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Sistema Optico de uma Camera de TV A

Sensor

> Varredura
Sinal de

[\ Video
I/ M‘u

Amplificador
BT E = lluminamento no anteparo (nits ou candelas/m?2)
E = > B = Luminancia do objeto (lux ou lumens/m?2)
4F T = Transmitancia da lente

F = Abertura da lente (f / d)
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Caracteristicas de Sensibilidade =0

e Eficiéncia Quantica: Porcentagem de fotons
incidentes que provocam sinal elétrico no sensor

e indice de Exposicdo (Fotografia):

E 2 B = Luminancia para produzir nivel branco
Tx = Tempo de Exposicdo (normalmente 1/30")
F = Abertura da Lente

E, =280

X
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Caracteristicas Qualitativas de uma Camera e

e Defini¢ao: relacionada com a resolugao espacial (MTF)

e Reproduc¢ao de Tons: fidelidade na reproducao de escalas
de intensidade (Linearidade, fator Gama)

e Reproducao Cromatica: limites e precisao das regides de
cromaticidade (luminancia, tonalidade, saturacao)

e Latitude de Exposicao: faixa dinamica (linearidade em
regioes de luz alta e baixa)
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Resposta Espacial e Resolucéo A

Sensor

:1 Varredura

r\\\\ Sinal de
LJAV\_H\NL)HdeO

I/

Amplificador

MTF total =

MTF(sistema 6ptico)
X
MTF(sensor)
X
MTF(varredura)
X
Resposta do Amplificador / digitalizador
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Evolucao dos Sensores

PTC2547 - Guido Stolfi 8/ 77



Disco de Nipkov

Varredura de Imagens por Disco Rotativo (Paul Nipkov -1884)



Varredura de uma Imagem por Disco de Nipkov

DIRECTION OF SCANNING

ACTUAL
SIZE OF
PICTURE

——

DIRECTION OF SCANNING

LINE
SCANNED
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John Logie Baird com protdtipo de Televisao (~1925)
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Camera de Varredura Pontual

e “Image Dissector” (Farnsworth, 1929)

LENS

LIGHT
IMAGE

/ PHOTOCATHODE

J€—= FOCUS CO/L

e DEFLECTION CO/L

Y
1
»/ o |
—_ _‘“‘-—-__" ’/rAPERHMT
o ——— ) MULTIPLIER
PHOTOEL ECTRONS IV/ 7/ DYNODES
S N £
S/GNAL
e — e — — ! ( ouTPUT
—_— I, e PATH OF ELECTRONS
—_— :\ THROUGH MULTIPLIER
V) S eLecrrov sTREAM
8ROUGHT TO FOCUS
- —1 ON THIS PLANE
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Philo T. Farnsworth

e o seu “Image Dissector” (1929)
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Transmissao: “Gato Félix” (1930)
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Camera de Varredura Cumulativa

e |conoscopio (Zworykin, 1939)

IMAGE ACCELERATOR OR RINGS STORAGE PLATE

OR TARGET

IMAGE-FOCUSING COILS \
\ =X
[ L—} \

4
SIGNAL
PLATE
:7,
T
PHOTOCATHODE DIELECTRIC
COLLECTOR

O

ELECTRON GUN

GLUN-FOCUSING COIL IF
MAG. FOCUS 15 USED

DEFLECTING COIL

LCS
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Sensor Fotoemissivo

Isolante\

AW AA

Eletrodo

Luz
Incidente

L ——

Feixe de Elétrons

—

Fotoemissor

Glébulos de o
Material Fotoemissivo

Feixe de Elétrons

D

Ce

Eletrodo
Coletor

Carga ~

o

Corrente _
Fotoemissiva

Eo

LCS

EPUSP
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lconoscopio
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lconocopios

Vladimir Kosma Zworykin e seus Iconoscopios
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Sensor Fotocondutivo

Luz

Feixe de Elétrons

Incidente

/////

_

Vidro [ [ —Material Fotocondutivo

Eletrodo Transparente

Fotoemissor

Elemento
Fotocondutor Eo

Eletrodo

Ppl—o"~o-

Carga | |
L

Feixe de Elétrons

LCS
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Camera com Sensor Fotocondutivo =0

A

Varredura
Feixe de R
Elétrons
ﬂ |
Carga
j NN
- L
l Amplificador
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Camera com Sensor Fotocondutivo =0

lluminamento do
4 Fotocondutor

1 Quadro l

[
»

<
<

Corrente na Carga
Devida a um Elemento de Imagem

/\ A N N
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lconoscopio, Orthicon e Vidicon
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Profundidade de Foco =0
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Profundidade de Foco _

e ey
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Sensibilidades Espectrais p/ Fotocondutores A
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Cameras Fotoco

Tipo Fotocondutor Aplicagoes Desvantagens
- Trissulfeto de Telecinagem; Baixo -
Vidicon Antimdnio Custo Lag" (Retardo)
. . . Alta Resolucdo; Intrum.
Newvicon Selenieto de Zinco ,g . alta corrente no escuro
Médica
. . _ . A "Lag"; alta corrente no
Chalnicon Selenieto de Cadmio Sensivel; Vigilancia &
escuro
Liga de Mais sensivel ao azul;
Saticon Selénio/Arsénico/ Cameras RGB de
Telurio Estudio
Ultricon Matriz de Fotodiodos Resisténcia a luz forte; "Blooming"
de Silicio Circuito Fechado P/B &
) L. . ||L ll’ r n
Plumbicon Oxido de Chumbo Tomadas ao Vivo ag’, pouca resposta no
Vermelho
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Cameras Tricromaticas
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Camera a Cores com 3 Sensores =0

Senspr Azul

Filtros Corretivos - : Sy
Filtros Dicroicos

| -Sensor Verde

Prismas
Sensor Vermelho
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Processamento de Sinal na Camera de 3 Sensores =0
Correcato Correcao
Sensores de Cor Codificador

Video

|:| |D Composto
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Caracteristicas Ideais dos Filtros 4
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Caracteristicas Apr
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Resposta dos Resposta apds

Resposta Ideal
Filtros dpticos Matriz RGB
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Cameraa Corescom1Sensor 48

Filtro
Ciano

Filtro
A marelo

Saida com luz _\ A A A A A /

azul

Saida com lu=z _\ A /_\ A /_\

vermelha

Saida com lu=z=
verde

PTC2547 - Guido Stolfi 33 /77



Processamento de Sinal p/ Camera de 1 Sensor e

1 Lumirqéncia EspectrcA: do Sinal
da Camera
YL
// \\ >
freq.
Portadora Portadora req
vermelho azul
I o X
~ Y
2.5 MHz
X YL )
*—> Matriz |f——m
~ G

[
20

3.5 MHz Detetores 0.5 MHz

> .- > > ,\/ 7N B
= X

5.0 MHz 0.5 MHz
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Camera a Cores de 1 Sensor (Alternativa)

Filtro

Ciano

Filtro _—
A marelo ‘

o " ARANY AW AW A Linha 1
Vermelho \ / N\ A /_\ /x Linha 3
20°

Linha 1

Linha 3

Linha 1

R aYatas
. RN W Linba 3

90
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Processamento de Sinal

Lun'\inéncia YH

Espectro do Sinal
da Camera

YL
Portadora Cor freq.
YH
o At +)r—+c
3.6 MHz
[ S % YL Matriz
0.5 MHz I
o
At + 1L > %_‘ R
~~ 1H Detetores 0.6 MHz
o=
X
4.2 MHz ~
At _/ > _f\}l')_. B
90°  Matriz 0.6 MHz

LCS

EPUSP
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Sensores CCD
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Dispositivo de Transferéncia de Carga A

CISICIOCO ©
1 @ ?3 D4 o1 D2
-+ o+ - -+

e CCD: Charge Coupled Device
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CCD (Charge Coupled Device) A

W@ ‘ l |
| [ i
LR Y, JI ] !
| i | |
Wil | —l
| | I
‘u"flazi J—l
q_#u 1 ‘lz 3 3 g 7 g i3 10
I

Bell Laboratories, 1970
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Deslocamento das Cargas no CCD e

oc%°§é°o ce

5 /w/w@

@1 @2 @3 D4 o1 @2
+ + - - +

O s/ \ e/ T0
T . v\ - S n
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Estrutura de um Sensor CCD

_ portade Registrador vertiﬁal
overflow a1
Sensor Z2 Linha Campo Par
Z3
Sensor Z4 Linha Campo fmpar
z1
Sensor #2 Linha Campo Par
Z3
portas de
transferéncia o
gfzzrrlfcl)o(x Registrador Horizontal
ga |-| @B |-| #C |-| @D _’[}

LCS

EPUSP
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Operagdodo Sensor CCD 4@

Porta de Transferéncia

Porta de Overflow Registrador
Vertical
Integracao de Carga
Por Fotoconducao
(Periodo Ativo)
Dreno
/ Transferéncia

(Retrago Vertical)

Porta de Overflow

- N

"Overflow" por
excesso de luz

(Periodo Ativo)

Dreno
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Sensibilidade Espectral de Sensores CCD L0s

EPUSP

T 1
1060 QE =100% |
"
800 =
-—
- T QF =50% __ A lluminacgdo Frontal ¢/ portas de Poli-Silicio
400 =] y A e
/// ’I’\\\ /‘-' -
L~ LT . o~ .
R J/ "/ ~33 B  Illuminagao Posterior
s =t - — ‘\
C A AT oy \ OF =10%
g 200 / VA 4 [ =
<I . -t . ~ .
E P /| BN C Illuminagao Frontal "fase virtual"
- - \
; // ; ,d’ A
= I ‘—, \‘
5 [ ] it * \ S
g 80 o 4 D lluminagdo Frontal ¢/ portas transparentes
r
//.I, Vo
1 \ \
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)
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A
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400 500 600 700 800 900 1000
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Comparagdes CCD x Tubo (Fnalsee.x)

CCD Tubo
Sensibilidade f/8 @ 2000 lux f/4 @ 2000 lux
[luminamento Minimo 7.5 lux 10 lux
indice de Exposicdo ~540 ~150
Resolucao Horzontal 700 linhas 700 linhas
Relagcdo S/R sem 60 dB 56 dB
ponderacao
S/R ponderada 68 dB 64 dB
Artificios de Imagem "Aliasing", defeitos Granulagao

lineares
Colorimetria Melhor resposta no -
Vermelho

Vida Util Indefinida ~10.000h
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Sensor CMOS (APS — Active Pixel Sensor) e

[ X N ]
Célula 3T (Amostragem Célula 4T (Permite
sequencial por linha) amostragem simultanea)
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Sensor CMOS (APS — Active Pixel Sensor)

Foto: H. Lartigue (Obturador de cortina)

Distorcao devida a amostragem
sequencial por linha
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Sensor CCD Tricromatico (RGB) _

i)
L ]

4 Y Y

™ R
™ G
> B

Filtros R, G e B depositados sobre o sensor
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™ YL

= G

= CY

CY

YL
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Sensor CCD Bayer RGGB) 48

G

B/M
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LCS

Resolucao (MTF) do Sensor CCD R

 Wh = Largura do elemento sensor

sen Wn fi, : : :
F * Fh = Frequencia de Amostragem no sentido horizontal
MTF(f,) = n
h/— W, (Sensores/largura da imagem)
7[|:h i * fh=Frequencia espacial (linhas de resolucao) na
horizontal

e Wv = Altura do elemento sensor

Sen ”Vll/\\; fy * Fv=Frequencia de Amostragem no sentido vertical
MTF(f,)= W (Sensores/altura da imagem)
e * fv=Frequencia espacial (linhas de resolu¢ao) na
Y vertical

PTC2547 - Guido Stolfi 50 /77



CCD

N

480 linhas

Tubo \

Fv
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1.0
08
RGA &Y
TOTAL RESPONSE
{EXCLUDING LENS] OPTICAL LOW-PASS FILTER
0.6 \
o \
‘\ SAMPLE AND HOLD
*
= 0.4 G ALIAS N
COMPONENT =" °
-~
02 Ve
7 TYRICAL 25"
7 PLUMBICON
7
\ 2 4 6 8 10 12 /14 16 HDRIZ(;:L.:IL FREQ.
AN VARRTY
N S Fs)
~ ~ * GERBALAS COMPONENTS
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~ -
T~ — ———
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Sensor CCD com Micro-Lentes &

Y
Lens
A N L N
[ AN/ Ad /IN/
2nd
151 P-well B-weolt

= 7
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Processament

CCD IMAGER UNIT IMAGE
ENHANCER
1T 1T GEB R
DETAIL —=—0 ¥
'Y SIGNAL ANALOG
@O R-Y| COMPONENT
R OUTPUTS
L :@ o ENCODER  |———C BY
G COMPOSITE
- e ey
_@'_' NTSE OUTPUT
..\.__‘® B | e SERIAL DIGITAL
& " 501 QUTPUT
| 'y
| |
| I 'L
| : =3
| I |
| : |
I CCD READOUT I
I ELECTRONICS | AUTOMATICS REMOTE CONTROL
| | MICROPROCESSOR "! —0 |SERIAL DATAIN)
I | I
. - I
|
: AUTOWHITE |
AUTOMBLACK \
: REMOTE CONTROL |
| |
GENLOCK
L e é == SPG ot D INPUT
SYNC PULSE
GENERATOR
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Deslocamento Espacial G/RB &2

1/12P
=~
e
- P
CCD (R) 1op
|
P e e
G 7Bl e | B e E (R and B)
Ir——-l 1————1_
cCo @) o Jie![o]inei[ o ][ne
Ir==2 r--7
o Jimei[o] (el [c]|e
.._7_|- ____________
CCD (G)
CCD (B)
|
112F )
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Deslocamento Espacial G/ RB LCS

EPUSP

Sensor G Sensores R,B

Luminancia Resultante

— W Reqister
3 I—Phc-1G SEnNsor B
— TE =il O =T T=TT=T™
el ol e i }%ljrdﬁ—gd{—
2 afioloHs p e T
T o eholiaie 1 -BHEHOHSEH
4 HHOHAHEHE @ B EMBEHETE
s TEHENBEHERE & OO HEHEHEH
& tonEMEnENs G HEHEHEM
» {2EnEnEnE GRS SN
s P . | — '} i il i
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Processamento de Sinal
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Processamento

TYPICAL CAMERA ANALOG SIGNAL PROCESSING (ASP) :f'“:lll LINEAR GAMMA STAGE
BLACK CONTROL COLOR TEMPERATURE FIXED GAIN jme s - P
AND FLARE COMPENSATION CORRECTION BOOST ! : |
1
R, | VARAALE SWITGHED A e s e
— T4 o STAGE BAIN BT |ENHANCER| 1y
" | _cLAMP , ¥ [
a ! RWHITE R I . i 8
BLK ! SHADING GAIN V-DETAIL
| a i BIGMAL
i
I R FLARE
ABLE S o i —y | INTEGRATOR
SHAD ,
AN e — 5
— . ]
RFLARE i INTEGRATOR &
! GAIN SWITCHED
|
G O I { 0_!,:‘3 STAGE GAIN
i
i
| CLAMP e G i
i SHADING AN
1
I G FLARE
gﬂ%;‘%— | INTEGRATOR
4 ! (J
G FLARE i L]
]
Bix © Ly T CLAMP BTAGE
i
] ! GWHITE B
BLK '_l. i SHADING A
Y |
B FLARE
gau-: - Ay L INTEGRATOR
HAD i e |
A —15]
B FLARE | i3
1
i 408 o0 o——
— : +13d8 o GAIN
WMSTER : BOOSE
BLACK I
i
]
PUSE O cmmmmccccsc————— :
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Controle Di

B White clip point
. It S e Sl Tt bk
-7 4 ? ooy ¢
f" ¥ [ 1 ! ¥
100% - ¥ or oy t
AN
= ’
=
g i [ int
5 nee po
o L
@
=)
} =
50% -

R 1 1 1 1 L 1
0% 100% 200% 300% 400% 500% B00%

llumination
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Controle Estaico de Contraste 4

120 120 —
100 100

80 80 /
60 / 60
40 40 /
20 / 20 /

Saida de Video (%)
Saida de Video (%)

0 T T T T T 1 O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
lluminamento (%) lluminamento (%)
“Hard Clipping” “Soft Clipping”
- Linear até 100%, saturacao “dura” - Linear até ~100%, saturacao
acima disso progressiva acima disso
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Controle Dinamico de Contr_

100 100 1 v

ol [ >~ N v
Ny Y
V

60

Saida de Video (%)
Saida de Video (%)

0 100 200 300 400 500 600
0 100 200 300 400 500 600
lluminamento (%) .
lluminamento (%)

“Peak AGC” “Dynamic Clipping”

- Controle Automatico de Ganho - 2 faixas de ganho, com ponto de
mantendo amplitude maxima de inflexdao controlado para manter
saida em 100% amplitude maxima em 100%
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Faixa Dinamica com Controle de Saturagao 4

B00%- -
re-knee
/ ----1023
e
438
0% — 32
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Efeitos de Saturacéo e

“Peak AGC”

“Hard Clipping”

“Dynamic Clipping”
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Controle de Nitidez

(®) DIRECT
SIGNAL |
—+ [+—100ns
100 ns _
DELAY Il
—+! f—50 s
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— -1

APERTURE SIGNAL
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QUTPUT SIGNAL ‘]

WITH ENHANCEMENT

©+® /1

[ N

(A) DIRECT SIGNAL

2HDL SIGNAL

@ +(B)COMPOSITE
SIGNAL

(©) DOUBLED 1HDL
SIGNAL x 2

@®+®)-0©

\V DETAIL SIGNAL

OUTPUT SIGNAL
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© - VDETALL
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Desafios e Tendéncias

PTC2547 - Guido Stolfi 66 /77



Desafios e

EPUSP

e Compatibilizar a resposta da camera de TV com o processo de
filmagem em pelicula, para permitir a combinacao simultanea de
material produzido nesses meios.

e Maximizar a relacdo Sinal / Ruido apesar da reducdo das dimensoes
do elemento sensor

e Manter reproducdo de tons mesmo com processamento digital
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Desafios B

e “High Dynamic Range” (HDR)

— Extensao da faixa dinamica para
niveis de luminancia ~10x maiores

do que o nivel de branco de
referéncia 10 P ———
90
— Reprodugao de altas luzes 20 "
— HLG (Hybrid Log-Gamma): g 70 ~~
E 60 /
z 50
- 0,5VL (0<L<1 3w/
aln(L-b)+c (L>1) . /
a=0,17883277 b
b = 0128466892 ’ ' 2Lumir:?;lé‘ml:iz:l emf)relag:o ao?Nl'veISde Biml:l:»10 o

¢ =0,55991073
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LCS

HDR - High Dynamic Range iy

o / / Captura com exposicdes
) relativas +2, 0 e -2 pontos

Lumindncia Normalizada

[} [} [}

%] =Y (=)}
\\
\\
oo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Log Exposicdo

Fotos: Klaus Herrmann
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HDR - High Dynamic Range -

Combinacao das 3 capturas em uma
imagem HDR, porém reproduzida com
faixa dinamica restrita ao projetor

Lumindncia Normalizada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Log Exposicdao
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Percepcdo de Faixa Dinamica com Filtro Estrela =0

Original, captura com “soft clipping” Filtro “estrela” aplicado antes da captura, com
“soft clipping”
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Resposta Impulsiva do Filtro Estrela =0

T
Shas
T

e
S

Resposta da camera + Resposta com Filtro “estrela” Resposta com Filtro “estrela”
lente, Yyax =1 » Ymax =1 e “soft clipping”, Y\ax = 40
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Desafios

e “Wider Color Gamut” (WCG)

— Extensao do espaco de
Crominancia

— Reproducao de tons mais saturados
— Padrao ITU-R BT.2020:

o BT.709

\ 60  @BT.2020

R: x=0,708, y=0,292 (A= 630 nm) v
G: x=0,170, y=0,797 (=532 nm)
B: x=0,131, y=0,046 (A=467 nm) 4 . o2

0.0' - T T T T T T T T T T T T 1
00 0.1 02 03 04 05 06 07 038

X
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e Cameras com sensores miniaturizados (tipicas de Smartphones) possuem ampla
profundidade de foco (esq.).

e A possibilidade de restringir a profundidade de foco, destacando o primeiro plano,
é um recurso artistico desejado, caracteristico de sensores maiores (dir.)

Fotos: IEEE Spectrum / Rajiv Laroya / Sue Tallon
PTC2547 - Guido Stolfi 74/ 77



Controle da Profundidade de Foco

e Combinando vaérios
sensores
miniaturizados, com
distancias focais e
posicoes diferentes, é
possivel simular
cameras com sensores
maiores e lentes
intercambidveis em
um espaco reduzido.

Fotos: IEEE Spectrum / Rajiv Laroya / Sue Tallon
PTC2547 - Guido Stolfi 75 /77



Estado da Arte
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Estado da Arte

Camera 8K — NHK

7680 x 4320 pixels (8k)

120 quadros por
segundo

Sensores: 30 x 26 mm,
com microlentes

8000 conversores A/D,
14 bits por cor

12 bits pés-correcao
gama

HDR, padrao HLG com
faixa de 1200%

WCG, padrao BT.2020
S/R de 45 dB

33-megapixel/120-Hz
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