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FOTODETECAD DE SINAIS DE VIDEO

RESUMO

Apresenta-se um metodo de detecao fotografica de sinais de video em
processos de modulacao em amplitude. Formula-se um modelo matematico para a dgtegﬁo
e enuncia~se a relacao entre a luminosidade emitida e o sinal de video corresponden
te. Confirma-se experimentalmente essa relacao e mostra-se a adequacao do métoedo pa

ra a fotodetecao descrita.
ABSTRACT

A method is presented for photodetection of video signals modulated
in amplitude. A mathematical model is formulated for the detection and a relationship
between emitted 1ight and corresponding video signal is derived. This relationship is
experimentally confirmed and the suitability of the method for the photodetection

described is shown,

1. INTRODUGAO

Nos processos normais de detegao de sinais, em que se objetiva a foto
reprodug3o da informac3o que estd sendo transmitida ha a necessidade de uma detegao
convencional no estagio final do receptor para, em sequida, se modular em intensida

de um tubo de raios catodicos.

Esse € o processo usado em televisao convencional. A detecdo pode, no
entanto, ser efetuada diretamente da portadora modulada pelo sinal de video apresen

tada na tela do tubo de raios catddicos, especialmente quando se deseja o registro
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fotografico da informagdo. No caso de modulacdo em amplitude as caracteristicas do
sinal luminoso assim detetado, combinadas com as do filme de registro fornecem a sis
tema uma caracteristica final que apresenta boa linearidade, observadas certas condi

¢oes. (ver ref. 1)

2. EMISSAO DE LUZ PELA TELA DO TUBO DE RAIOS CATODICOS

A obtencao da imagem num cinescopio se fundamenta no fendmeno de emis
sao de luz por substancias depositadas na tela, sob a incidencia de eletrons a altas
velocidades. A quantidade de energia luminosa emitida pela tela, num determinado
tempo, & funcao do numero de eletrons que nela incidiram nésse tempo, ou seja,da car
ga que a atingiu nésse intervalo e portanto, da densidade de corrente. Analisa-se o
caso da emissao de luz pela tela de um tubo de raios catodicos, sob diferentes condi
goes de varredura. Supoe-se, para facilidade de raciocinio, que o feixe eletronico
tenha uma seccao transversal quadrada, coincidente com o elemento de tela, néste ca
so dividida em m Tlinhas e m colunas (relacao de aspecto 1) resultando em m2 elemen
tos de tela. Como avarredura € de periodo constante o tempo T gasto pelo feixe para

percorrer um elemento de tela &

_ 1
T = ;___1? (1) (ver ref. 2)
m
q
onde fq = frequencia de repeticao das imagens.

Como a area que vai sendo varrida pelo feixe e:

A = 2lvt, 0<t<T

(2)

A= 20%vt) T2<t<T

conforme esquematiza a figura 1, a quantidade de carga que incide no elemento de te

la durante a passagem do feixe &:
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= - 2 |
Q = ( JAdt = J1°T7 (3)
0

Considerando-se, agora, uma média no tempo, da densidade de corren

te:
Jv = J fq T (4)
obtem-se;
JT = J, Tq (5)
Essa relagao mostra que a obtencao de diferentes Tuminosidades na

tela pode ser conseguida pela variagao da densidade de corrente e/ou do  tempo
de varredura. No casc da televisao convencional o tempo de varredura & mantido
constante e a diferenca de Tuminosidade ao longo da imagem € obtida pela varia

¢ao da densidade de corrente, em funcdo do sinal de video.

No processo que apresenta-se aqui, a densidade real de corrente & man
tida constante, e as diferentes luminosidades obtidas pela variacao do tempo de

varredura.

3. METODO DE OBTENCAQ DO SINAL

Considera~se uma portadora modulada em amplitude pelo sinal de video.
Analisawyse a reprodugac luminosa de uma linha qualquer do sinal de video, na te
la de um osciloscopio. Por analogia com a televisao convencional pode-se dete
tar inicialmente o sinal de video em amplitude e, em sequida, modular o eixo de
intensidade (Z) do osciloscopio. Obtem-se, assim, uma linha horizontal na tela,
cuja luminosidade, em seus varios pontos, depende do valor correspondente do si
nal de video. Uma outra maneira de se obter essa linha & a que se descreve a se

guir. Injeta-se a portadora modulada pelo video diretamente no ampliador verti

cal do osciloscopio (eixo Y) e centra-se o sinal na tela. A densidade de cor
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rente & mantida constante. Cada elemento de tela constituinte da linha horizon
tal serd varrido em tempo diferente. Isso ocorre porque a velocidade horizontal
de deslocamento do feixe e constante e ele deve percorrer espagos diferentes
em tempos iguais. Em outras palavras.cada ciclo da portadora & completado no
mesmo tempo, mas os ciclos tem amplitudes diferentes, que sao proporcionais aos
valores correspondentes do sinal de video. Recobre-se a tela com uma mascara o
paca possuindo uma fresta de largura 1 coincidente com a linha central da tela.
Pode-se, assim, reproduzir a Tinha do sinal de video com resultados anilogos ao

caso convencional.

A expressao (5) e as discussdes do Ttem anterior garantem a possibili

dade de obtencdo de equivaléncia de emissdo luminosa, num e noutro processo.

A varredura vertical para prover a formacao do quadro pode ser dada,
por exemplo, por um mecanismo de puxamento do filme em frente 3 tela, com velo

cidade tal que as 1inhas se registrem nele de modo contTguo.

A figura 2 ilustra uma maneira de se obter o registro fotografico do

sinal,

No caso dos valores normalmente utilizados em televisdo para a densi
dade de corrente, tempo de varredura do elemento de tela, frequencia de varre
dura e as caracteristicas dos fosforos empregados, demonstra-se que o numero de

quantidade de luz emitido (por unidade de volume do fosforo da tela) numa varre

dura & dado, aproximadamente por:

L = KIT (6) (ver ref. 2)

onde K = constante que depende do fosforo utilizado.
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Nessas condigoes obtem-se uma equivaléncia entre a energia Tuminosa to

tal emitida pelo elemento de tela nos dois processos.

Efetuaram-se medidas de emiss3o de Tuz por telas com 4 tipos diferen
tes de fosforo utilizando um espectroradiometro. As figuras 3a, b, ced apresen
tam os resultados obtidos. 0 eixo das luminosidades apresenta apenas os valores
obtidos no maximo de emissdo; as respectivas curvas espectrais de emissao foram
levantadas posteriormente para a determinacio dos fatores de conversio. No caso
de unidades fotometricas a curva de emiss3o foi corrigida para a sensibilidadees

pectral da vista humana,

0 eixo horizontal da a amplitude da portadora em cm na tela.Decompondo
a velocidade de deslocamento do feixe nas diregbes vertical e horizontal obtem

=-se:

. _d
componente vertical: vy = I (AO sen wot),

velocidade de varredura=constante

componente horizontal: vy

A, w_ sao o valor de pico e pulsagao da portadora, respectivamente.

0 0

Deste modo:

total  ° {|?y|2 AL }1/2 (6)

Como a portadora esta centrada na tela o feixe atinge o elemento de
tela da linha central com maxima velocidade vertical. Se a frequencia da portado

ra & muito maior do que a de varredura e seus valores de pico muito maiores do

gque a largura da fresta (1) pode-se escrever:



V. [>> [V.] e v == Awx2nf A (7
y X total max~ "o¥o™ 2T Ay (7)

(ver ref. 3 e 4)

Nas condigoes acima pode-se dizer, com boa aproximagao, que o feixe

-~ Cruza a fresta com velocidade constante, e na direcao vertical.

Entago T = £ = ¢ - (8)
Ytotal mix. 2 foo
, K
De (6) e (8) conclue-se que: L = (9)
ZHfOAO

ou seja, a luz emitida pela tela e inversamente proporcional 3 amplitude maxima

da portadora que, por sua vez, proporcional ac sinal de video.

Os resultados experimentais mostraram boa concordancia com a lei hiper
bolica expressa em (9). Os desvios foram identificados como saturagao no caso de
baixas amplitudes de sinal e controle de intensidade proximo ao fim do curso, e
luminosidade de fundo no caso de medidas em osciloscopios de feixe duplo. Os va
lTores utilizados para a densidade de corrente, tempo de varredura do elemento de
tela e frequencia de varredura sao compativeis com os necessarios para validade

da expressao (6).

A expressao (6) foi obtida para fosforos, cujos processos fisicos en
volvidos na emissdao de luz sao chamados monomoleculares, como & o0 caso do  tipo
P 1. No entanto, a evidencia experimental mostra que ela se verificou tambem,

para os demais tipos utilizados.

4. CARACTERISTICAS DO SISTEMA DETECAO-REGISTRO FOTOGRAFICO

A relacao entre a transmissao de um filme negativo comum e a exposigao

a que ele € submetido e dada por:

Tr = — (10) onde B = constante (ver ref. 5)



Dependendo das condicoes e tempo de revelagdo pode-se obter y=1, com o

que (10) se escreve como:

Ir = = (1)

De (9) e (11) obtem-se

Tr = CA (12) C = constante

Por {9) observa-se que a luminosidade emitida & inversamente propor
cional 3 amplitude da portadora, de modo que o filme negativo da, diretamente ,um

diapositivo.

A transmissao Tr do diapositivo € dada pela relagao entre a luz  que
nele incide e a que passa. Como na observacac de um diapositivo se esta interes
sado na Tuz que o atravessa, pode-se colocar:

L DA (13) D = constante

final = 0

A expressao (13) mostra que a luminosidade que se observa finalmente
na projecao do diapositivo, que representa a imagem, & diretamente proporcional

ao sinal de video, que contem a informagao original,

5. MODELO MATEMATICO DO PROCESSO

Ao registrar a linha central da tela se esta fazendo uma amostragem do

sinal. Como durante cada ciclo o feixe passa duas vezes pela linha central da te

la, se esta amostrando com uma freguencia fa = 2f0, onde fo = wo/2w.

-, -, . - - -, -
Desde gue a maxima frequencia contida no sinal de video e inferior a

fos 2 frequencia de amostragem & adequada a reproducao do sinal.

Pode-se representar o processo por uma fungao de amostragem p(t) multi

plicada pela velocidade v(t), de vez que por (13) e (17) a luminosidade final @&



diretamente porporcional a v(t), nos pontos de amostragem.

A portadora modulada pelo video pode ser escrita como:

M

Vsinal = AO senmot [1 +§

" mksenwktJ (14)

onde AO = amplitude da portadora, sem modulagao
Wy = pulsacdao da portadora
m = indice de modulacdo da k-esima componente de modulagdo
w, = pulsacao da k-eésima componente de modulagao

A velocidade correspondente do feixe sera:

dv
s

' M
d =
=i {AO senuot (1+w§ m senwkt)}
M
= g AO cosmot(hl § mk senm ) + AO senw 'thz Ly coswkt =
M

= t
wo AO COSmot + NOAO coswot K‘}l: m.k senmkt + A senw K}}i m.kc05u.1k

A rigor dever-se-ia incluir uma diferenca de fase Bk para cada compo

nente de modulacao mas, alem da aleatoriedade do seu valor no sinal real, ela

nao influi na analise efetuada.

A velocidade dada em (15) € amostrada cada vez que o sinal atravessa

a tela. Como, em cada ciclo, €le a atravessa uma vez no sentido da parte supe

rior e em sequida no da parte inferior a fungdo de amostragem p(t) & dada como

um trem de pulsos de largura § e periodo de repeticao TO, com valores alterna

dos de amplitude +1 e -1.

Deve-se notar gue sob o ponto de vista de emissao de luz @ irrelevan

te se 0 sinal atravessa a fresta num e noutro sentido, mas o modélo matematico
deve, necessariamente, levar isso em conta. 0 periodo da fungdo p(t) & T, = 2n/

/wo. A fungao & dada por:

(15)



1 para -§/2 s t < §/2
0 para 6/2 <t <T/2 - §/2

p(t) s (16)
~1 para = - 7 <t< §/2 + T/2

+8/2 <t T - §/2

BT rol

0 para

conforme ilustrado na figura 4. Essa funcao, colocada em termos de uma serie

de Fourier da:

cos nwot (]7)

| p(t) =

48 [sen (nwodlz)]
n=0

{sen E:-;l) -
anG/Z

- nr~18

A expressao final da velocidade amostrada sera:

d(VSinal) ) LI
P it A t) ou sejas

w 872
mr.-)' 48 [Sen(ndo 2 )} cos nw.t +

[+
V_(£) = wy Ay cosupt nZO senlz-). = e, 0
2 .
o T 48 sen(nwOé/ )
wtr +
t senu, t) Z =+ " hn.8/2 cos Nl

+ Wy Ay cosw, (kél ™ K { nip T [ nwy / _
. o , W
t y EL 48 Sen(nmo(S/Z) cos nw t
4+ A senut (kzl mu cosw t) | Ly SRt TF T 872 o

(18)

Transformando os produtos das funcOes trigonometricas em somas, escre

vendo os treés primeiros termos da serie explicitamente e tomando a transformada

de Fourier tem-se:
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Essa expressao da as componentes da velocidade em frequencia confor
me mostra a figura 5. A verificacao do espectro obtido por resolucdo grafica
pode ser feito sem dificuldades, empregando-se as propriedades da transformada

de Fourier e convolucgdo.

Como se deseja a reprodugao da faixa basica do sinal de video, deve-
se filtrar o espectro obtido. O proprio sistema tela, objetiva e filme pode a

tuar como um filtro passa-baixa eliminando as componentes de ordem superior.

6. CONSIDERACOES FINAIS

0 sistema de detegao fotografica aqui exposto apresenta boa linearida

de alem de prescindir de detecdo prévia do sinal em amplitude.

0 processo de dete¢ao podera, eventualmente, fornecer resultados sa
tisfatorios no caso de modulagao em frequencia. Neésse caso, porem, a maior ou
menor luminosidade sera dada por maior ou menor concentracio de focos luminosos

ao longo da linha, conforme a frequencia da portadora.

Um modelo matematico diferente devera ser formulado, constituindo to

pico interessante para futuros trabalhos.

Apresentar-se-3 em artigo posterior uma aplicacdo do metodo descrito
pafa a reprodugao de fotografias transmitidas por satelites meteorologicos. Se
ra entao, mostrada a confirmacao experimental da expressdo (13) e a curva. de

resposta em frequencia obtida para o sistema tela-objetiva-filme.
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