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Resumo

As LED walls se tornaram uma parte
importante do design de cendrios
em muitas aplicagées de midia

e entretenimento, mas também
estdo sendo cada vez mais usadas
para cendrios virtuais e aplicagdes
semelhantes.

No entanto, existem vdrios desafios
em combinagdo com as cdmeras
que muitas vezes dificultam a
obtengdo de um resultado ideal.
Um problema fundamental é que
tanto os painéis de LED quanto os
sensores de imagem das cdmeras
usam estruturas de pixels discretas,
o que em certos casos pode causar
intferferéncias entre essas duas
estruturas, portanto dependendo
da aplicagdo, é necessdrio evitar
determinadas posigdes da cdmera
e configuragdes de imagem, o que

por sua vez pode levar a limitagdes
indesejadas na composigdo

da imagem. Existem maneiras
limitadas de minimizar essa possivel
interferéncia com um determinado
painel de LED, mas, na cdmera,

hd algumas opgdes para obter o
melhor resultado possivel por meio
de pré-filtragem dptica otimizada.
No entanto, a extensdo do problema
depende muito da tecnologia de
cdmera utilizada. As cdmeras que
possuem a mesma resolugéo para
todas as trés cores oferecem muito
mais possibilidades de realizar a
melhor pré-filiragem éptica possivel
de acordo com as circunsténcias.

Além disso, novas aplicagées,
especialmente em VR e AR, onde o
painel de LED funciona com uma
taxa de quadros maior, representam

desafios completamente novos
para a tecnologia de captura de
imagens. Para esses desafios,

é de crucial importdncia que os
sensores de imagem da cdmera
possuam um obturador global, pois
essa € a Unica forma de expor e

ler todos os elementos da imagem
simultaneamente com um tempo de
exposigdo curto. Além disso, existem
possibilidades, especialmente

em relagéo a cdmera, para criar
uma integragdo mais suave e

fdcil das cGmeras no ambiente de
produgdo, por exemplo, através

de novas funcionalidades como a
implementagdo de um circuito de
atraso entre os sensores de imagem
e o processamento de sinais para
alterar o momento de exposigdo.
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Introducgdo

Vdrios tipos de telas tém sido usados
no design de cendrios de produgdes
televisivas hd muitos anos.
Inicialmente, eram usados tubos de
raios catédicos (CRT), que foram
substituidos por telas de plasma e
LCD ou projegdes baseadas em LCD.

Também houve desafios para a
tecnologia de cdmeras ao usar
telas CRT, principalmente a
sincronicidade dos sinais do monitor
e das cdmeras. Frequentemente
ocorriam artefatos, especialmente
quando era necessdrio capturar
vdrios monitores com fontes ndo
sincronizadas ou monitores com
uma taxa de quadros diferente da
das cdmeras. Alguns monitores

de plasma usavam uma taxa de

quadros independente da fonte do
Figura 1 — Cdmera em frente a um painel de LED durante um workshop da

sinal, resultando em padrées de
EBU na Leyard Europe.

interferéncia muito semelhantes

aos monitores CRT com taxas de . . X i .
reprodugdo da imagem. virtual em uma cena. Isso cria vdrios

quadros diferentes das da cdmera. . i ~
desafios em combinagdo com as

Na captura de monitores baseados No entanto, hoje as telas de LED (Fig. N . .
. N . cdmeras que muitas vezes dificultam
em LCD, em geral, havia menos 1) séo usadas quase exclusivamente . .
. . . a obtengdo de um resultado ideal.
problemas devido a artefatos na quando é necessdrio um fundo

Painéis de LED

Um problema fundamental é que tanto os painéis de LED (Fig. 2) quanto os sensores de imagem das cdmeras (Fig.
3) usam estruturas de pixels discretas, o que em certos casos pode causar interferéncias entre essas duas estruturas,
de modo que, dependendo da aplicagdo, é necessdrio evitar determinadas posigdes da cémera e configuragdes de
imagem, o que por sua vez pode levar a limitagées indesejadas
na composigdo da imagem.

Pixel Pixel
pitch gap
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Figura 2 — Close up de um painel de LED.

Figura 3 — Estrutura de pixels de um sensor de
imagem de cdmera.
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Hd& uma grande variedade de painéis
de LED para uma ampla variedade
de necessidades e deveria haver
uma ou mais versées que permitam
um resultado de imagem ideal para
a maioria das aplicagdes.

Em principio, os painéis de LED com
menor “pixel pitch” (distGncia entre
os pixels) sdo sempre preferiveis,
mas o fator de preenchimento (Fig.
4) também deve ser levado em
consideragdo, sendo que um fator
maior sempre proporciona melhores
resultados.

No entanto, uma distancia de pixel
menor com o mesmo tamanho de
painel também significa maior
resolugdo, o que por sua vez exige
mais esforgo dos processadores de
imagem. Portanto, nem sempre é
possivel escolher um painel de LED
livre de todas as restrigées, devido
a disponibilidade do tamanho
desejado ou, de forma muito mais
trivial, devido aos custos.

Com qualquer painel de LED, existem
maneiras limitadas de minimizar
essa possivel interferéncia. No

Large fill factor

Small fill factor

Figura 4 — Comparagdo do fator de preenchimento em painéis de LED.

entanto, na cdmera, hd algumas
opgdes para obter o melhor
resultado possivel por meio da
pré-filtragem éptica otimizada.

A extensdo do problema de
interferéncia depende muito da
tecnologia de cGmera usada. As
cdmeras que tém a mesma resolugdo
para todas as trés cores oferecem

Sensores de imagem da cGmera

Atualmente, as cdmeras profissionais
usam apenas sensores de imagem
CMOS. As versbes anteriores
geralmente tinham um obturador
“rolling shutter”, mas a maioria dos
sensores atuais tem um obturador
“global shutter”. Com o obturador
global, todos os pixels sdo sempre
lidos e resetados simultaneamente
em todos os modos de operagdo,
enquanto que com o “rolling shutter”’,
cada pixel tem um momento de
exposigdo diferente no tempo.

Na maioria das aplicagées, inclusive
na captura de painéis de LED, ndo
hd grande diferenga entre as duas

versdes de obturador. No entanto,
é importante observar que hd
determinadas aplicagées que sé
funcionam com um obturador global.
Essas sdo, por exemplo, todas as
aplicagées em que o painel de LED
opera com uma taxa de quadros
maior e em que a cdmera usa um
tempo de exposigdo curto para
capturar uma imagem do painel de
LED em um momento especifico.

Por um lado, o nimero crescente
de pixels nos sensores da cdmera
devido aos novos formatos de video
leva a um aumento na resolugdo da
imagem, mas também hdé cada vez

muito mais opgdes para permitir a
melhor pré-filiragem éptica possivel
para cada situagéo do que as
cdmeras com um unico sensor de
imagem com uma matriz de filtros de
cores.

mais situagdes em que as estruturas
de pixels dos sensores da cdmera

e das paredes de LED interferem
umas nas outras. No entanto, hd
alguns pontos a considerar que

tém impacto nesses problemas.

Isso inclui medidas especificas em
relagdo a cmera para minimizar a
interferéncia, mas também aspectos
que afetam a qualidade da imagem
resultantes de condigdes fisicas.
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Resolucdao/Nitidez

Em um sistema de cédmera, vdrios
pardmetros influenciam a nitidez da
imagem [1], incluindo o nimero de
pixels, o desempenho MTF da lente e
a filtragem éptica passa-baixa (Fig.
5).

Como o nimero de pixels é
determinado pelo formato do
video e o desempenho MTF da
lente tem limites prdticos, a Unica
coisa que pode ser influenciada no
desenvolvimento da cdmera é a
filtragem éptica passa-baixa.

De acordo com o teorema de
Nyquist, para uma amostragem livre
de interferéncias, nenhum sinal deve
estar presente acima da metade

da frequéncia de amostragem, o
que significa que a filtragem éptica
passa-baixa ideal deve cortar o
sinal da imagem com uma borda
acentuada logo abaixo da metade
da frequéncia de amostragem.

No entanto, esse filtro éptico “brick-
wall” (linha pontilhada verde na
Fig. 6) ndo existe e, em vez disso,

é usado um filtro éptico passa-
baixa que tem uma resposta
cosseno com uma atenuagdo suave
na frequéncia de amostragem
(linha pontilhada azul na Fig. 6).
Essa filiragem oferece um bom
equilibrio entre a nitidez da imagem
e o comportamento de aliasing da
cdmera.
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Figura 5 — Par&metros que influenciam a nitidez da imagem.
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Figura 6 — Filtragem éptica passa-baixa em um sensor de imagem UHD.

Filtragem otimizada para situagdes criticas de alias

Como jd mencionado, a
sobreposigdo das estruturas de pixels
dos painéis de LED e dos sensores da
cdmera pode causar interferéncias,
que sdo perceptiveis pelo aliasing

na imagem. Essas perturbagdes, que
sdo frequéncias de dobramento de
baixa frequéncia, ndo podem ser
filtradas posteriormente. Portanto,
sé podemos evitar que elas ocorram.
Para isso, é possivel usar filtros
Spticos passa-baixa adicionais

na cdmera, que normalmente

tém uma fenda na metade da

frequéncia de amostragem. Isso
reduz significativamente o aliasing,
mas como resultado a resolugdo da
imagem é prejudicada.

Porém, como a nitidez percebida
da imagem ndo depende tanto da
reprodugdo das frequéncias mais
altas, mas sim da profundidade

de modulagdo das frequéncias
médias, por exemplo a frequéncia
onde a MTF é 50% do valor mdximo,
bem como a drea sob a curva MTF
[2], que ndo muda muito devido

a filtragem adicional, as perdas

sdo aceitdveis para a maioria das
aplicagdes.

No entanto, a perda de resolugdo é a
razdo pela qual essa filtragem dptica
passa-baixa adicional ndo é usada
como padrdo, mas apenas como
uma opgdo quando necessdrio. Além
disso, podem ser utilizados filtros
com caracteristicas de atenuagdo
simples ou dupla, em que a relagéo
entre a redugdo de alias e a perda
de nitidez muda em uma diregéo ou
outra.
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A Figura 7 mostra as caracteristicas
dos vdrios filtros épticos passa-
baixa opcionais, mas a redugdo na
MTF também pode ser claramente
observada.

A Figura 8 mostra a MTF total
resultante de um sistema de cémera.
E possivel observar claramente que
as perdas sdo muito menores do que
se esperaria considerando apenas os
filtros.

Sensor de imagem unico
versus 3

A maioria das cdmeras de broadcast
usa trés sensores de imagem, com
um divisor de cores de prisma que
divide a luz da cena em trés cores
(Fig. 9). Essas separagdes de cores
sd@o entdo capturadas por frés
sensores de imagem idénticos de
largura de banda total. A frequéncia
de varredura é, portanto, idéntica
para todas as trés cores e a pré-
filtragem éptica ideal que deve
ocorrer na frente dos sensores é
idéntica para todas as cores.

100% Green

Figura 9 — Separagdo de cores em
uma cdmera de broadcast tipica
com 3 sensores de imagem.
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Figura 7 — Comparagdo da MTF dos diferentes filtros épticos passa-baixa.
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Figura 8 — Comparagdo da MTF geral de um sistema de cdmera com
diferentes filtros épticos passa-baixa.
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Isso é diferente em uma cdmera de
sensor de imagem Unico com um
filtro de mosaico de cores aplicado
ao sensor, geralmente baseado no
principio do padrdo Bayer, em que
cada segundo pixel fem um filtro
verde e cada quarto pixel tem um
filtro azul ou um filtro vermelho (Fig.
10).

Como resultado, as diferentes cores
tém uma frequéncia de amostragem
diferente e, portanto, ndo é possivel
uma filtragem éptica passa-baixa
ideal para todas as cores ao mesmo
tempo.

Scene light
— Color pattern filter

— Photo diode

Na prdtica, o sinal verde é filtrado de
forma ideal e as outras duas cores
tém uma filtragem mais fraca, o que
também se reflete claramente nas

perturbagdes correspondentes na
imagem (Fig. 11). 25% Blue 50% Green 25% Red

— Resulting pattern

Figura 10 — Filtro de padrdo Bayer em uma cdmera com um Unico sensor de
imagem.

Single imager 3-Imager

Figura 11 — Comparagdo do alias entre cdmeras com um Unico sensor e com
trés sensores.
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Novas aplicagoes

Realidade virtual (VR)/Realidade
aumentada (AR)

Nas dreas de VR e AR, em particular,
hd aplicagdes em que o painel

de LED opera com uma taxa de
quadros maior, o que representa
desafios completamente novos para
a tecnologia de cdmeras. A cGmera
funciona com um curto tempo de
exposigdo, que é coordenado com o
tempo de exposigdo de uma uUnica
imagem reproduzida pelo painel de
LED.

Para essas aplicagbes, é de
importancia crucial que os sensores
de imagem da cdmera tenham um
obturador global, pois sé assim todos
os elementos da imagem podem ser
expostos e lidos simultaneamente
em um curto tempo de exposigdo.
Além disso, existem possibilidades,
especialmente em relagdo a cdmera,
de criar uma integragdo mais suave
e fdcil das cGmeras no ambiente de
produgdo. Isso requer uma solugdo
que permita a mudanga continua do
tempo de exposigdo.

Obturador eletrénico

Um obturador eletrénico é usado
para reduzir o tempo de exposigdo
de uma cédmera. Em um determinado
momento, o obturador eletrénico
apaga a carga acumulada nos
fotodiodos, iniciando assim uma
nova exposigdo. Assim, apenas a
quantidade de carga acumulada
entre o momento da eliminagéo e o
momento da leitura é usada (Fig. 12).

Como selecionar a imagem

No entanto, o momento da exposigdo
ndo pode ser selecionado livremente
em comparagdo com a sincronizagdo
de estudio, mas é sempre o periodo
imediatamente anterior ao tempo de
leitura do sensor da cdmera.

E claro que o sinal de sincronizacéo
da cédmera pode ser alterado de tal
forma que o momento da exposigdo
ocorra exatamente quando for
necessdrio. Isso significaria, no
entanto, que seria necessdrio um
sinal de sincronizagdo diferente
para cada cdmera que exigisse

um momento de exposigdo
diferente. Além disso, o sinal de

saida da cdmera ndo estard mais
sincronizado com o tempo do estudio
e terd que ser atrasado novamente
até que esteja sincronizado com o
restante dos sinais.

Porém, se for infegrado em cada
cdmera um circuito que possibilite
definir um atraso livremente
seleciondvel de até um quadro entre
a saida do sensor e o processamento
do sinal, conforme mostrado no
circuito chamado V-shift na Figura
13, o momento de exposigdo de

cada cdmera poderd ser livremente
selecionado sem problemas.

- Signal used
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
A
< Signal deleted >
Electronic shutter
« One frame >

Figura 12 — Obturador eletrénico utilizado para reduzir o tempo de
exposigdo.
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Figura 13 — Circuito de atraso varidvel V-Shift entre a saida do sensor de
imagem e o processamento do sinal.
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A Figura 14 mostra um exemplo de
uma situagdo em que o painel de
LED opera com 4 vezes a frequéncia
da imagem e a cdmera deve
capturar apenas a terceira imagem.

Para isso, o obturador eletrénico
é ajustado para menor ou igual

a 1/200 segundos (a 50 Hz) ou a
1/240 segundos (a 59,94 Hz) e, em
seguida, a configuragdo V-Shift é
alterada até que o momento de
exposicdo dos sensores da cdmera
esteja exatamente sincronizado
com a imagem desejada no
painel de LED. Em comparagdo
com a alteragdo dos sinais de
sincronizagdo da cdmera, essa
solug@o é muito mais fdcil de usar,
mais flexivel e economiza tempo.

Como capturar vdrias imagens

Além da necessidade de capturar
apenas uma Unica imagem de um
painel de LED operado com uma
taxa de quadros mais alta, também
existem aplicagdées em que todas

as imagens sdo necessdrias. Para
isso, a cdmera deve operar com a
mesma taxa de quadros que o painel
de LED e, além disso, o momento de
exposigdo ainda deve ser alterado.
Para reduzir a diafonia entre duas
imagens, pode ser util reduzir um
pouco o tempo de exposigdo com a
ajuda do obturador eletrénico.

A sensibilidade dos sensores da
cdmera diminui em proporgdo
direta ao tempo de exposigdo e,
devido ao tempo de exposigcdo
significativamente reduzido nessas
aplicagées, os requisitos para a
sensibilidade & luz dos sensores de
imagem sdo muito altos.

No entanto, ainda mais problemdtica
é a solugdo frequentemente usada
com cdmeras UHD em operagdo

de alta velocidade para ler apenas
uma pequena parte dos pixels UHD.

Imager output

-
-
—
—

— Signal used

3 U

Exposure Delay set
used by V-Shift
P >

>

A

<4——— Studio synchronization —1T——————» |

Figura 14 — Obturador eletrénico e fungdo V-Shift para selecionar uma unica
imagem.
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Figura 15 — Comparagdo de sensores de imagens UHD em operagdo nativa e
em operagdo HD de alta velocidade.

Nesse caso, somente cada segundo
pixel no plano horizontal e cada
segunda linha sdo lidos (Fig. 15). Dos
3840x2160 pixels dos sensores UHD,
1920x1080 ou Full HD séo lidos, mas
isso gera grandes dreas insensiveis
a luz entre os pixels lidos, o que

por sua vez ndo oferece resultados
aceitdveis em aplicagbes com painéis
de LED, especialmente devido &
interferéncia de alias.
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Entretanto, a possibilidade de ler
todos os elementos de imagem ativos
dos sensores de imagem na taxa de
repetigdo de quadros necessdria,
como 3x (150/180) ou 6x (300/360),
oferecerd a melhor solugdo possivel.
Mesmo com essas solugdes, somente
as cdmeras com trés sensores de
imagem fornecerdo os melhores

resultados possiveis.

A Ultima geragdo de sensores CMOS
UHD de 2/3” j&d permite a operagdo
com até 6 vezes a taxa de quadros,
mesmo em conexdo com o obturador
global [4/5].

No entanto, os desafios para os
sensores de imagem e o subsequente

processamento do sinal sdo muito
elevados: o requisito de largura de
banda aumenta na mesma medida
que a taxa de atualizagdo (ou seja, a
6 vezes a velocidade), é necessdria
uma largura de banda 6 vezes
maior, e com trés sensores UHD de 16
bits, hd sinais com mais de 300 Gbps
para processar.

3x (4224 x 2248 pixels) x 16 bits x 359,64 quadros x amostragem de 2 vezes (para CDS) = 327,84 Gbps

A conversdo de sinais UHD nativos dos sensores em sinais 1080p para processamento de sinal oferece qualidade de

imagem ideal em 6x 1080p por meio de sobreamostragem pelos sensores e, portanto, representa uma solugdo ideal

para muitas aplicagdes.
Conclusdo

Como indica o titulo do artigo:
“Cémeras e LED walls: uma relagéo
desafiadora”, o uso de cémeras
juntamente com painéis de LED traz
consigo alguns desafios especiais.
Mas, como sempre acontece, existem
solugdes para alcangar o melhor
resultado possivel, apesar dos
desafios.

Essas solugbes incluem filtros épticos
passa-baixa adicionais na cdmera
que sdo otimizados para aplicagdes
de LED, circuitos de atraso adicionais
no processamento de sinal da
cdmera para determinar livremente
o tempo de exposigdo, e cmeras de
alta velocidade com frés sensores de
imagem de 2/3” que podem operar

nativamente com varredura de pixels
UHD na taxa de quadros necessdria.
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