Medidas en Video

Ultilidad de los indicadores de Gamut/1

Por Juan Navalpotro

La gama de colores en
TV

La gama de colores reproduci-
ble por un sistema de television en
colores depende de la seleccion de
los colores primarios. Esta seleccion
se ha efectuado considerando la
mayor o menor facilidad de fabricar
los pigmentos de los tubos de ra-
yos catddicos (TRC o en inglés CRT),
asi como de la relacién calidad /
precio para conseguirlos.

Las especificaciones de la TV
en colores se basa en los estanda-
res definidos en 1931 por la CIE
(Commission Internationale de
I’Eclairage). Ver figura 1.
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plasma, se consiguen con valores
muy aproximados a los colores se-
leccionados en cada sistema en vi-
gor, sea la colorimetria NTSC, SMPTE
0 EBU y los filtros de las cdmaras tie-
nen muy buena precision.

Y partiendo de esta realidad
cabe la siguiente pregunta ¢deben
perderse las cualidades, de dichos
sistemas de captacién y reproduc-
cion de imagenes de TV, por un mal
ajuste de los elementos electrénicos
que forman parte de la cadena de
TV? La respuesta deberia ser NO, y
para lograrlo se necesitan unos cri-
terios y unos elementos adecuados
de medida. Las medidas de GAMUT
proporcionan dichos criterios y los
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Naturalmente, los filtros usados
en los transductores Optico-eléctri-
cos (camaras y telecines) se corres-
ponden con los colores primarios
RGB del sistema para el que se cons-
truyen.

Actualmente los pigmentos,
tanto para los TRCs como para
las pantallas planas tipo TFT o de
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modernos monitores de forma de
onda proporcionan los elementos
adecuados para medir y evaluar el
GAMUT.

Quizas deba notarse aqui, que
los primarios de color han venido
siendo distintos para los sistemas
NTSC y PAL, por lo que un monitor
de imagen bi-norma NTSC-PAL, por

ejemplo, solo tendrd la colorimetria
correcta para uno de los dos siste-
mas, pero nunca para ambos. En la
mayor parte de las aplicaciones de
estudio deben utilizarse monitores
de la norma adecuada con la colo-
rimetria correspondiente. La Union
Internacional de Telecomunicacio-
nes, en su documento ITU-BT.1361
de 1998 “Worldwide Unified Colo-
rimetry and Related Characteristics
of Future Television and Imaging
Systems” define los valores unifica-
dos para ser usados en el futuro,
véanse las tablas del final.

Definiciones utiles
para medir el GAMUT

La gama total de colores permi-
tida para una sefial de TV se expre-
sa con la palabra inglesa GAMUT,
gue significa simplemente GAMA, y
las sefiales eléctricas que los repre-
sentan pueden ser validas o invali-
das, legales o ilegales.

LEGAL.- Se define una sefal
como legal si cada uno de sus com-
ponentes permanece dentro de los
valores de tension asignados a cada
uno de ellos.

GAMUT.- Se define la Gama Va-
lida de Colores, y abreviando el GA-
MUT, como todas las combinaciones
posibles de valores legales de las
seflales R, Gy B.

(Notese que las sefiales E, E. y
E, originales del sistema de capta-
cion de imagen, se corrigen en Ga-
mma para formar las sefiales E’,, E’_
y E’, también denominadas R, G y B)

VALIDA.- Se define una seal,
de cualquier formato, como valida
si, ademas de ser legal en el forma-
to en cuestion, sigue siendo legal
cuando se transcodifican sus com-
ponentes al formato bésico R, G y B.

El GAMUT en las
senales RGB

Para comprender porqué las

sefiales R, G y B son las que se usan
como referencia para definir el
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GAMUT se puede pensar en que la
tricromia aditiva se basa en las com-
binaciones de colores que se pue-
den conseguir con tres linternas con
los colores fundamentales.

Cada linterna solo puede estar
0 bien apagada, nunca proporcio-
nara un brillo negativo, o tener un
brillo cualquiera pero sin superar el
maximo posible de cada linterna.

Este es el mismo concepto que
se aplica al transductor de luz a se-
fial eléctrica. Una camara produce
tres sefiales eléctricas proporciona-
les al brillo recibido en cada pixel y,
si la cAmara esta correctamente ajus-
tada, estas sefiales E_, E, y E; no
pueden ser nunca negativas ni exce-
der un valor determinado por el sis-
tema de TV que se esté usando, que
es de 700 mV nominales para cada
uno de los tres colores, al igual que
las linternas no pueden dar luz ne-
gativa ni exceder el maximo de su
brillo.

Cada linterna ajustada al maxi-
mo de su capacidad luminica provo-
cara el maximo de tension eléctrica
de 700 mV a la salida de cada com-
ponente de color de una camara,
pero no superara dicho valor, véase
la figura 2.

Alli donde ninguna de las linter-
nas ilumine se producira la ausencia
de luz y por lo tanto se transmitira
la sensacion de negro con 0 mV en
cada una de las salidas.
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En las zonas donde solo incide
un haz de luz se producen los colo-
res primarios saturados Rojo, Verde
y Azul respectivamente y solo una
de las salidas RGB de la cAmara pro-
ducen tension, que sera de 700 mV
si las linternas estan al maximo de
su correspondiente brillo.

Alli donde coinciden dos haces
se producen los colores secundarios
también saturados Cyan, Magenta y
Amarillo y cada uno de ellos produ-
ce tension en las correspondientes
salidas que seran de 700 mV respec-
tivamente como se podia esperar,
por ejemplo el amarillo produce
700 mV en las salida Roja y simulté-
neamente 700 mV en la salida Ver-
de, pero 0 mV en la salida Azul.

Finalmente donde coincidan los
tres haces de las hipotéticas linter-
nas, se producira una salida de 700
mVen cada una de las tres salidas
simultdneamente provocando la
sensacion de blanco puro o maximo
blanco (acorde al iluminante D65
seleccionado para el sistema en el
diagrama CIE).

Segun este razonamiento cada
salida de la camara se ajusta para
que pueda dar un valor “legal” de
tensién comprendido entre 0 mV y
700 mV, pero nunca valores negati-
vos 0 superiores a 700 mV, pues en
ese caso representarian valores de
color fuera del GAMUT selecciona-
do.

Figsira L. FI CARMUT de las seniales B, O, B oean b s late v al iskodin de s R sida

= Octubre 2006

La comprobacion final del GA-
MUT debe realizarse en el formato
RGB, pues este es el formato que
permite ver cuando una determina-
da sefial excede el valor que propor-
cionara la méaxima luz disponible en
un sistema reproductor de TV, o
proporciona un valor negativo que
no puede forzar la emisién de luz
negativa, como es de esperar.

Las restricciones de GAMUT las
impone el transductor final del
usuario, es decir el receptor de TV.

Todas las sefiales “legales” en
un sistema en el que las sefiales son
tratadas en el formato de compo-
nentes RGB, sin conversiones inter-
medias de formato, son también se-
fiales “validas”, pues siempre pro-
ducen colores dentro del GAMUT
del sistema y por tanto no seria ne-
cesario medirlas con los sistemas de
medida de GAMUT, bastaria un
Monitor de Forma de Onda para ve-
rificar que las tensiones producidas
son legales.

Para lograr compatibilidad con
la TV de Blanco y Negro, todos los
sistemas usan la sefial de Luminan-
cia Y, y las sefiales de diferencia de
color B-Y y R-Y, codificadas de una u
otra manera.

Para ello se utiliz6 una combi-
nacion lineal de las componentes
RGB para obtener la informacién de
luminancia Y (idéntica a la sefial B/
N) y dos sefiales que llevaran la in-
formacion exclusivamente debida al
color, o sefiales de crominancia, B-Y
y R-Y respectivamente (Fig. 3).

La necesidad de comprobar el
GAMUT con procedimientos especi-
ficamente disefiados para ello viene
del hecho de que en todos los sis-
temas se efectdan conversiones en-
tre formatos y se manejan los com-
ponentes por separado.

Para medir el GAMUT de las se-
fales en el formato RGB Tektronix
ha disefiado la presentacion deno-
minada de DIAMANTE o en inglés
DIAMOND, asi como la de SPLIT
DIAMOND que se describen mas
adelante.
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El GAMUT en la senal
compuesta PAL

La sefial compuesta PAL se ha
utilizado en el pasado siempre en
forma compuesta, es decir, la cAma-
ra producia siempre la sefal en di-
cho formato y solo era necesario
asegurar un buen ajuste de las ca-

maras para estar seguro que a lo
largo de la cadena no se producian
errores de GAMUT, aunque la sefial
podia adolecer de otros varios tipos
de distorsiones.

El uso de las sefiales B-Y y R-Y
es diferente para cada sistema y en
el caso del sistema PAL se multipli-
can por unos factores para evitar

Setval normalizada de
Harras de Coler al TIMSE

Figiira &- La sl de orsimingscs PAL v ¢l Vectarseopio, primcr sicdidor de GANUT

sobremodular los transmisores de
RF y obtener asi la combinacion
lineal que origina las sefiales U y V
respectivamente. Estas sefiales Uy V
son las que se muestran en los vec-
torscopios para analizar la fase y am-
plitud de las sefiales de crominan-
cia, véanse las figuras 3y 4.

Pero estas dos sefiales, por si
solas, no llevan toda la informacion
de GAMUT pues como la sefial
compuesta siempre lleva estas dos
sefiales moduladas conjuntamente
en cuadratura (QAM) sobre una
portadora, ambas sufren conjunta-
mente las distorsiones, tanto linea-
les como no-lineales y por ello se
han venido analizando tradicional-
mente en el sistema PAL con los vec-
torscopios.

Aunque podria decirse que el
Vectorscopio es el primer medidor
de GAMUT, la necesidad de com-
probar el GAMUT en una sefial
compuesta aparece en épocas mas
recientes por el hecho de tratar a la
sefial en alguno de sus formatos en
componentes (RGB 6 Y, C, y C,,
tanto en forma analdgica como en
digital) y codificarla a compuesta
PAL (o NTSC, en su caso) en uno de
los puntos intermedios o en el pun-
to final antes de la difusién. En
estos casos la sefial puede tener
errores de GAMUT antes de la codi-
ficacion.

Tektronix ha desarrollado una
presentacion para los monitores de
forma de onda que permiten eva-
luar si una sefial legal en el forma-
to de componentes va a ser valida
cuando se convierta a sefial com-
puesta sin necesidad de codificar di-
cha sefial a PAL o NTSC.

El tipo de presentacion es el
denominado PUNTA DE FLECHA o
en inglés ARROWHEAD, que se des-
cribe mas adelante. Este modo de
presentacion tiene en cuenta la
combinacion de las sefiales Uy V
con la luminancia, por lo que se
puede considerar un medidor de
GAMUT con maés propiedad que el
Vectorscopio.
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El GAMUT en las
sefnales Y, C_, C_

Las sefiales de TV en otros for-
matos pueden ser “no-vélidas”
aunque permanezcan dentro de sus
limites legales pues pueden repre-
sentar colores fuera del GAMUT.

Estas sefiales pueden tener va-
lores de tension eléctrica correctos
dentro de su formato pero pueden
salirse de GAMUT cuando se trans-
codifican de nuevo al dominio R, G,
B, y esto puede dar lugar a recortes,
cambios de colores, u otras distor-
siones.

Las sefiales de diferencia de co-
lor C, y C,, en su formato analdgico,
tienen como valores legales de ten-
sion el rango desde -350 mV hasta
+350 mV (Fig. 5) y en su formato
digital, con el offset de tensidn,
desde 0 mV hasta 700 mV.

Si se analizan estas sefiales de
modo simple en un monitor de for-
ma de onda pueden verse sefiales
legales, que sin exceder los valores
indicados de tension provoquen sa-
lidas de GAMUT.

Supéngase, por ejemplo, que
en la parte correspondiente a la ba-
rra del color Magenta, la sefial C,
tiene el valor de tension legal de
310 mV en lugar de los 293 mV
gue corresponden a un Magenta
saturado mientras el resto de los va-
lores indicados en la figura 3 se
mantienen como se indica en la pro-
pia figura.

En estas condiciones al conver-
tir a RGB, usando la matriz inversa,
se obtendria un valor de Rojo de
712 mV que no es legal en RGB en
lugar de los 700 mv que correspon-
den al Magenta saturado y un valor
de Verde de -12 mV que tampoco
es legal en RGB.

Por lo tanto cuando un valor de
C, de 310 mV, “legal” pues no exce-
de de los 350 mV que correspon-
den al rango de la sefial C,, se com-
bina con un valor de 289 mV de lu-
minancia Y, que también es legal y
un valor de C, de 232 mV que es
también legal, resulta en una sefial
“NO VALIDA”, pues excede el GA-
MUT en las sefiales Ry G respectiva-
mente.
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Tektronix ha desarrollado una
presentacion para los monitores de
forma de onda denominada RAYO o
en inglés LIGHTNING, que permite
evaluar si una sefial legal en el for-
mato de componentes C, y C, va a
ser valida cuando se convierta a se-
fial RGB.

Los monitores de
Forma de Onda
modernos

Tektronix ha venido producien-
do sistemas de medida en sus mo-
nitores de forma de onda que per-
miten evaluar la validez de las sefia-
les desde el punto de vista del GA-
MUT. En los nuevos monitores que
no usan el TRC convencional del
tipo x-y, es decir, los miembros de
las familias WVRGxxxA/7xxxA asi
como los WFMGxxx/WFM7xxx, las
medidas se desarrollan completa-
mente en el entorno digital y la pre-
sentacion en pantalla se realiza por
el procedimiento de barrido con
formato XGA de 1024 x 768 pixels
y 60 Hz de refresco. (Nota: Las figu-
ras de este articulo se tomaron con
un modelo anterior de la familia
WVR600.)

Esto proporciona una gran re-
solucién de imagen que combinada
con la presentacion FlexVU y la apa-
riencia de gran similitud a la presen-
tacion analdgica de los monitores
con TRC convencional hacen de es-
tos monitores una solucién ideal
para las necesidades de monitorea-
do en los diversos sistemas de TV y
los diferentes formatos de sefiales.

Presentacion en
DIAMANTE para RGB

La verificacion de la legalidad
de los valores de tension en las
componentes RGB se puede realizar
con monitores de forma de onda
convencionales y midiendo cada
una de las componentes para verifi-
car la legalidad, y por tanto la vali-
dez, de las sefiales RGB.
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Sin embargo utilizando la pre-
sentacion en Diamante se puede ver
de un solo vistazo cuando una sefial
excede el area que le corresponde
en la grafica.
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El giro de 45° es una forma
conceptual de expresién para com-
prender la presentacion, en realidad
se consigue el mismo efecto apli-
cando la suma de las sefiales Azul y

="

Figmra &- Formacisn de |s preseniscian del DLASLAS TE Verde- Al

La presentacién en Diamante se
obtiene creando dos superficies
cuadradas que luego se giran 45°
para disponerlas en una pantalla
comun creando los dos conocidos
“diamantes” Verde-Azul y Rojo-Ver-
de respectivamente. La formacion
del diamante Verde-Azul se ilustra
en la figura 6 en la que la sefial de
Verde se aplica al eje vertical y la se-
fial de Azul se aplica al eje horizon-
tal y con el giro de 45° queda el dia-
mante Verde-Azul.

Verde (B + G) al eje vertical y la di-
ferencia Azul menos Verde ( B — G)
al eje horizontal, como se indica en
la figura 6.

Los colores saturados primarios
y secundarios de las barras de color
quedan en las respectivas esquinas
del diamante. En el vértice superior
aparece el blanco, pues tiene igual
valor de Azul y de Verde (también el
Cian, pues tiene igual proporcion
de Azul y de Verde), y en el inferior

Figara 7. Formasckin de la presestoon de p DLAMANTE
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aparece el negro, (también el rojo,
pues no tiene componentes de Azul
ni de Verde, y por tanto no da res-
puesta a lo largo de los respectivos
ejes). Los grises aparecen en la linea
vertical entre el Negro y el Blanco,
como era de esperar, y las sefiales
poco saturadas estan en la zona del
eje vertical, junto con el Cian.

La formacion del diamante
Rojo-Verde es completamente simi-
lar, excepto que al eje vertical se
aplica la suma invertida de Rojo y
Verde y al eje horizontal la diferen-
cia Rojo menos Verde.

La figura 8 muestra la sefial de
barras de color al 100% en la parte
izquierda y al 75% en la parte dere-
cha, puede observarse en esta ima-
gen que la barra blanca sigue con
el valor del 100% y por ello las se-
fiales se extienden hasta los vértices
superior e inferior de cada diaman-
te (ambos representan el blanco).

IpEa L Buaive de-dei o (8% 5 & ™1 5 el aEwide

En la figura 9 se muestra la se-
fal de barras al 75% en cuatro mo-
dos distintos de presentacion. En la
parte inferior izquierda las sefales
RGB en formato de desfile o “para-
da” no sobrepasan los 700 mV del
blanco ni aparecen valores negati-
vos (por debajo del negro), por lo
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gue las sefiales son legales y validas
como puede observarse en el dia-
mante de la parte superior izquier-
da.

Las transiciones curvas que se
aprecian en el diamante se deben a
los tiempos de subida de los pulsos
de corta duracion que forman las le-
tras del rotulo de la pantalla. Estos
pulsos estan presentes en las tres
seflales R G y B pues son letras gri-
ses (casi blancas) sobre fondo casi
negro y en el diamante aparecen
sobre la linea vertical. Naturalmente
en la parte de las sefiales en modo
parada Y CB y CR los pulsos solo
aparecen sobre la sefial de luminan-
ciay.

El diamante separado
(Split Diamond)

Una variacién interesante de la
presentacion Diamante es la que
muestra los diamantes Verde-Azul y
Rojo-Verde separados.

La razon para ello es permitir
analizar con detalle, e incluso a un
primer vistazo, si hay errores de GA-
MUT en la zona donde se muestran
los colores Rojo, Azul y también los

valores de negro y posibles “ultra-
negros”.

Para ilustrar esta presentacion
se ha elegido una sefial de prueba
que se usa para ajustar el nivel de
negro de los monitores, una de las
sefiales PLUGE generadas por el
TSG601 (generador de sefiales test
portatil que se ha utilizado para ilus-
trar esta nota) que puede verse en la
figura 10.

La barra central de las tres ba-
rras verticales tiene un nivel de ten-
sion correspondiente al nivel de ne-

gro, la de la izquierda tiene un valor
negativo (-14 mV), puede verse en la
parte derecha que en la forma de
onda del canal Azul hay un pulso
negativo de una relativamente corta
duracién que proporcionaria un ni-
vel méas negro que el negro, y la ba-
rra de la derecha es ligeramente
mas clara (+14 mV) que la central
(0 mV). Estas tres barras permiten
ajustar el brillo al nivel de negro del
monitor de manera que no se vea la
barra de la izquierda, pero si se apre-
cie la de la derecha.

Naturalmente esta sefial esta
intencionadamente fuera de GA-
MUT vy en la presentacion de Dia-
mante deberia verse en el punto
donde se cruzan ambos diamantes,
pero la sefial ilegal de un diamante
se mezcla con la sefial legal del
otro, como se ve en la parte B de la
figura 11.

Los diamantes separados per-
miten ver con detalle si hay errores
de GAMUT en las zonas del Rojo y el
Azul por separado, sin mezclarse, tal
como se muestra en las partes Ay C
de la figura 11.

Nota: las lineas amarillas en el
diamante representan la reticula co-
rrespondiente a las &reas de GA-
MUT correcto. Las lineas color cian
representan unos limites de tole-
rancia que se ajustan al nivel que se
desee, en este ejemplo estan ajus-
tados a -21 mV y a 721 mV. Dado

L

T R e

EJEMPLOS PA
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Figura 14 Seival PLUGE v frma de enda del s sedal del canal Az ul
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que el limite inferior se ha fijado en
—21 mV y el nivel negativo de la se-
fial PLUGE es de —-14 mV no se ge-
nera una alarma para alertar al ope-
rador.

Presentacion PUNTA
DE FLECHA para
senal compuesta

Se puede argumentar que la
sefial compuesta no tiene interés
desde el punto de vista de los estu-
dios de edicidon digitales o de com-
ponentes analdgicos. Sin embargo a
dicho argumento se opone el hecho
de que al final, en casi todos los

casos la sefial de TV se convierte
a seflal compuesta del sistema PAL
0 NTSC para su transmision por
las redes analdgicas terrestres y/o
por las redes analégicas de cable.

Y en los casos en que se reciban
por alguno de los sistemas digitales
de difusion, es altamente probable
que el receptor DVB entregue la
sefial codificada en PAL e incluso
modulada en uno de los canales
de RF para pasarla al receptor con-
vencional de TV del usuario. Esto
sin contar la cantidad de contribu-
ciones entre estudios que aun
se realizan utilizando la sefial com-
puesta.

Figer 11~ La barmeer i e 15 sellal] commpesas o pardr e mcsefaka Y v O momimancs Medubss

.- -

Sefial compuesta de
Barras de Colar al 100%
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La presentacion en punta de
flecha permite verificar si una sefial
tratada en su formato de compo-
nentes va a proporcionar valores va-
lidos al ser codificada a PAL (o
NTSC, en su caso).

La figura 12 muestra la forma-
cién de la sefial compuesta de video
para el sistema PAL y puede obser-
varse que si bien la sefial de cromi-
nancia tiene unos valores maximos
de 443 mV en la barras Cian y Roja,
cuando esta sumada a la sefial de
luminancia se superan los valores de
blanco de 700 mV hasta 934 mV
en las barras Amarilla y Cian mien-
tras que los valores de negro se ex-
ceden por debajo en -234 mV en
las barras Roja y Azul. Estos valores
son validos para el sistema PAL,
pero la dificultad esta en determi-
nar, antes de modular, si estos valo-
res se van a exceder con determina-
dos valores de las componentes.

La presentacion denominada
Punta de Flecha (Arrowhead) permi-
te verificar estos extremos. La grafi-
ca se realiza aplicando la sefial de
Luminancia al eje vertical y la envol-
vente de la sefial de Crominancia, es
decir la Saturacion, en el eje hori-
zontal con lo que se obtiene el
diagrama ilustrado en la figura 13.

La maxima amplitud permitida
para la sefial compuesta de lumi-
nancia con la subportadora de
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crominancia superpuesta es de 934
mV, que se alcanza para los colores
saturados Amarillo y Cian y esté re-
presentada por la linea anaranjada
asi marcada en el diagrama de fle-
chay en el dibujo de la sefial com-
puesta. Esta linea no debe ser sobre-
pasada por ninguna combinacion
de luma + croma.

Similarmente el valor de -234
mV no debe excederse y la linea que
representa dicho valor estad también
marcada en tono verde-azulado en
el diagrama en ambos dibujos.

Ambas lineas se cruzan crean-
do la “punta de la flecha” y no es
necesario prolongar ninguna de di-
chas lineas, pues una sefial con un
valor de luminancia muy bajo y una
saturacion muy alta, por ejemplo a
nivel del Magenta, antes de sobre-
pasar el valor maximo de 934 mV
(representado por la prolongacion
de la linea anaranjada en la punta
de la flecha) sobrepasara el valor
minimo de -234 mV representado
por la linea verde-azulada cerca de
la punta de la flecha.

La figura 14 muestra varios as-
pectos interesantes, por un lado el
menu de configuracion del instru-
mento de medida WVR611A en el
que se ha seleccionado un umbral
de alarma superior para el GAMUT
de punta de flecha de 900 mV, por
lo que la sefial de barras del 100%
lo sobrepasa en sus barras Amarilla
y Cian (valor nominal de 934 mV),
también hay seleccionado un valor
inferior de =200 mV y por lo tanto
las barras Roja y Azul también sobre-
pasan dicho valor (el valor nominal
es de —234 mV) y aparece una alar-
ma de GAMUT que se representa en
la imagen de barras de color con un
punteado en las 4 barras indicadas
gue son las que estan fuera de GA-
MUT. Esta indicacion sobre la imagen
es muy util en sefiales complejas,
pues no solo se indica el error por
medio de la alarma, sino que ade-
mas se indica, sobre la imagen, cual
es la zona que esta fuera de GAMUT.

(continuard)
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