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Tépicos Abordados %S

e Parametros basicos de uma camera de Video
e Evolucao dos Sensores

e Cameras Tricromaticas

e Sensores CCD

e Processamento de Sinal

e Desafios e Tendéncias

e Estado da Arte
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Sistema Optico de uma Camera %S

Sensor

Varredura
Sinal de

M\/ideo

Amplificador
BT E = lluminamento no anteparo (nits ou candelas/m?2)
E = > B = Luminancia do objeto (lux ou lumens/m2)
4 F T = Transmitancia da lente

F = Abertura da lente (f / d)
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Fotometria de Sistemas Opticos '

Exemplo:

Sensor de 1/2” 3:4
Diagonal: 8 mm
Altura: v =4,8 mm
Largura: A = 6,4 mm

.
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Distancia Focal =35 mm
Abertura da Lente =2

Campo de Visao Angular no infinito:

©y = 10,4 graus -1 h
©®, = 7,8 graus @H = 2 tan ﬁ
Diametro efetivo: f/F=17,5 mm
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Parametros de u

Distorgdo e Vinhetagem (“shading”)

Distortion vs. Image Height

Distortion (%)
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Figure 1: Distortion t the maximum sensor format. Positive values correspond to pincushion distortion,

negative values correspond to barrel distortion.

Relative ITlumination
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Figure 2: Relative illumination (center fo corner)
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Disco de Confuséo (‘Bokeh’) i

Objeto
Fora de foco

Sensor

Imagem
projetada
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LCS

EPUSP
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Parametros de uma ODbj

MTF e Profundidade de Campo

MTF: f/2.5, 387mm WD
E T : 100
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Figure 9: Image space polychromatic diffraction FFT Modulation Transfer Function (MTF) for 7. = 486nm to 656nm. Included are the Tangential and
Sagittal values for field points on center, at 70% of full field and the maximum sensor format. Solid black line indicates diffraction limit
determined by 1/#-defined aperture. Frequencies corresponding to the Nyquist resolution limit of pixel sizes are indicated.
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Figure 10: Polychromatic diffraction through-focus MTF at 20 linepairs/mm (image space). Confrast s plotted fo fwa times the focus distance.

Note object spatial frequency changes with working distance.
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Tipos de Objetivas LCS

EPUSP

o Teleobjetiva:
| — - B B Conjunto de lentes com distancia focal
N equivalente maior que a dimensao da objetiva

‘ Grande-Angular:
Objetiva com distancia focal menor do que uma
‘ lente normal a mesma distancia do sensor

N~ Macro:
. — Objetiva dimensionada para objetos proximos
(imagem projetada é maior que o objeto real)
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Lente “Zoom™ @

oom:
Objetiva com distancia focal variavel (e campo de visao angular idem)

Focusing group

Variator Co mp atar 5 Master le suﬂac-
Wideangle -
end |
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Caracteristicas de Sensibilidade o

e Ganho: Volts / lux, define o fundo de escala

eEficiéncia Quantica: Porcentagem de fotons incidentes que
provocam sinal elétrico no sensor, define a S/R

e indice de Exposi¢ao: Equivaléncia com filme fotografico

F2 E, = indice de Exposicdo
E; =280 3.7 B = Luminancia para produzir nivel branco
X Tx = Tempo de Exposi¢do (normalmente 1/30")

F = Abertura da Lente
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Caracteristicas Qualitativas de uma Camera e

e Definicao: relacionada com a resolucao espacial (MTF)

e Reproducao de Tons: fidelidade na reproducao de escalas de
intensidade (Linearidade, fator Gama)

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

e Latitude de Exposicao: faixa dinamica (linearidade em regides de luz alta
e baixa)

PTC2547 - Guido Stolfi 12 /87



Resposta Espacial e Resolugao E

Sensor

Varredura
Sinal de

I_K\\,\_H‘\N—IVideo

Amplificador

MTF total =

MTF(sistema dptico)
X
MTF(sensor)

X
MTF(varredura)

X

Resposta do Amplificador / digitalizador
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Evolucao dos Sensores
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Disco de Nipkov

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




Varredura de uma Imagem por Disco de Nipkov AT

EPUSP

DIRECTION OF SCANNING

DIRECTION OF SCANNING

ACTUAL
S1ZE OF
PICTURE

e e

PTC2547 - Guido Stolfi 16 / 87



John Logie Baird com protdtipo de Televisdo (~1925)
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Camera de Varredura Pontual

e “Image Dissector” (Farnsworth, 1929)

LENS

LIGHT
IMAGE

//AWWUCAN%WE
(s }<— FOCUS COIL
[ C ae——— DEFLECTION €O

|
|
|

APERTURE

MULTIPLIER
PHOTOELECTRONS ! DrvODES

———— — — ——
e —— —

SIGNAL
{ ( oUTPUT

_— P, | o PATH OF ELECTRONS
— = I\ THROUGH MULTIPLIER

ELECTRON STREAM

BROUGHT TO FOCUS
ON THIS PLANE

LCS

EPUSP
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Movimento de um Elétron o

Campo Elétrico: Campo Magnético:

| =

. 2e 2 1
Av = | EAx 3,38 X 1076 X 12
R =
1
Av =593 x 10° X AV2 Bm
/ —_——

A

e=16x101C m=9,1x10%g _ _
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Trajetéria de um Elétron e

v

Elétrons
Luz emitidos com
incidente varias

_ direcdes e >
velocidades

\ 4

\4

—_—
Fotoemissor E ||

Aceleracao dos elétrons por um campo elétrico uniforme

E®

Deflexdao por um campo magnético axial Vista axial — foco magnético
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Philo T. Farnsworth

e o seu “Image Dissector” (1929)

Problema: baixissima eficiéncia luminosa
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Transmissao: “Gato Felix” (1930) -
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Sensor Fotoemissivo Cumulativo

Isolante\

Eletrodo

Eletrodo

Luz
ﬁ Incidente
—

WOHS
D
D

T Glébulos de o
Material Fotoemissivo

Fotoemissor Feixe de Elétrons

]
(@)
(¢]

Coletor

P—o

N

Corrente
Fotoemissiva

|

Carga

mil UL
- Eo

LCS

EPUSP

PTC2547 - Guido Stolfi

23/87



lconoscopio
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lconoscopio com Amplificacao

* |conoscopio (Zworykin, 1939)

STORAGE PLATE
R RIN
IMAGE ACCELERATOR O G5 OR TARGET

IMAGE-FOCUSING COILS \
N =x
( L) |

’

SIGNAL
PLATE
e —~

1

]
/

PHOTOCATHODE

)

ELECTRON GUN

GUN-FOCUSIMG COIL IF
MAG. FOCUS 15 USED

f
DIELECTRIC
COLLECTOR

DEFLECTING COIL

LCS

EPUSP
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lconoscopios

Vladimir Kosma Zworykin e seus Iconoscépios
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Orticon (Image Orthicon)

Intensificador

de;Imagem Desacelerador Multiplicador
( 0 a 100V) el
e Elétrons
Feixe Incidente
y _ / Feixe de Retorno /
i 7
1 L \
i ’ / \
| B B Anodo (+1500V)
i S L
fA i
i B N I |__—Grade de Controle(-45~100V)
| | W Filamento / Catodo (0V)
|
1 a : ¥ : \\
| I v
I PREC RS Grade Aceleradora
i j e lo. dinodo
/ Tl (300V)
Alvo \
7 (-3'a +5V) Foto Grade 3
/ (160 a 240V) (225 a 330V)
Fotocatodo /

(-300 a -500V) Grade Aceleradora

(-225 a -375V) Varredura

(deflexao magnética)
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Intensificador de Imagem o

Alvo
(vidro)
Luz incidente

Fotocatodo coletori

300V g

L

600V -

\ Emissao

secundaria
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Sensor Fotocondutivo (Vidicon)

Luz
Incidente

Vidro/k\\\\\\\

Eletrodo

MO

R
A
R

N

LCS

EPUSP

Feixe de Elétrons

SRR

TS

Eletrodo Transparente

| “Material Fotocondutivo

] Ce .

f; Fotoemissor Feixe de Elétrons

; P——o™o

:j

’..-‘

’..o‘

7

7 Elemento

7 Fotocondutor Eo

Ly cores L]
nn
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Camera com Sensor Fotocondutivo e

A

Varredura
Feixe de R
Elétrons
| '
Carga

ﬂ N

- L~

I Amplificador
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LCS

Camera com Sensor Fotocondutivo M -

lluminamento do
Fotocondutor

A

Corrente
na
carga

1 Quadro
—

A

Tempo

»
|

lluminamento

Corrente na Carga
Devida a um Elemento de Imagem

A

N n
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lconoscopio, Orthicon e Vidi
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Profundidade de Campo 2
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Profundidade de Campo _

|

-
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Sensibilidades Espectrais p/ Fotocondutores RS
b
]
s
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Cameras Fotocondutoras

Tipo

Vidicon

Newvicon

Chalnicon

Saticon

Ultricon

Plumbicon

Fotocondutor

Trissulfeto de
Antimonio

Selenieto de Zinco

Selenieto de Cadmio

Liga de
Selénio/Arsénico/
Teludrio

Matriz de Fotodiodos
de Silicio

Oxido de Chumbo

Aplicagoes

Telecinagem; Baixo
Custo

Alta Resolugao; Intrum.

Meédica

Sensivel; Vigilancia

Mais sensivel ao azul;
Cameras RGB de
Estudio

Resisténcia a luz forte;

Circuito Fechado P/B

Tomadas ao Vivo

LCS

EPUSP

Desvantagens

"Lag" (Retardo)

alta corrente no escuro

"Lag"; alta corrente no
escuro

"Blooming"

"Lag", pouca resposta no
Vermelho

PTC2547 - Guido Stolfi 36 /87



Cameras Tricromaticas

PTC2547 - Guido Stolfi 37 /87



Camera a Cores com 3 Sensores e

Sensor Azul

Filtros Corretivos - . o
\ Filtros Dicréicos

_Sensor Verde

I Filtros Corretivos

Prisme/ig ‘
Sensor Vermelho
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Processamento de Sinal na Camera de 3 Sen_

Correcao

Sensores

de Cor

22

Correcao
Gama Codificador
Video
Composto

1}

Pré-

Amplificadores

Correcao de Apagamento
MTF e Limitacao

PTC2547
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Fitos de Separaggode Cor i@

100

(%) 50

400 700
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Caracteristicas Ideais dos Filtros  f&

A //\/\*
/
/

\\

0.25

\“M_

-0. 25
400 500 600 700
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Caracteristicas Aproxinﬁ

T T

=10 =
20+
B
L e e E SRR R Sanmme e T
400 500 600 700
- Wavelength, nm

Resposta Ideal

404

204

104

00

20

00 1

L e T

500 600
Wavelength, nm

Resposta dos
Filtros dpticos

1.0
204

0.0+

204

00—

Wavelength, nm

Resposta apods
Matriz RGB
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Sensores CCD
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LCS
EPUSP

ila de Carga

énc

Ivo de Transfer

ISpOSI

D

2 93 94 91 @2

@1

Ice

Charge Coupled Dev

e CCD

44 /87
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CCD (Charge Coupled Devi_

vidg

Vidg)

v idy)

I

V (Byt

g iy

B
11l
el -

Bell Laboratories, 1970
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Deslocamento das Cargas no CCD de 4 Fases i

°é%°oce N
%///////////??////%/////////////////////////////////////%}///

91 92 93 P4 91 §2
+ + - -+

T\ sy | . J TO
T v YZSn | T1
A W V4 T2

A A . N / T3

A TN ———
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Estrutura de um Sensor CC_

porta de Registrador vertical
o77erﬂow @1
Sensor @2 Linha Campo Par
@3
Sensor B4 Linha Campo fmpar
@1
Sensor / @2 Linha Campo Par
@3
portas de
transferéncia l
dreno de
Registrador Horizontal
overflow 5! / “

ga |-| g8 |-| gc |-| oD —>[>
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Operacao do

Porta de Transferéncia

Porta de Overflow

Registrador
Vertical

Integracdo de Carga
Por Fotoconducéao
(Periodo Ativo)

Sensor

Dreno

Transferéncia
(Retrago Vertical)

"Overflow" por
excesso de luz

(Perfodo Ativo)

Dreno
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Sensibilidade Espectral de Sensores CCD LCg

Responsivity, mA /W
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1~ 4
b L}
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] \
[ V\¢
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400 500 &0C 700 800 9200 1000
XN, am

EPUSP

lluminacdo Frontal ¢/ portas de Poli-Silicio

[luminacao Posterior

[luminacao Frontal "fase virtual"

lluminagdo Frontal ¢/ portas transparentes
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12.8
8.8 _
7.2
48 58 64 _ : - a
36 1] 138 54 66 e
1/3Inch 1/2snch 1/2Inch 1/1sInch 2/3Inch 1Inch 1.1 Inch

29.2
224

202
16.8

4/3Inch APS-C APS-H 35mm

Area ativa - Sensores com propor¢éio 3:4
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Comparacoes CCD x Tubo (Final Séc. XX)

Sensibilidade

[luminamento Minimo

Indice de Exposicdo
Resolugao Horzontal

Relacdo S/R sem
ponderacao

S/R ponderada

Artificios de Imagem
Colorimetria

Vida Util

CCDh
f/8 @ 2000 lux

7.5 lux

~540
700 linhas

60 dB

68 dB

"Aliasing", defeitos
lineares

Melhor resposta no
Vermelho

Indefinida

Tubo
f/4 @ 2000 lux

10 lux

~150
700 linhas

56 dB

64 dB

Granulagao

~10.000h

LCS

EPUSP

PTC2547 - Guido Stolfi
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Sensor CMOS (APS - Active Pixel Sensor) s

coe H>—»

Célula 3T (Amostragem Célula 4T (Permite
sequencial por linha) amostragem simultanea)
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Sensor CMOS (APS - Active Pixel Sensor) 95

Foto: H. Lartigue (Obturador de cortina)

Distor¢ao devida a amostragem
seqguencial por linha
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Sensor CCD Tricromatico (RGB)

- 1 pixel = :
* !

Y

™ R
™ G
™ B

Filtros R, G e B depositados sobre o sensor

PTC2547 - Guido Stolfi
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™ YL

™ G

= CY
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Sensor CCD Bayer RGGB) i

G

m
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Resolucao (MTF) do Sensor CCD

senﬂth
MTF(f})=———"
z ="
£
senizplzv f,
MTF(f,)=——""
A
FV

LCS

EPUSP

*  Wh = Largura do elemento sensor
Fh = Frequencia de Amostragem no sentido horizontal

(Sensores/largura da imagem)
* fh =Frequencia espacial (linhas de resolucao) na

horizontal

 Wv = Altura do elemento sensor
Fv = Frequencia de Amostragem no sentido vertical

(Sensores/altura da imagem)
fv = Frequencia espacial (linhas de resolucao) na

vertical
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Resolucao (

CCD
Tubo
Fv
480 linhas
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1.0

08

0.2

AGB.&Y
TOTAL RESPONSE \

(EXCLUDING LENS) OPTICAL LOW-PASS FILTER

SAMPLE AND HOLD

/7
/
/
/
4
HORIZONTAL FREQ.
\ 2 4 6 8 10 12 //14| 16 M)
N\ /7 s
\ (FS)
o / * G&RBALIAS COMPONENTS
RBALIAS N\ e ARE CANCELLED BY SPATIAL OFFSET TECHNIQUE.
COMPONENTS" \\ -
™~ —— — - il

—— —
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Sensor CCD com Micro-Lentes &

W%W

M-zubsirate

=
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Processa

COLOR
SEPARATOR

PRISM P

CCD IMAGER UNIT

CCD READOUT
ELECTRONICS

IMAGE
ENHANCER
17T 17 G&8 R
DETAIL —»—0 Y
vy SIGNAL ANALOG
I | O R-Y|- COMPONENT
[ R OUTPUTS
t l-— 5| ENCODER |——»—0BY
G COMPOSITE
———— ——1
= > NTSC OUTPUT
B SERIAL DIGITAL
________ ™ S
DI OUTPUT
T &
PROCESSING : : :
] e
Y A
11 |
|
AUTOMATICS ' REMOTE CONTROL
MICROPROCESSOR "': —O (SERIAL DATA IN)
|
|
|
AUTOWHITE |
AUTO/BLACK |
REMOTE CONTROL |
|
e e e e e & — - PG P Gi";&c“
SYNC PULSE
GENERATOR
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Deslocamento Espacial G/RB i

1/2P
-
.
P M
| CCDiR) 1/12P
pp = cco
G :LF_H'_B_‘. G :f"_s_: G E (R and B)
r__'l r‘—":
cco @) o Jirei [ ] ine][ o ]~
ir=== r'—--:
6 e ainT) s e
CCD (G)
CCD (B)
=i |e
1/2F 1
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Deslocamento Espacial G/ RB LCS

3 A B M-

V Register
Al

ﬁPhCio 59'1_,(_,!

=ik -D-D#Zi

h =
= Ef’%u
Egagﬂ ciciel

~ (o)) (ne)|—=

il
[H[nli

=

‘iuiii
‘-t
T
4

TaaTeaTasTualusls

ipi[sis

EPUSP

Sensor G Sensores R,B

Luminancia Resultante
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Processamento de Sinal
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Processa

TYPICAL CAMERA ANALOG SIGNAL PROCESSING

(ASP)
BLACK CONTROL COLOR TEMPERATURE FIXED GAIN
AND FLARE COMPENSATION CORRECTION BOOST
O B “gAIN sw&cnzn R
R O - o STAGE or
CLAMP
] R WHITE R
BLK ‘—I_,M,_ : SHADING —1 GAIN '—
R FLARE
A BLK |
sHaD 3~ ™M INTEGRATOR
ke S :
1
R FLARE | INTEGRATOR " - . . ¥ } Y-
: STAG SWTICH DETAIL |—= _..®_
G O {( o—l’c STAGE GAIN pet M3 e . '
CLAMP oo | e 1_( [ A ECH
_T - GAN ( vDETAL |
SIGNAL |
6 BLK G FLARE H-DETAIL |
= INTEGRATOR SoNAL |
VWA e [ S r 5_ ..... E "“
G FLARE LA i
8_{ VA SWITCHED 8| peran 5 @_ @_ Bour
——
Bix O {6 g«V"cm, STAGE GAIN o |EnanceR -i—-:m : __I > %
] t ? ; t [ ¥e1 |
B + j GWHITE B ! | FAS— L] 25
B " ’ - MATRIX
VWA ' LINEAR
| BFLARE
ShX { WA ! INTEGRATOR
i WA ] S |
4 E 0d8
: 908 0 ™~o—
1 +18dB © GAIN
MASTER : BOOST
BLACK :
CLAMP '
[T 1> S S ———
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Uniformidade de Campo  (‘Shading’) &

in.7

PICTURE PICTURE PICTURE
HEIGHT WIDTH DIAGONAL
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Controle

B White clip point

100% |-

Knee point

Video output

50%

0% 1 L ! 1 ! n
0% 100% 200% 300% 400% 500% 600%

lllumination
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Controle Dinamico de Contr—
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“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 Saturagéo. 488
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Efeitos de Saturacdo B

“Peak AGC”

“Hard Clipping”

“Dynamic Clipping”
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Controle de Nitid
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Desafios e Tendéncias

PTC2547 - Guido Stolfi 74 /87



Desafios Lcs

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 relacao Sinal / Ruido apesar da reducdo das dimensoes
do elemento sensor

e Manter reproducao de tons mesmo com processamento digital
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Desafios e

e “High Dynamic Range” (HDR)

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

do que o nivel de branco de
referéncia 1;“2 I —
— Reproducao de altas luzes - — ]
— HLG (Hybrid Log-Gamma): &€ 70 i
g 60 /
% 50
e 0,5vL (0<L<) ol
aln(L-b)+c (L>1) 1
a=0,17883277 "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
b — 0,28466892 Luminancia em relagdo ao Nivel de Branco

¢ =0,55991073
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HDR - High Dynamic Range

EPUSP

Lumindncia Normalizada
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Captura com exposicoes
relativas +2, 0 e -2 pontos

Fotos: Klaus Herrmann

PTC2547 - Guido Stolfi

77/ 87



HDR - High Dynamic Range -

Combinacao das 3 capturas em uma
imagem HDR, porém reproduzida com
faixa dinamica restrita ao projetor
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Percepcao de Faixa Dinamica com Filtro Estrela s

Original, captura com “soft clipping” Filtro “estrela” aplicado antes da captura, com
“soft clipping”
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Filtro Estrela (Star Flare) R
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Resposta Impulsiva do Filtro Estrela
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Resposta da camera + lente, Resposta com Filtro “estrela”, Resposta com Filtro “estrela”

Yyax = 1 Yuax = 1 e “soft clipping”, Yyax = 40
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Desafios

e “Wider Color Gamut” (WCG)
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Controle da Profundidade de Campo

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

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

Fotos: IEEE Spectrum / Rajiv Laroya / Sue Tallon
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Controle da Profundidade de Foco _

e Combinando varios
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
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Estado da Arte
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Estado da Arte

e (Camera 8K—NHK (2016)

7680 x 4320 pixels ativos
7936 x 4412 pixels total
120 quadros por segundo

Sensores: 30 x 26 mm,
com microlentes

8000 conversores A/D, 14
bits por cor

12 bits pds-corre¢ao gama
HDR, padrao HLG com
faixa de 1200%

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

33-megapixel/120-Hz

S three-sensor 1
imaging system v | fBT.700
o8 - -
‘A o "HLG |
-3V al !
ey | 70

012 34 56 7 8 9 W12
£

Optical prism
'. R  designed for
\L wide color gamut

Hybrid log-gamma
signal processing /

-

(RGB 4:4:4) :

DWDM

(160 Gbps)
Camera head ccu

(144 Gbps)

8K display
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Estado da Arte

Camera 8K — SONY (2022)

7680 x 4320 pixels (8k)

120 quadros por
segundo

Sensores: 16 x 12 mm

HDR, padrao HLG e
SLog3

WCG, padrao BT.2020
S/R de 62 dB (1080/60)

C.C.U.

Camera

LCS

EPUSP
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