronico, pues aunque
se produce una disminucidn apreciable de la calidad colorimétrica de la imagen el
reducido flujo de datos que necesita, 25 Mb por segundo, permite la fabricacion de
equipos audiovisuales de muy bajo coste y muy versatiles.

Entre las patentes mas implantadas en el sector de produccion audiovisual basa-
das en la norma ccir 601 4:2:2 podemos encontrar equipamientos y sistemas de
video como, por ejemplo, Betacam Digital, del que ya hablamos, y que tiene como
caracteristicas especificas un ratio de compresion muy bajo, 1,77:1, que consigue
con un algoritmo propio de Sony denominado BRRr, Bit Rate Reduction, lo que per-
mite un flujo de datos de solo 127,8 Mb/sg con muestras de 10 bits y cuatro canales
de audio. Otros sistemas desarrollados con esta norma son los comercializados en
competencia directa con Sony por Panasonic, el bvcpro50, que consigue un flujo
de 50 Mb/sg con un ratio de compresion de solo 3,3:1, o por jvc, el Digital-S, de
menor calidad que los anteriores y que ademas compite con los nuevos formatos
comercializados Betacam sx y Betacam MPEG-IMX, ambos igualmente de Sony y
que integran algoritmos MPEG-2 con distintas tasas de compresion y destinados a
especificos sectores de produccion televisiva y videogréfica de alta calidad.

Con la norma ccir 4:1:1 0 4:2:2 podemos encontrar en el mercado los denomina-
dos sistemas pv, basados en el D7 promovido desde pvB, con compresion intra-
frame de 5:1 y un flujo de 25 Mb por segundo, sistema que en el caso de Sony ha
derivado a su formato propio pvcam y HDv, que utilizan cintas ligeramente mas
anchas y en el caso de este ultimo permiten una resolucion mayor, y en el caso
de Panasonic se han comercializado como pvcpro25. El pv, genéricamente, es
el que comercializan normalmente las marcas posicionadas exclusivamente en el
mercado de consumo doméstico de video digital, excepto algunos equipos que se
estan distribuyendo en fechas recientes basados en MPEG-4 que utilizan algoritmos
de compresion como DivX o Xvid, que reducen enormemente el flujo de datos y
permiten abaratar drasticamente los costes.
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A continuacion podemos ver la multiplicidad de formatos de video existentes y sus
diferencias especificas.
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[lustracion 33. Sistemas de video digital (E. Félix Molero)
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COMMON

DIGITAL VIDEO FORMATS

M. SPECIFICATION GUIDE

R

ARRIRAW

AVCHD (AVCCAM & NXCAM)

AVCINTRA;

BETACAM SX'

CANON XF

CINEFORM RAW
DALSA RAW/|

DIGITAL BETACAM
DV/DVCPRO (D7)
DVCAM;

DVCPRO50

DVCPRO HD (D-12)

GFCAM

HDCAM (D-11)

HDCAM SR

HDV,

IFRAME (H.264 IMPLEMENTATION)
MPEG IMX (D-10)

PANAVISION SSR

REDCODE RAW

XDCAM HD/EX

XDCAM HD422

' ACQUIsI

TION

INTERMEDIATE . DISTRIBUTION / DELIVERABLE

@n&mﬁm

commons

COMPILED BY ZAK RAY

VERSION 1.5
RESOLUTION  PIXEL ASPECT RATIO TARGET BIT RATE (Mbps) FRAME RATE (frames/second) FIELD ORDER BIT DEPTH (bits) CHROMA SAMPLING  ALPHA COLOR SPACE AUDIO CHANNELS FILE SIZE ESTIMATION (GB/hr) MPEG BASE COMPRESSION  ALGORITHM MEDIA
2880x1620 10 1344 25p, 24p, 23.98p Upper (0dd) 12 Raw Bayer ® feB None 1080 None Intradrame Uncompressed 1 Arri Tink Certfied Recorder
2880x2160 2112 60p, 59.94p, 50p, 30p, 29.97p, 25p, 24p, 23.98p Upper (Odd) 12 Raw Bayer W RGB None 1080 None Intraframe Uncompressed B Ari Tink Certfied Recorder
1280<720 14 59.94p, 50p, 29.97p, 29.97i, 23.98p Upper (0dd) 8 420 @ Yoor 6w/AC3,8@1216bit 63 MPEGA Interkrame ot 155D, HDD, SDHC, DVD Il Bluray Disc
1440x1080 18,24 59.94p, 50p, 29.97p, 29.97;, 25p, 251, 2398p  Upper (Odd) 8 @ Yoor 6w/ AC3, 8@ 1216 bit 8.1 (18 Mbps), 10.8 (24 Mbps) MPEG4 Interérame et 155D, HDD, SDHC, DVD Il Bluray Disc
1920x1080 18,24 59.94p, 50p, 501, 29.97p, 29.97,, 25p, 25/, 23.98p Upper (0dd) 8 @ Yoo 6w/ AC3,8@ 1216 bit 8.1 (18 Mbps), 108 (24 Mbps) MPEGA Iterérame ot 155D, HDD, SDHC, DVD Il Bluray Disc
960x720 50 59.94p, 50p, 29.97p, 25p, 23.98p Upper (0dd) 10 @ Yoor it 22.5 MPEG4 Intradrame ot B P2 Card (Flosh)
1280<720 100 59.94p, 50p, 29.97p, 25p, 23.98p 10 @ Yoor it 45 MPEG4 Intrarame oct P2 Card (Flash)
1440x1080 50 29.97p, 29.97, 25p, 251, 23.98p Upper (0dd) 10 @ Yoer it 225 MPEG4 Intradrame ot 72 Card (Flash)
1920x1080 100 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (0dd) 10 @ Yoer 6w/ AC3, 8@ 1224bit 45 MPEGA Itrakrame ot P2 Card (Flosh)
720x486 (NTSC) 18 2997 Lover (Even) 8 @ Yoor 4@16bit 81 MPEG2 Inteckrame ot 2" Tape
720576 (PAL) 18 25i Upper (Odd) 8 @ Yoer 4@16bit 81 MPEG2 Interkrame et 1/2" Tape
1280<720 35,50 60p, 50p, 29.97, 29.97p, 251, 25p, 23.98p Upper (0dd) 8 @ Yoor 2@16bit 26 MPEG2 Iterkrame ot 1 Compact Flosh
1440x1080 2 Upper (0dd) 8 @ Yoor 2616bit 26 MPEG2 Interkrame oct Compact Flash
1920x1080 35,50 60p, 50p, 29.97, 29.97p, 25/, 25p, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yoer 2616k 26 MPEG2 Iterérame ot 1§ Compact Flash
2048x1152 100- 140 30p, 29.97p, 25p, 24p, 23.98p, 21p, 18p, 16p, 12p Upper (Odd] 10 @ reB 2@16bit None Intrarame Wavelet 1 SiiconDVR (HDD) 1l MOV/AVI File
40962048 3200 2p Nene 16 @ res None None Intrarame Uncompressed (HOD)
720x486 (NTSC) 90 29971 Lover (Even) 10 @ Yoer 461620bit None Itrarame ot
720576 (PAL) 9 25i Upper (0dd) 10 @ Yoer 4@1620bit None Intrarame ot
720x430 (NTSC) 2 2997 Lover (Even) 8 @ Yocr 2@16bit None Intrarame ot Tope, HDV Tape
720576 (PAL) 2 25i Lover (Even) 8 @ Yoor 4@ 1261 None Itrarame ot Tape, HDV Tape
720x480 (NTSC) 25 29971 Lover (Even) 8 @ Yocr 2@16bit None Intrarame ot Tope, HDV Tape
720576 (PAL) 2 25i Upper (Odd) 8 @ Yoer 2016bi, 40 12 it None Intrahrame ot Tape, HDV Tape
720x480 (NTSC) 50 2997 Lover (Even) 8 @ Yoer 4@16bi None Inraframe ocr 1 DVCPRO Tope
720576 (PAL) 46(169) 50 25i Upper (Odd) 8 @ Yoer 4@16bit None Intrarame ot 1 DVCPRO Tape
960x720 50 59.94p, 50p, 29.97p, 25p, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yoer 8@ 16kt Nene Itraframe ot 1 DVCPRO Tope, P2 Card [ DVCPRO Tape
1280x1080 100 29.97},29.97p, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yoer 86 16bit Nene Intrakrame ot 1 DVCPRO Tope, P2 Card [ DVCPRO Tape
1440x1080 100 25p, 25i Upper (0dd) 8 W Yeber 8@16bit None Intrarame ot 1 DVCPRO Tape, P2 Card [l DVCPRO Tape
1280x720 50,100 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yoer 4@16bit MPEG2 Interérame, ntrorame DCT 1 GFPAK (Flosh)
1920x1080 50,100 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yeber 4@16bi MPEG2 Iterérame, ntrorame DCT 1 GFPAK (Flosh)
1440x1080 133 144 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (0dd) 8 @ Yeber 4@20bit MPEG4 ntrarame ot
12804720 10 220, 440, 880 59.94p Upper (0dd) 10 @ YChCrRGB  12@24bi 99 (220), 198 (440 Mbps), 396 (680 Mbps)  MPEGA Inraframe ot SR Memry Card (Flash)
1920x1080 10 220, 440, 880 59.94p, 29.97p, 29.97i,25p, 251, 24p, 2398 Upper (Odd) 10 @ YChCrRGB  12024bit 99 (220), 198 (440 Mbps), 396 (680 Mbps)  MPEG4 Intrarame oct 11/2" Tape 1 SR Memory Card (Flash)
12804720 10 18 59.94p, 50p, 29.97p, 50p, 25p, 23.98p Upper (Odd) 8 420 W Yoer 4@16bi 85 MPEG2 Interérame et 1 HOV Tope, DV Tape, MiniDV Tope, Sx5 Card (Flash)
1440x1080 25 29.97,29.97p, 25, 251, 23.98p Upper (0dd) 8 420 @ Yoer 4@16bit n2 MPEG2 Interkrame ot 1 HOV Tape, DV Tape, MiniDV Tape, $x5 Card (Flash)
960x540 2 2997 Upper (Odd) 8 420 @ vocr 2016k n3 MPEG4 Iterrame ot B SDHC
720¢486 NTSC) 30,40, 50 29971 Lover (Even) 8 2 @ Yoer 4@24b1,8@ 1651 13.5 (30 Mbps), 18 (40 Mbps), 22.5 (50 Mbps)  MPEG2 Intrarame ot 1/2" Tape
720576 (PAL) 30,40, 50 2 Upper (Odd) 8 422 @ Yoer 4@24b3,8@ 1651 13.5 (30 Mbps), 18 (40 Mbps), 22.5 (50 Mbps)  MPEG2 Inrarame ot 1/2" Tape
1920x1080 Up 10,3000 2p 10 422, 444 @ YChCrRGB  2@16bi Upto 1350 None Intradrame Lossless B Panavision SSR-1 ($5D)
2048x1024/1152 1.0 224,288 1p-120p 12 © reB 4@24bit 100.8 (224 Mbps), 102.6 (288 Mbps) None Intrarame Wavelet 1 RED-RAM (S5D), RED-DRIVE (HDD), REDFLASH (CF)
3072x1536/1728 224,288 1p-60p 12 @ reB 4024bit Intraframe Wavelet 1 RED-RAM (SSD), RED-DRIVE (HDD), REDFLAS}
4096x2048/2304 224,288 1p-30p 12 @ reB 4@24bit ntrarame Wavelet 1 REDRAM (SSD), RED-DRIVE (HDD), REDFLASH (CF)
12804720 18,25,35 59.94p, 50p, 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p 8 @ Yoer 24@16bit Interkrame ot
1440x1080 18,25,35 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (0dd) 8 @ Yoer 24@16bit Interérame oct
1920x1080 18,25,35 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yocr 24@16bit Iterhrame ot
12804720 50 59.94p, 50p, 23.98p Upper (0dd) 8 @ Yoer 48@24bit Interkrame oct
1920x1080 50 29.97p, 29.97, 25, 251, 23.98p Upper (Odd) 8 @ Yoer 48@24bit Interérame ot
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También en el sector de alta definicion se estan produciendo importantes avances
tecnologicos que permiten hacer posible la produccion de cine digital.

Para este segmento del mercado especifico Sony ha desarrollado el que ha de-
nominado CineAlta, y ha comercializado equipos digitales de camara con ccp
que mantienen las dimensiones del fotograma de 35 mm, lo cual permite utilizar
todo el sistema de lentes con montura pL de uso comun en el cine tradicional, y
una resolucion de 1920 x 1080 pixeles para cada canal rGB, de modo que permite
velocidades de grabacion de entre 1y 50 fps (frames, cuadros, por segundo) en
formato 4:4:4 o 4:2:2 sobre cinta o disco duro. Por su parte, Panasonic ha optado
por sistemas basados en tarjetas de memoria flash de 32 o 64 GB que permiten
una alta velocidad de transferencia y hasta 64 minutos de grabacion al utilizar el
nuevo algoritmo avc-Intra, basado en MPEG-4 y de altisima eficacia, llamando a su
sistema Varicam/P2, y afiadiendo ademas otras prestaciones a sus equipos de ca-
mara como posibilidad de grabacion de archivos mxr de datos para identificar las
imagenes y conexion inaldmbrica, usB, 1EEE1394 y de red por cable que permiten
una adecuada interconexion y altas tasas de transferencia de datos para el trabajo
con sistemas informaticos de edicion.

Ilustracion 34. Camara de cine digital y Varicam P2 de Panasonic
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Pero la competencia es muy fuerte y otras empresas independientes como REDONE
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3.2. La postproduccion audiovisual

Los procesos de edicion tradicionales de produccion profesional de cine suponian
un alto coste en tiempo y recursos, y obtener la edicion final o master resultaba
muy engorroso y poco practico.

De igual manera, los procesos hibridos que han servido de transicion entre el cine
en soporte fotoquimico y el cine digital durante los Gltimos afios presentan una
complejidad, tal como vemos a continuacion, que no facilita el trabajo. El sonido,
por su parte, si es necesario registrarlo con los procedimientos tradicionales y
luego sincronizarlo en postproduccion pero el registro de imagen ya se realiza hoy
en dia por medio de sistemas digitales 4K y 8K, con calidad y costes de grabacion
mucho mas competitivos en relacion a los clasicos con tecnologia fotoquimica
y por ello se estd imponiendo con fuerza en todos los &mbitos de la produccion
cinematografica.

Procesoe largometraje I35 mm /

OCHN

pasrilnla

I i [ ! El sonido en o] mundo audicvisual /

[lustracion 36. Sistemas hibridos de cine fotoquimico-digital
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En la actualidad, el flujo de trabajo de postproduccion para cine y video integra-
mente digital, en su configuracion mas simple, es el que podemos ver a conti-
nuacion ejemplificado para el trabajo con cdmaras REDONE a 2K/4K y FinalCut.
Primero, se realiza un proceso de captura o ingesta de los datos registrados en la
camara para, posteriormente, realizar la edicion propiamente dicha y, luego, el
etalonaje o adecuacion colorimétrica para, finalmente, obtener una copia master
en los formatos que se requieran.

Apple
FroRes 4444
Output 2K/4K
REDCODE farmat
Apple ProRes
Shoot Ingest Edit Finish [
Log and transfer Edit real-time Grade in Color e DFX
2K sequence with RAW metadata
[using native 4K files)  [using native 4K files) Cutput 2K/4K

CFX far film

Tlustracion 37. Flujo de trabajo en postproduccion

Los actuales sistemas, ademas, permiten el trabajo en grupo y aumentan la pro-
ductividad de manera notable, de modo que facilitan multitud de operaciones de
edicion y tratamiento de imagen. La salida del sistema de edicidon permite graba-
cién en multiples formatos, incluidos los clasicos de cinta u otras modalidades de
distribucion como, por ejemplo, webcast o ipTv, en funcidn de las prestaciones del
sistema y, como no, de su coste.

Al control
central
fz+ : srrrasses s -
T Switch o, |

Puesto de

: edicion 1
Pl
! E loooooo 0 -
1 1 Fast : I m
ey Ethemet | |
Monitor ; [° :
AV Servidor i
devideo 1] i ; Puesto de
| — - edicion 2

Puesto de
edicion 3

Magnetoscopio | — e L : >
(volcado de cinta) Raid de aimacenamiento

[lustracion 38. Sistema digital basado en servidor (E. Félix Molero)
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Entre los programas informaticos de edicion mas populares se encuentra FinalCut,
que junto a Avid y, en menor medida, Premiere, dominan el mercado de la edicion
profesional de video. Cualquier sistema de postproduccion digital funciona aten-
diendo al esquema de trabajo con clips que vemos a continuacion.

Media files on your hard disk

ORDLOO

Toy1.mov

sssdesnafe

:Browser clips

Toy1
Project1 : :  Project 2 :  Project3
Toy1 Toy1 Toy1

[lustracion 39. Sistema de trabajo con clips

Y este es el aspecto que ofrece la interfaz del programa Final Cut X, similar a las
de otros programas, y que puede ser configurada con gran flexibilidad en funcién del
tipo de edicion a realizar.

Browser: Access all Viewer: Play back
the source media you import. clips and projects.

e ATz

= NI/ AN I AN 7.

Magnetic Timeline: Edit your
movie in this area.

Ilustracion 40. Interfaz de Final Cut X
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En cualquier flujo de trabajo de posproduccion, la correccion de color suele ser
uno de los ultimos pasos en el acabado de un programa editado. Existen numero-
sas razones para corregir el color:

» Asegurarse de que los elementos clave fotograficos como los tonos de piel,
tienen el aspecto que deben tener.

* Equilibrar todos los planos de una escena para que se correspondan.

* Corregir los errores de equilibrio de color y exposicion

» Conseguir un aspecto, como hacer las escenas mas frias o calidas.

» Crear contraste o efectos especiales manipulando los colores y la exposi-
cion.

El proceso se puede realizar de manera mas o menos automatizada o manual, con
herramientas de correccion de color que proporcionan un control preciso sobre
el aspecto de cada clip del proyecto, de modo que permiten ajustar el equilibrio
de color, los niveles de sombras, los niveles de tonos medios y los niveles de las
zonas claras de cada uno de los clips.

Click to return to the
Video inspector.

Correction 1 Choose the correction
- to work with.

Click the Reset button to
remove the adjustments
in this pane.

Drag the controls to
change the values.

Use value sliders to
change the values.

Use the Action pop-up menu
to create or choose a color
correction preset.

Ilustracion 41. Correccion de color con Final Cut X

Finalmente, una vez terminada la edicion y conformado el color del proyecto, no
queda mas que elegir el dispositivo al que esta destinado para generar el archivo
adecuado a cada forma de distribucion.
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Share Project
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Master File (default)...

Apple Devices 720p...

Apple Devices 1080p...
Facebook...
YouTube...
' M Vimeo...
A

1
|
| Add Destination...

Ilustracion 42. Formatos de distribucion usuales en Final Cut X

3.3. Produccidn en estudio. El plato

Los sistemas de produccion audiovisual en estudio, tal como vemos a continua-
cion, permiten el tratamiento integral de la sefial digital desde la captacion hasta la
emision, estableciendo para ello sistemas funcionales basados en equipamiento in-
formatico interconectados mediante redes de datos y servidores para el almacena-
miento y archivo. De esta manera, se facilita el trabajo en grupo y la accesibilidad
inmediata y se hace un uso eficiente de las multiples posibilidades de tratamiento
audiovisual que ofrecen los entornos digitales, con significativos aumentos en la
productividad y disminicion en costes.

I - I 1 I
=iy Control Inyector Eed
.T\ ‘ BTy | = (O onneidad == Ducs |™ Diwiin
= CONTROL I t
] CENTRAL
Telatexto
Playout VTR m — Subtitulos
| H Matriz de
conmutacion Serv ior mulficanal
Audio/Video
Editidn NLE | REDACCION Digital
Postproduceidn

yefedos 201D |

o -
m — Engesia & I
—

Video digital SDI

Gigabit Ethernet

Tlustracion 43. Centro de produccion digital de Tv
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Los equipamientos necesarios para la realizacion de programas en platd en un
centro de produccion de television, tal como podemos observar en el esquema
siguiente, son de cuatro tipos: los utilizados para la captacion de la imagen y los
necesarios para adecuar las condiciones de iluminacion para que esta sea posible;
los empleados para el registro del sonido; y, finalmente, los equipamientos de in-
terconexion y comunicacion.

Intercom
Tally C_ Cajetin Fotts
—‘ B de video @: i
Linea Triax o mutticon _cﬂP:ﬁn de
m:@ — Linea Triax o mudtioere :g Di iluminacion

Linea Triax o muiticors

Jd 0 °
5 cocece of |0
Camara 2 o [o]
o o

-
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Tlustracion 45. Platé de Tv Labcom uil y equipamientos produccion en estudio

A la seccidn especifica del control de produccion destinada al control de la ima-
gen, tal como vemos a continuacion, llegan las fuentes de imagenes a un distri-
buidor, llamado patch pannel, bien desde sefiales directamente captadas en plato
desde las ccu (Camera Control Unit), equipamientos utilizados para la operacion
remota basica y control de la sefial de video de cada una de las cdmaras que ope-
ran en platd, o bien desde los reproductores en los que se han insertado imagenes
pregrabadas. Las sefales se monitorizan, tanto en el visionado de la imagen en
monitores convencionales como en su representacion como sefial de video en el
osciloscopio y vectorscopio, equipamientos especificos para la medida y control
técnico de la calidad de la sefal, y se encauzan hacia una matriz de conmutacion,
la mesa de mezclas, a cuya salida obtendremos una Unica sefial de video resultante
de la seleccion y/o conjuncion de una o algunas de las sefales de entrada.

|VTR1
[ -
1.

caract || .

] o= = [

Paich pannel

—= Salida de programa
Linea aurilar 1 }”Wm‘
Linga auxilar 2

Monkor IR,
Gen. sincronisma
e rae i S ] = LA

Destribuidores:
e video

Contral técnico | Contrl de realizacion

Tlustracion 46. Control de produccion de video (E. Félix Molero)
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Tlustracion 47. Sala de control

Como vemos de manera muy esquematica, en una mesa de mezclas de imagen en-
contramos diversas entradas de video que pueden mezclarse o direccionarse de ma-
nera individual hacia la salida, también llamada sefal de programa, indicando, si se
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trata de una camara, su activacion y entrada en programa con una sefial de retorno
llamada tally. A cualquier entrada de video, sea de camara o pregrabada, se le pueden
insertar cardcteres y efectos especiales mediante procesos de Key o bsk, que permiten
que partes de la imagen sean sustituibles por otra en funcion de su similitud cromatica
o luminica, a veces utilizando equipamientos externos especificos para ello, aunque
cada vez con mds frecuencia todas las funciones de tratamiento estan integradas en
entornos informaticos que incluyen multiples opciones de mezcla y efectos.

Entradas de video
12345678
A Sistema de mezcla y efecios | M/E) * y
Seleclor de entrada ™ Mezcla do | | > . Salida de
v v lely | |Bus B o efectos A t "] Conet programa
L s " Mezcla de sk e
- »| efectos B » Previo
Interfaz de N
usuario ¥| funciones ienl:c:zm
ot Temporizacion ylcontrol
) de
Y1 Taly
Interfaz de o b
control Sincronizacion Titulos
Salida de Tally exlemo extema

[lustracion 48. Mezclador de imagen (E. Félix Molero)

Para el control y tratamiento del sonido, de manera similar, cada una de las diver-
sas fuentes se dirige hacia una mesa de mezclas para obtener una sefal unica de
audio de programa una vez realizado su procesamiento, a veces utilizando equipos
auxiliares, aunque suelen estar integrados en las mesas de mezcla digitales.

Lineas d
Microf Ep:h:mm Monitorizacidn
Moni - Control sonido Realizacion  Control técnico
dopsts s Go| [G0] (e (08| (@] [Oo
X =1 clofislelsle
Cam 1 sacn 4 |
$3E8 ¢ Tnserio 3 o Byt G B ¥
Cam 2 — o [ Apieres | (25220 vom 20200 v JLw0nsO oum ]
geet T Minidise » i bi h)
=T = — Enfradas i —
Cam 3 eEea * L I —— | i
gge Wagrietiono " 1 de
VIR1 "‘31 !;.ﬂ_ ~ 1 efectos y
Monitor||¢— — e o B ! libreria
VRT { = & [ Distibuidor de programa ! :
— = Puerta de ruido 1 5 ﬂ | ==
VIR 2 & —— i
== 1 = ’
VIR 2 =
= 1) = Puerta de ruido 2 ]
] VIR 3 Salida de programa |
VTR 3 - Linea awdiar 1 } "“‘"al‘“"
L Linea awxiiar 2 cents
- o = _Co presor 1
Hibrido tlefon L2 ==
i efbnico .
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Tlustracion 49. Control de produccion de audio (E. Félix Molero)
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En definitiva, en una mesa de mezclas como las que podemos encontrar en la
actualidad, y en cualquier sistema de produccion digital, convergen las diferentes
sefiales de entrada que se monitorizan y mezclan para obtener una salida de pro-
grama, haciendo uso de conexiones de alta velocidad y fiabilidad, que permiten el
trabajo eficiente con cualquier tipo de fuente de entrada y sefal digital.

1.Gam 1HD in 7. Computer 2 in to Vddsw 13. Firewire to F1#1 19, Audio Qut to VC200
2.Cam2HDin 8. Cam 1 outto Vadsw 14, Firwire to F1 #2 20. Prog & Prev out to monitor
3. Cam35Din 9. Cam 2 outto Vddsw 15, F1 VGA out to monitar

4. V44sw HD in 10, v440sw out to VG200 16. F1 VGA out to monitar

§. Computer 1 HD in 41, VG200 firewire out to laird firewire DA 17. JVC deck out to DV7

6.0V7 SDin 12. Firawire out to JVC Deck 18, Firawire DA to Wavefourm

Tlustracion 50. Sistema de produccion de imagen digital en estudio

Los sistemas integrales de mezcla y tratamiento de imagenes en soportes infor-
maticos, ademas al permitir gestionar multitud de fuentes, introducen facilidades
de titulacion, efectos especiales y control de calidad de la imagen con un mismo
software cada vez mas sencillo de utilizar y efectivo.
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Ilustracion 51. Flujo de trabajo con la mesa de mezclas TriCaster 860

Tlustracion 52. Mezcla y tratamiento de imagen digital (Tricaster)
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De similar manera, el control del estudio se estd informatizando, especialmente
para la creacion de escenografias virtuales que permiten el disefio de ambientes
altamente atractivos a partir de imagenes de sintesis desarrolladas con facilidad en
entornos graficos 3D. Los sistemas de escenografia virtual se pueden incluso com-
plementar con equipamientos robotizados para el control de camaras que permiten
su operacion automatizada o manual completamente a distancia, especialmente
usados en distintos tipos de programas del género informativo.

Cam 1 Cam 2 Cam 3 | Seleccion Programa
l ; Lt | LLU T 1 | e ] soss [ LU i |
E § Y
L camens |— o0 ]
Conmutador
rv — Insercién Sahda
- cou da de " efecto
I fondos
Camara 2 Video
7 —-ll ccu |I
Camara 3 —-{" Control Unidad Selector  |—
] =1 posiciin central de de
] CAMENAS proceso +|  fondos sosr ]

Interfaz de
usuario
) > Y
The real set k
; -]

[

W The virtual set

[lustracion 53. Escenografia virtual (Brainstorm)

En los centros de produccion de television, dos de los aspectos mas criticos
son la adecuacion técnica y la sincronizacion de sefiales procedentes de diver-
sas fuentes y es comun encontrar un control técnico centralizado, en el que se
integran y redistribuyen las sefiales procedentes tanto del propio centro de pro-
duccidn, que puede tener varios platds, como las recibidas desde enlaces exter-
nos. También sirve también para realizar conversiones entre formatos y copias.
Ademads de ello, suele haber una seccion especifica dedicada a la emision y
recepcion de senales diversas, entre ellas las destinadas a la emision de TDT que
veremos en el siguiente epigrafe.
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Tlustracion 54. Control central técnico (E. Félix Molero)
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Tlustracion 55. Sala de enlaces (E. Félix Molero)

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-63-8 Tecnologia audiovisual - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia114

indice



La emision de television se realiza desde el departamento de continuidad, que dis-
pone de sistemas informdticos que permiten situar en el flujo de emision fuentes
de todo tipo de procedencias y caracteristicas.
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Tlustracion 56. Continuidad automatizada (VectorBox)

La sala de enlaces, por un lado, alberga los emisores, incluido al menos uno de
reserva para evitar posibles cortes en la emision de television, y, por otro, diversos
receptores y emisores de sefales de radioenlace para conexiones con unidades
moviles o recepcion de sefiales diversas. Una unidad movil, como veremos a con-
tinuacion, es la sintesis de una sala de control en estudio con capacidad para la
produccion y gestion autonoma de sefiales audiovisuales que se hacen llegar a los
estudios centrales utilizando diversas redes y sistemas de transmision.
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Tlustraciéon 57. Unidad movil
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En definitiva, las diferentes areas de produccion de television se intentan integrar
al maximo para asi automatizar todos los procesos con el fin de agilizar el flujo
de trabajo. Como veremos a continuacion, los sistemas de distribucion audiovi-
sual también se estdn digitalizando por completo para, de este modo, propiciar
notables incrementos de productividad y mejorar la calidad final de los productos
audiovisuales pero, sobre todo, para reducir de manera significativa los costes y
asi aumentar la rentabilidad del conjunto del sector industrial audiovisual.
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TEMA 4

Sistemas de distribucion
audiovisual

Resumen

En este ultimo tema del programa se estudian las nuevas formas
de distribucion audiovisual en salas cinematograficas asi como las
normas de emision digital de television y las nuevas tendencias en
transmision de contenidos audiovisuales utilizando redes de co-
municacion. Finalmente, se analizan las caracteristicas de los equi-
pamientos actuales para la monitorizacion de video y television y
para la proyeccion cinematografica digital.
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4.1. La distribucion de cine digital. El sistema pci

La distribucion audiovisual ha evolucionado mucho a lo largo de las tltimas déca-
das como consecuencia de las nuevas formas de produccion digital de contenidos,
que permiten disponer de un master digital, o psm-Digital Source Master, que se
puede transcodificar con facilidad a cualquier formato de distribucion. De esta
manera, tal como vemos a continuacion, los contenidos audiovisuales, bien proce-
dentes de una copia cinematografica tradicional o bien de una copia digital (pci-
Digital Cinema Initiative), se pueden distribuir en diferentes formatos, en lo que
se denomina distribucion multicast, en funcién de si estan destinados a un medio
de difusion u otro, como puede ser la television digital, el visionado doméstico
o la television por internet. Para ello, se codifican los contenidos con los codecs
establecidos para ello atendiendo a las normas de difusion propias de cada medio
de distribucion.

Copias 36mm Copias DCI
Filmado / Conformado
DCI

kinescopiado

SDTV

Cine
HDTV

I T
“ ki
DVB-S

DVB-H
/ Estandares de compresion MPEG /
Home DVD

i t:;-. | l

Tlustracion 58. Distribucion multicast (J. Carrasco)

En la actualidad, como se desprende del grafico anterior y hemos comentado a lo
largo de los temas anteriores, se esta produciendo la rapida implementacion de un
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sistema de cinematografia digital que sustituye a los soportes y procedimientos de
produccion propios de la tecnologia fotoquimica tradicional.

Las propuestas de normalizacion de la cinematografia digital han partido, como
hemos comentado para otros &mbitos audiovisuales, de la propia industria de pro-
duccidn y distribucion de contenidos. Agrupados en torno a la denominada Digi-
tal Cinematography Initiative, empresas como Sony, Walt Disney, MGm, Warner,
Paramount, Fox y Universal Studios, iniciaron hacia el afio 2002 los trabajos para
desarrollar un formato estandar para el cine digital y, desde entonces, han ido
implementando las sucesivas versiones de la norma pci, de amplio uso hoy dia en
todo el sector cinematografico para la distribucion de contenidos.

El sistema de distribucion de cine digital, tal como en la actualidad se ha establecido
siguiendo las normas Dci, se puede esquematizar tal como vemos a continuacion.

/ Flujo de trabajo del cine digital /

Masterizacion [ransporte Almacenamiento Proyeccion

<' ‘\ \‘| 5/11

2K y 4K

Ilustracion 59. Distribucion de contenidos cinematograficos

En este sentido, las especificaciones DcI establecen la resolucion, profundidad de
color, relacion de aspecto, cadencia y sistema de compresion que determinan un
nivel 6ptimo de calidad y que son las siguientes.

* Para digitalizar un negativo de 35 mm, que tiene 150 lineas de resolucion

por milimetro y una profundidad de color equivalente a 13 bits por canal. Se
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necesita utilizar una minima resolucion de 2K y 8 bits, aunque es preferible
que sea 4K o superior.

+ El sistema pci determina la forma en que se ha de codificar el archivo psm
(Digital Source Master) original, para convertirlo en un archivo pcmp (Digi-
tal Cinema Master Digital) que siguiendo la norma debe estar sin comprimir.
Después ese bcmp se convertirda en un pcp (Digital Cinema Package) con
compresion y de ahi se podran distribuir las copias DcI aptas para su proyec-
cion en las salas digitales.

* DpcI determina las resoluciones y relaciones de aspecto siguientes 4K: 2,39
(4096 x 1716) /1,85 (3996 x 2160) y 2K: 2,39 (2048 x 858) / 1,85 (1998 x
1080).

* La cadencia de la imagen se establece en 24 fps, en 2K se da la posibilidad
de 48.

* El sonido se registra en un maximo de dieciséis canales y con una velocidad
de muestreo de 48 0 96 kb/s.

» Lanorma pci establece para el archivo bcp una compresion intraframe basa-
da en yrEG2000.

* El volumen de datos méximo se establece de este modo en 1.302.083 Bytes/
fotograma, de manera que tres horas ocupan aproximadamente 200 TBytes.

* En la codificacion de las copias para su distribucion y proyeccion se establece
un sistema de seguridad mediante encriptacion kpm (Key Delivery Manager).

Como resultado de ello, y tal como veremos a continuacion, el sistema de cine-
matografia digital actual hace un uso eficiente de las tecnologias de produccion y
establece estrategias de distribucion de contenidos audiovisuales que facilitan su
disponibilidad en las salas de proyeccion con unos estandares de calidad dptimos.
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- Projection
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-t (QRLp i gl plig -

Camera Digital Intermediate Digital Distribution Projaction
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Tlustracion 60. Sistema de distribucion de cine digital (J. Carrasco)

La tendencia, tal como venimos insistiendo, es aumentar la eficiencia de todo el
modelo de produccién y distribucion de contenidos de manera que, el sistema al-
cance la maxima productividad. Para ello, se utilizan servidores de alta capacidad
y las redes de transporte de senal digital existentes para facilitar asi la disponi-
bilidad de contenidos de calidad cinematografica en las pantallas de las salas de
proyeccion para, en definitiva, mejorar las audiencias y aumentar la rentabilidad
de la industria cinematografica.
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4.2. Sistemas de television digital. Normas de transmision

La television, tal como hemos estudiado, no es mas que un sistema de transmision
que atiende a unas normas determinadas para la conformacion de la sefial de video
y que, hasta fechas recientes, se ha realizado utilizando sistemas anal6gicos como
PAL, NTSC O SECAM, ya sustituidos hoy dia por los nuevos sistemas de transmisision
digital de television.

La transmision de television se sigue realizando, mayoritariamente, por medio de
ondas electromagnéticas y utilizando el espectro radioeléctrico, en el que, como
vemos a continuacion, se han reservado determinados rangos de frecuencia para
la television, especificamente en la banda que va desde los 30 Mhz a los 3 Ghz.

Pares Cable coaxial Guias Fibra optica

de alambres Pista de de onda
circuito impreso

[lustracion 61. Rango de frecuencias para la emision de television (J. Carrasco)

Sin embargo, a diferencia de como se venia realizando hace unos afios, esa trans-
mision ya no se codifica a partir de una sefal analogica, si no que la portadora es
modulada a partir de una sefial que solo tiene dos valores posibles, 0 y 1, es decir,
de una senal digital. La transmision se sigue haciendo de manera similar, como
veremos mas abajo, pero la informacion que contiene la sefal transmitida esta
codificada digitalmente.
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Ilustracion 62. Seiial digital de television (E. Félix Molero)

En este sentido, y tal como venimos comentando con respecto a la distribucion
cinematografica, en lo relativo a la distribucion televisiva también en fechas re-
cientes ha culminado la transicion desde la television analogica a la digital, por lo
que podemos considerar que el sector de la distribucion de contenidos esta entera-
mente digitalizado.

El sistema de television digital podemos entenderlo, tal como se muestra en el si-
guiente esquema, como un conjunto de modalides de transmisidon que incluye el
uso de satélites, infraestructuras para la transmision de ondas terrestres por cable y
redes informaticas de telecomunicacion. Para cada una de las modalidades, se rea-
lizan procesos especificos de codificacion y compresion de la sefial siguiendo las
especificaciones de las normas correspondientes a cada sistema de distribucion.

- -
Sisterna de transmisitn
Eab e
Generacibn Compresibn Proteccién TS jj)
de sefial = codificacién ™ contrz errores - -’M A
TV-Audio-Datos encriptacion Reed Solomon
ADSL

=

Sistema de recepcion

“)ND E Recuperacién Decodfficacion Pracentacién
E— |y =xpansibn - de |2 sefal
m _ desencriptacion TV-Audio-Datos

Caps 1

[lustracion 63. Distribucion de Tv Digital
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Para la transmision de la television digital por ondas terrestres se desarrollo la
norma DVB-T, 0 TDT, que utiliza la modalidad de transmision corpm (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), y establece canales con un ancho de banda de 8
Mhz y un flujo de datos de 16 Mb/sg y un tipo de codificacion 4:2:2 y compresion
MPEG2. Con ello se pueden emitir con calidad Optima hasta cuatro programas en
un solo canal de los utilizados hasta hace poco para television analogica, de forma
que se multiplica notablemente la oferta de canales de television digital.

f6. !
o 8 MHz (PAL)

4 canales

]
B MEZ AL

l 20 mbe codificadne

Tlustracion 64. Programas por canal en ot (J. Carrasco)

Estudios de

o
Red Terrestre de p Produccion

Contribucion

Tlustracion 65. Transmision de TDT
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Por su parte, la norma pvB-s, disefiada para la television digital por satélite, utiliza
modulacion Qpsk (Quadrature Phase Shift Key) y 36 Mhz de ancho de banda con
una tasa de datos de 39Mb/sg, lo que permite insertar hasta 10 canales en una
misma frecuencia de emision. Y la norma pvB-c para la transmision de television
por cable, con modulacién Qam (Quadrature Amplitude Modulation), un ancho de
banda de 8 Mhz, flujo de datos de 32 Mb/sg. y permite hasta ocho programas por
canal.

También hay normas especificas, que veremos un poco mas abajo, para la emision
con microondas y para la transmision mediante telefonia movil e internet, aunque
una de las mejoras mas significativas que introduce la tecnologia digital en los
centros de produccion y distribucion de television es la posibilidad de difusion
multiplataforma de la sefial, con lo cual se accede con gran facilidad a las distintas
ventanas de comercializacion y se amplian significativamente las oportunidades

de negocio.
Satellite b ’F"‘/ el
() ... R
‘ Cable D£
3 inlexi Demultiplexing
Scra:lcl;l N Hg'f.,':':.,';.’,‘:;g Descrambling D— Desc?:;hlmg
T T Audio  Video
Video  Audio  pa¢q Data

Ilustracion 66. Normas DVB

En definitiva, con las nuevas normas se consiguen trasmitir varios programas por
un mismo canal y elegir con flexibilidad la calidad de dicha emision, se introdu-
cen ademads sistemas seguros de codificacion para limitar el acceso y se obtiene
una mejora notable en la calidad de la imagen e inmunidad ante interferencias y,
ademas, se pueden ofrecer servicios adicionales como EpG, Electronic Program
Guide; vob, Video On Demand, ppv, Pay Per View, etc., sin duda mejoras signifi-
cativas en relacion a los anteriores sistemas analogicos de television.

En fechas recientes, se estd implantando la television en alta definicion, TDT-HD, en
un esfuerzo por aumentar los estandares de calidad y poder competir ante otros
medios de distribucion de contenidos y otras formas de entretenimiento que estan
restando audiencia de manera muy significativa al hasta hace poco imbatible sector
de television. Actualmente la transmision de TDT-HD se realiza con la tecnologia
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DVB-T y utilizando mds ancho de banda para cada canal. Pero para optimizar del
todo el sistema se estd llevando a cabo el proceso de implantacién de un nuevo
formato de transmision de television digital terrestre, el denominado pvB-T2, que
mejora significativamente la eficacia en la transmision y el ancho de banda uti-
lizado. Y todo ello, junto a los nuevos algoritmos de compresion que se estan
adoptando, como aAvc, H.264 y otros, permitird en pocos afios aumentar de manera
muy notable la calidad de los contenidos audiovisuales distribuidos por television.

BENEFICIOS MPEG-4 AVC

a4

Duplica la eficiencia de ﬂf’H4
compresion de MPEG-2 42 —
40 — .
m 1 - 1
T 38 ///: L '
Especialmente adaptado HDTV o o
4
I > | H.264/AVC i
1 s H.254/ |
Procesa la imagen en bloques 32 : i o MPEG2 |
mas pequefios para adaptarse a0 . !

mejor a los pequefios detalles 0 2 4 & & 10 12 14 16 18 20 22

Mbps
16x16 16x8 gxle Bl
o o 1
; : | E sD 720p60 1080i60
8x8 axd a8 4 MPEG-2 | 3-5Mbps | 13-15 Mbps | 15-20 Mbps
L ot MPEG-4
° 1 LB E Ve 1-2Mbps | 6-8 Mbps | 8-10 Mbps

[lustracion 67. Algoritmo de compresion Avc

Otra de las grandes apuestas de los sistemas de television digital desde sus ini-
cios, es la introduccion de interactividad con los usuarios finales del servicio al
modo que es habitual en los medios de comunicacion contemporaneos basados
en infraestructuras de redes informaticas. Sin embargo, este aspecto todavia hoy
no ha tenido un desarrollo e implantacién adecuados debido a las dificultades
encontradas para establecer un canal de retorno que responda de manera 6ptima
a las necesidades de intercambio de datos. Solo con la integracion de los siste-
mas de television digital en los entornos de las redes de comunicacion e internet
se esta haciendo posible. Por el contrario, en la emision por ondas terrestres o
satélite es todavia algo que esta lejos de ser una realidad y aunque hay algunas
implementaciones, estas estan poco desarrolladas y proporcionan facilidades in-
teractivas y operatividad limitados, tales como la compra de programas de pago
y sistemas de acceso condicional, mediante tarjeta o similar, especificos de cada
plataforma de emision y todavia poco normalizados.

@ Francisco Lopez Cantos - ISBN: 978-84-16356-63-8 Tecnologia audiovisual - UJI - DOI: http://dx.doi.org/10.6035/Sapientia114

indice



Media Ingest Centre \

5=

r

Digital Rights
¢ Management l

Multiscreen
video servers

£

Live TV Headend

@)

Interactive TV

= )

Middleware

Operator s

Billing

E
=

Aggregation

User

Interface  + Use
services
customisation

Billing &
Provisioning

r i§erface and

records,

|
|

OiV Cache
Server.

S

QiV Network

S

QiV Cache
Server

Ilustracion 68. Interactividad en Television

4.3. Redes de comunicacion. Internet Tv
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En este contexto de rapida implantacion de tecnologias de television digital, las si-
nergias que se producen entre los diversos medios de telecomunicacion son eviden-
tes e inevitables y, por ello, cada vez mas se estan desarrollando sistemas hibridos
que utilizan las plataformas e infraestructuras de redes para transmitir television. Asi
estd ocurriendo hace unos afios con las redes de telefonia movil y con la red Internet,
que cada vez ofrece mayores velocidades de transmision y que, en conjuncion con la
mejora significativa en los sistemas de compresion de datos, se estd convirtiendo en
un serio competidor de los medios tradicionales de emision de television.
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Tlustracion 69. Sistema de Tv por internet
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Para la transmision por redes de telefonia movil se ha impulsado una nueva nor-
ma, denominada pvB-H a partir de la norma pvB-T original, pero adaptada a los
equipamientos moviles en cuanto a resolucion y consumos minimos de bateria,
imprescindible para su funcionamiento. De manera simultanea, y en consonancia
con el creciente desarrollo de los sistemas de telecomunicacion inaldmbricos por
microondas, se han desarrollado estandares de television digital, DvB-MS y DVB-MT,
que permiten el despliegue de infraestructuras y redes de difusion en lugares con
poblacion dispersa a menor coste de instalacion que las actuales, para asi hacer
posible la universalizacion de las redes de telecomunicaciéon multimedia.

Todo ello esta dando lugar a una reordenacion del sector televisivo y de telecomu-
nicaciones en el que ahora intervienen como agentes activos las administraciones
y los concesionarios de television publicos y privados, la industria de produccion
de contenidos, los fabricantes de equipos y desarrolladores de aplicaciones, pero
también el gestor del multiplex, distinto al transportista y difusor de la sefial, y, final-
mente, el gestor de la interactividad.

En lo que respecta a la modalidad de television via internet, conocida como 1PTV y
transmitida con el protocolo Tcp/ip, estamos ante una de las opciones de futuro mas
prometedoras, dadas las amplias posibilidades interactivas y de integraciéon multi-
plataforma que permite, una vez haya sido mejorada la capacidad de transmision de
las actuales redes. Por una parte, se pueden establecer redes privadas de transmision
de datos, lo cual garantiza la calidad de los usuarios que tienen acceso, modalidad
adecuada para redes de pago con garantia de calidad en la recepcion. Y, por otra,
se puede ofrecer television en las redes convencionales con sistemas P2P o de
Streaming.

Broadband
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6.0, WnternaT
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Ilustracion 70. ipTv

Los clasicos sistemas de streaming funcionan con modalidades de transmision de
caracter jerarquico, es decir, al haber un emisor inico y ser la emision unidireccio-
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nal si se aumenta el nimero de usuarios a los que se quiere hacer llegar la senal,
dado que la velocidad de transmision es limitada, es necesario ampliar el ancho de
banda para no perder calidad. En cambio, los sistemas P2P, peer to peer, son eco-
ndémicamente mucho mas efectivos pues al estar basados en redes multinodales, es
decir, en forma de malla, cualquier usuario/receptor que recibe la sefial se convier-
te al tiempo en transmisor, de manera que la calidad final que llega a cada uno de
los usuarios es el resultado conjunto de los integrantes de la red, y la distribucion
de television puede extenderse de manera ilimitada sin coste alguno, opcion tec-
nologica sin duda muy a tener en cuenta en un futuro inmediato.

Hoy por hoy los operadores de television tradicionales mantienen una estrategia de
implantacion multicast y utilizan ambas tecnologias en sus plataformas de television
multimedia.
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Ilustracion 71. bvB-1/IPTV

Si realizamos una rapida comparacion entre las tecnologias TDT y IPTV veremos
que ambas tienen sus ventajas y desventajas que conviviran en tensa competencia
durante algunos afios. Al menos a dia de hoy, la TDT ofrece una mayor calidad de
imagen y sonido y llega a los salones de todos los hogares pero, sin embargo, la
television 1PTV permite mayor versatilidad en la eleccion de contenidos, es adapta-
ble con facilidad a todos los dispositivos multimedia que ya utilizan internet y se
puede complementar e integrar con multitud de otras utilidades que ofrecen estos
dispositivos y la propia red internet. Y lo que es mas importante, cumple con los
requisitos de segmetacion y acceso a las audiencias que la industria de la publici-
dad exige, de modo que permite dirigir campanas personalizadas de manera mu-
cho mas eficaz que con la actual tecnologia de television digital terrestre TpT. Por
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lo tanto, lo mas previsible es que 1PTV se imponga como tecnologia de distribucion

de contenidos en un futuro cercano.

4.4. Monitorizacion de television y proyeccion

de cine digital

En el sector de los equipamientos de visionado y proyeccion de imagenes, de igual
modo que esta ocurriendo con el resto de segmentos de la industria audiovisual,
se estan produciendo importantes desarrollos tecnoldgicos en los tltimos afios de
rapida implantacion en el &mbito profesional y en los hogares.

La tecnologia de visionado a lo largo de los tltimos decenios ha estado basada en
tubos de rayos catodicos (TCR) sobre los que ya hablamos en epigrafes anteriores.
En el mercado han coexistido durante algunos afios varios tipos de pantallas crr,
disefiadas para minimizar los problemas derivados de la distorsion y dispersion
del haz de electrones propios del sistema y que obligaba a disefiar las pantallas
curvadas en forma de barrilete para equiparar la distancia del haz del centro y sus
extremos. Con el uso de mascaras o rejillas, como por ejemplo en el sistema FsT
(Flat Square Tube) o Trinitron de Sony, se podian fabricar monitores de mucha
menor curvatura que los estdndares. Otras empresas, como Hitachi, para mejorar
la eficiencia del sistema y la resolucion se centraron en la forma de implemen-
tacion del fosforo reduciendo la distancia horizontal entre cada pixel y creando
puntos de color ovales en lugar de redondos para mejorar la calidad final.

En este sentido, a pesar de sus inconvenientes, la proyeccion crt se considera
actualmente una tecnologia robusta, madura y bien conocida que permite una alta
resolucion y que proporciona excelente calidad y control de la imagen.
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Ilustracion 72. Pantalla crt
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En las ultimas décadas la proyeccion Lep (Liquid Cristal Display), se ha impuesto
y extendido ampliamente a nivel profesional y doméstico. Las pantallas de cristal
liquido estan fundamentadas en el filtraje de la luz a partir de la utilizacion de dos
filtros colocados perpendicularmente entre si que dejan pasar o no la luz en fun-
cion de su polaridad. Al aplicar una corriente eléctrica al segundo de ellos, y por
tanto cambiar la polaridad, dejaremos pasar o no la luz que atraviesa el primero y
lo har4 también a través del segundo, en funcion de la intensidad eléctrica sumi-
nistrada. Para obtener los colores se anaden filtros rojo, verde y azul distribuidos
sobre cada par de cristal liquido de distinta polarizacion.
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Ilustracion 73. Pantalla Lcp

Existen dos tipos de pantallas Lcp, las denominadas de matriz pasiva y las de
matriz activa. Las primeras estan disefiadas con una base de lineas conductoras
horizontales alineadas y dispuestas de un extremo a otro de la pantalla, lo cual
genera un problema debido al mayor tiempo empleado para activar cada elemento
y refrescar la pantalla, muy considerable sobre todo en pantallas de gran tamafio.
Este inconveniente ha sido minimizado, aunque solo en parte, con lo que se ha
denominado Dual Scan, es decir, dividiendo cada linea en dos secciones que son
escaneadas desde el extremo mas cercano. No obstante, siguen siendo menos efec-
tivas que las pertenecientes al segundo tipo, las pantallas Lcp de matriz activa, las
instaladas habitualmente en la mayoria de dispositivos de monitorizacion y que
permiten un mayor angulo de vision y son mucho mas rapidas. Estan disefiadas a
partir de una rejilla de transistores independientes situada en una capa por debajo
de los elementos de pantalla y por ello son mucho mas complejas de fabricar y mas
caras, pero también mucho mas eficientes al permitir direccionar cada elemento de
imagen de manera individual.

La tercera de las tecnologias més implantadas, la que fundamenta el funcionamien-
to de las pantallas de plasma, ppp, es en realidad muy antigua, pues esta basada en
las propiedades conocidas de ciertos gases que emiten luz cuando son sometidos
a una corriente eléctrica. Este principio ya fue experimentado por John L. Baird y
era considerado ya entonces como un posible modo de producir imagenes en una
pantalla, aunque no se pudieron desarrollar equipamientos de proyeccion con esta
tecnologia hasta las Gltimas décadas del siglo xx.
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Las primeras pantallas de plasma estaban construidas con dos ldminas cubiertas
por lineas conductoras entre las cuales habia atrapado gas neoén y eran monocro-
mas, de baja resolucion y muy ineficientes en cuanto a consumo. El funciona-
miento era similar a las pantallas Lcp y al pasar la corriente eléctrica por cada linea
conductora se excitaba el gas produciendo imagen. Las ppp actuales continenen una
mezcla de gases que al ser activados eléctricamente emiten luz uv, ultravioleta,
radiacidn que se utiliza para excitar una capa de fosforo superpuesta, de manera
similar a como ocurria en las pantallas crr. Las pantallas ppp proporcionan una
muy buena resolucion y alta velocidad de refresco al tiempo que disminuyen
de manera notable el volumen y peso de los equipos, de modo que permiten
comercializar pantallas planas de amplio tamafo. Tiene el inconveniente, frente
a las pantallas Lcp, de su limitada vida util debido a la facilidad con que se pro-
ducen indeseados efectos de quemado de las celdillas de pixeles, y su coste de
fabricacion es también mayor, y por ello han sido relegadas en el mercado ante
la implantacion de las Lcp.
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Tlustracion 74. Pantallas de Plasma

Entre los desarrollos mas recientes en sistemas de monitorizacion de imagen se en-
cuentran la nueva tecnologia sep (Surface-conduction Electron-emitter Displays),
desarrollada por empresas como Toshiba y Canon. Los monitores con esta tec-
nologia funcionan proyectando electrones que excitan una capa de fosforo, de
manera similar a las pantallas crt aunque posibilitando la comercializacion de equi-
pamientos tan delgados como los TFT o LCD.

CRT SED

Ele
cl‘gbg? Phosphor

Spacer

Ilustracion 75. Pantallas SED

Un segundo desarrollo tecnoldgico y que se ha implantado con gran rapidez es el
que se fundamenta en las propiedades de los materiales oLED (Organic Organic
Light-Emitting Diode). El disefio de los monitores se realiza disponiendo una capa
de componentes organicos que reacciona ante la estimulacion eléctrica y produce
luz del color propio del material utilizado. Las pantallas tipo LED/OLED hoy dia son
de uso habitual en todos los equipamientos audiovisuales y dispositivos mdviles
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multimedia, debido a que sus pixeles son direccionables y reducen ostensiblemen-
te los consumos eléctricos respecto al resto de tecnologias y los costes de fabrica-
cidn, asi como permiten la construccion de pantallas flexibles.

[lustracion 76. Tecnologia oLED
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[lustracién 77. Comparacion entre distintas tecnologias

En cuanto al segmento tecnologico de equipamientos audiovisuales destinados a
la proyeccion espectacular para grandes publicos, cada vez mas se estan implantan-
do las tecnologias descritas, aunque todavia no alcanzan los enormes tamafos de
pantalla necesarios y atin priman las tecnologias de proyeccion.

En los equipamientos para grandes salas la tecnologia méas implantada es la desa-
rrollada inicialmente por Texas Instruments y conocida como prp (Digital Ligth
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Processing), y que comercializan algunas otras marcas como por ejemplo Barco y
NEC. La tecnologia pLP consiste en un sistema de un chip y un filtro circular moévil,
o de tres chips de espejos moviles y un filtro para cada color, sobre los que se hace
pasar la luz una vez dividido el haz mediante un prisma de descomposicion de
color. Los diversos equipamientos que se comercializan permiten resoluciones a
partir de 2K (2048 x 1080) o, mas comunmente, 4K (4096 x 2160), de forma que
pueden representar del orden de 16,7 millones a 35 trillones de colores, cifras de
resolucion en constante aumento y con mejoras cada vez mas notables en la cali-
dad de la imagen proyectada.

Light Source
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. Optics
W N
$

Color Filtering Prism

Tlustracion 78. Sistema de proyeccion pDLP

En este ambito de la proyeccion espectacular otras marcas, como Sony o Jvc, estan
desarrollando y comercializando sistemas con tecnologias propias en las que utili-
zan otros tipos de chip. En el caso de Sony y jvc sus proyectores utilizan chips de
silicona, en los denominados sistemas SXRD y D-ILA respectivamente, aunque sus
principios de funcionamiento son similares a los sistemas DLP.

La tendencia generalizada, en cualquier caso y como ya hemos sefialado, es la
digitalizacion de todos los procesos audiovisuales y, en este area especifica de
la proyeccion, los esfuerzos industriales estan dirigidos a sustituir en éptimas con-
diciones de calidad los sistemas de proyeccion filmica por proyectores digitales.
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Hay también un creciente interés por aumentar la espectacularidad de las image-
nes implantando sistemas de 3D en algunas salas, aunque sin el éxito esperado por
la industria.

En la actualidad, y en definitiva, se tiende con rapidez a la integracion de los siste-
mas de proyeccion destinados a los grandes publicos y, mas que nada, al desarrollo
de arquitecturas de produccion y distribucion de contenidos basadas en redes de
telecomunicacion y a la implantacion de sistemas audiovisuales integramente di-
gitales que faciliten la disponibilidad de contenidos, aumenten la productividad y
permitan la reduccion de costes y el incremento de la rentabilidad de la industria
cinematografica y audiovisual.
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