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FOTODETEÇO DE SINAIS DE VTDEO 

RESUMO 

Apresenta-se um m&odo de deteção fotogr5fica de sinais de video em 

processos de modulação em amplitude. Formula-se um modlo matemtico para a deteção 

e enuncia-se a relação entre a luminosidade emitida e o sinal de vtdeo corresponden 

te. Confirma-se experimentalmente essa relação e mostra-se a adequação do nitodo PA 

ra a fotodeteção descrita. 

ABSTRACT 

A rnethod is presented for photodetection of video signals modulated 

in amplitude. A mathematical model is formulated for the detection and a relationship 

between ernitted light and corresponding video signal is derived. This relationship is 

experimentally confirmed and the suitability of the method for the photodetection 

described is shown. 

1. INTRODUÇÃO 

Nos processos normais de deteção de sinais, em que se objetiva a foto 

reprodução da informação que estH sendo transmitida hS a necessidade de uma deteção 

convencional no estãgio final do receptor para, em seguida, se modular em intensida 

de um tubo de raios cat6dicos. 

Êsse 	o processo usado em televisão convencional. A deteção pode, no 

entanto, ser efetuada diretamente da portadora modulada pelo sinal de vi'deo apresen 

tada na tela do tubo de raios cat6dicos, especialmente quando se deseja o 	registro 
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fotogrfico da informação. No caso de modulação em amplitude as caracterTsticas 	do 

sinal luminoso assim detetado, combinadas com as do filme de registro fornecem ao sis 

tema uma caracterTstica final que apresenta boa linearidade, observadas certas condi 

ç6es. (ver ref. 1) 

2. EMISSÃO DE LUZ PELA TELA DO TUBO DE RAIOS CATÔDICOS 

A obtenção da imagem num cinesc6pio se fundamenta no fenmeno de emis 

são de luz por substncias depositadas na tela, sob a incidncia de eletrons a altas 

velocidades. A quantidade de energia luminosa emitida pela tela, num 	determinado 

tempo, 	função do número de eletrons que nela incidiram nsse tempo, ou seja,da car 

ga que a atingiu nsse intervalo e portanto, da densidade de corrente. Analisa-se o 

caso da emissão de luz pela tela de um tubo de raios cat6dicos, sob diferentes condi 

ç6es de varredura. Sup6e-se, para facilidade de raciocinio, que o feixe eletr6nico 

tenha uma secção transversal quadrada, coincidente com o elemento de tela, nste ca 

so dividida em ri linhas e m colunas (relação de aspecto 1) resultando em m2  elemen 

tos de tela. Como a varredura de periodo constante o tempo T gasto pelo feixe para 

percorrer um elemento de tela 

(1) 	(ver ref. 2) 
f  m 

onde fq  = frequncia de repetição das imagens. 

Como a rea que vai sendo varrida pelo feixe : 

A = 21vt, 	O<t<T 
-- 

A = 2(1 
2  -lvt) 	T/2ct<T 	

(2) 
 

c&iforme esquematiza a figura 1, a quantidade de carga que incide no elemento de te 

Ia durante a passagem do feixe €: 



Q 	JAdt = 11 2 T 	 (3) 	
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o 

Considerando-se, agora, urna m&dia no tempo, da densidade de 	corren 

te: 

i v = Jfq T 	 (4) 

obtem-se; 

JT = Jv Tq 	 (5) 

Essa relação 	mostra que a obtenção de diferentes luminosidades na 

tela pode ser conseguida pela variação da densidade de corrente e/ou do 	tempo 

de varredura. No caso da televisão convencional o tempo de varredura 	mantido 

constante e a diferença de luminosidade ao longo da imagem 	obtida pela varia 

ção da densidade de corrente, em função do sinal de video. 

No processo que apresenta-se aqui, a densidade real de corrente man 

tida constante, e as diferentes luminosidades obtidas pela variação do tempo de 

varredura. 

3. MrTODO DE OBTENÇÃO DO SINAL 

Considera-se uma portadora modulada em amplitude pelo sinal de video. 

Analisarse a reprodução luminosa de uma linha qualquer do sinal de vtdeo, na te 

la de um oscilosc6pio. Por analogia com a televisão convencional pode-se dete 

tar inicialmente o sinal de video em amplitude e, em seguida, modular o eixo de 

intensidade (Z) do oscilosc6pio. Obtem-se, assim, uma linha horizontal na tela, 

cuja luminosidade, em seus vrios pontos, depende do valor correspondente do si 

na] de vIdeo. Uma outra maneira de se obter essa linha a que se descreve a se 

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

cal do oscilosc6pio (eixo Y) e centra-se o sinal na tela. A densidade de cor 
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rente g mantida constante. Cada elemento de tela constituinte da linha horizon 

tal será varrido em tempo diferente. Isso ocorre porque a velocidade horizontal 

de deslocamento do feixe 	constante e le deve percorrer espaços diferentes 

em tempos iguais. Em outras palavras cada ciclo da portadora 	completado no 

mesmo tempo, mas os ciclos tm amplitudes diferentes, que so proporcionais aos 

va16res correspondentes do sinal de video. Recobre-se a tela com  uma mãscara o 

paca possuindo urna fresta de largura 1 coincidente com a linha central da tela. 

Pode-se, assim, reproduzir a linha do sinal de vTdeo com resultados anãlogos ao 

caso convencional. 

A expressão (5) e as discussEes do item anterior garantem a possibili 

dade de obtenção de equivalncia de emissão luminosa, num e noutro processo. 

A varredura vertical para prover a formaçio do quadro pode ser dada, 

por exemplo, por um mecanismo de puxamento do filme em frente tela, com velo 

cidade tal que as linhas se registrem nle de modo contTguo. 

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

sinal. 

No caso dos va16res normalmente utilizados em televisão para a densi 

dade de corrente, tempo de varredura do elemento de tela, frequncia de varre 

dura e as caracterTsticas dos f6sforos empregados, demonstra-se que o numero de 

quantidade de luz emitido (por unidade de volume do f6sforo da tela) numa varre 

dura g dado, aproximadamente por: 

L 	KJT 
	

(6) 	 (ver ref. 2) 

onde K = constante que depende do f6sforo utilizado. 
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Nessas condiç6es obtem-se uma equivalncia entre a energia luminosa to 

tal emitida pelo elemento de tela nos dois processos. 

Efetuaram-se medidas de emissão de luz por telas com 4 tipos diferen 

tes de f6sforo utilizando uni espectroradi6metro. As figuras 3a, b, c e d apresen 

tam os resultados obtidos. O eixo das luminosidades apresenta apenas os va16res 

obtidos no mãximo de emissão; as respectivas curvas espectrais de emissão foram 

levantadas posteriormente para a deterninação dos fatores de conversão. No caso 

de unidades fotomtricas a curva de emissão foi corrigida para a sensibilidadees 

pectral da vista humana. 

O eixo horizontal dã a amplitude da portadora em cm na tela.Deconpondo 

a velocidade de deslocamento do feixe nas direções vertical e horizontal obtém 

-se: 

componente vertical: 	v, = 	g (A0  sen 

componente horizontal: v 	= velocidade de varredura=constante 

A0 , w0  são o valor de pico e pulsação da portadora, respectivamente. 

Dste modo: 

vtota l 	= 	+ íxI2 
}l/2 	(6) 

Como a portadora está centrada na tela o feixe atinge o elemento 	de 

tela da linha central com mãxima velocidade vertical. Se a frequncia da portado 

ra muito maior do que a de varredura e seus va16res de pico muito maiores do 

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



4.  
Iv j» ' -3.

v 	 e 	vtti rix  A0w0  2lTf 
0 0 
A 	(7) SI 	

1 

(ver ref. 3 e 4) 

Nas condiç6es acima pode-se dizer, com boa aproximação, que o 	feixe 

cruza a fresta com velocidade constante, e na direção vertical. 

____ 
Então T = 	

£ 
	 (8) 
vtotal nia- 	2fA x. 	00 

De (6) e (8) conclue-se que: 	L = 	K J 	(9) 
2uf A 

ou seja, a luz emitida pela tela 	inversamente proporcional 	amplitude mxima 

da portadora que, por sua vez, 	proporcional ao sinal de vTdeo. 

Os resultados experimentais mostraram boa concordincia com a lei hiper 

b6lica expressa em (9). Os desvios foram identificados como saturação no caso de 

baixas amplitudes de sinal e contrale de intensidade próximo ao fim do curso ;  e 

luminosidade de fundo no caso de medidas em oscilosc6pios de feixe duplo. Os va 

16res utilizados para a densidade de corrente, tempo de varredura do elemento de 

tela e frequncia de varredura são compatTveis com os necessrios para validade 

da expressão (6). 

A expressão (6) foi obtida para fósforos, cujos processos fisicos 	en 

volvidos na emissão de luz são chamados monomoleculares, como 9 o caso do 	tipo 

P 1. No entanto, a evidncia experimental mostra que ela se verificou 	tambm, 

para os demais tipos utilizados. 

4. CARACTERTSTICAS DO SISTEMA DETEÇÂO-REGISTRO FOTOGRFICO 

A relação entre a transmissão de um filme negativo comum e a exposição 

a que êle € submetido 	dada por: 

Tr = ~L 	(10) 	onde B = constante (ver ref. 5) 
13 



Dependendo das condiç6es e tempo de revelação pode-se obter y=i, com o 

que (10) se escreve como: 

Tr = 	 (11) 

De (9) e (11) obtem-se 

Tr = C A0 	 (12) 	c = constante 

Por (9) observa-se que a luminosidade emitida 	inversamente propor 

cional ã amplitude da portadora, de modo que o filme negativo d, diretamente,um 

diapositivo. 

A transmissão Tr do diapositivo 	dada pela relação entre a luz 	que 

nle incide e a que passa. Como na observação de um diapositivo se esti interes 

sado na luz que o atravessa, pode-se colocar: 

Lfinal = D A 0 	 (13) 	D = constante 

A expressão (13) mostra que a luminosidade que se observa 	finalmente 

na projeção do diapositivo, que representa a imagem, 	diretamente proporcional 

ao sinal de vtdeo, que contm a informação original. 

5. MODÊLO MATEMTIC0 DO PROCESSO 

Ao registrar a linha central da tela se está fazendo urna amostragem do 

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

la, se está amostrando com urna frequncia f a 
 = 2f0 , onde f 0  = w0/2ff. 

Desde que a máxima frequência contida no sinal de vTdeo ã inferior a 

a frequência de amostragem 9 adequada à reprodução do sinal. 

Pode-se representar o processo por uma função 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 vTdeo pode ser escrita como: 

M 
v 
sinal = A0  seno0t 	Ã mksenwktj 	(14) 

onde 	A0  = amplitude da portadora, sem modulação 

= pulsação da portadora 

= indice de modulação da k-gsirna componente de modulação 

= pulsação da k4sima componente de modulação 

A velocidade correspondente do feixe ser: 

dV 	 M 
s 	d -
dc dt {A

0  servi 0t (i+ m, senw,t). 
KA 

 - 

- w0  A0  cosw0t(1+ Z mk SCflwkt) + A0  senw0t ! mkwk COSUkt  

14 	 24 

- w0  A0  cosw0t + w0A0  cosw0t 	m, senwkt + A0  senw0t Z Wk1U1K COSÉÂi1Ç t 	(15) 
Istl 

A rigor dever-se-ia incluir uma diferença de fase 
0k 
 para cada compo 

nente de modulação mas, alm da aleatoriedade do seu valor no sinal real, ela 

não influi na analise efetuada. 

A velocidade dada em (15) 9 amostrada cada vez que o sinal atravessa 

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

nor e em seguida no da parte inferior a função de amostragem p(t) 	dada como 

um trem de pulsos de largura 5 e periodo de repetição T 0 , com va16res 	alterna 

dos de amplitude +1 e -1. 

Deve-se notar que sob o ponto de vista de emissão de luz 9 irrelevan 

te se o sinal atravessa a fresta num e noutro sentido, mas o modlo matemãtico 

deve, necessãriamente, levar isso em conta. O perTodo da função p(t) € T 0  = 2u/ 

1w0 . A função dada por: 



1 para -6/2 s t s 6/2 

O para 612 c 	< T/2 - 6/2 
p(t) 	

T 	6 	 (16) 
-1 Parar - 2  c t< 612 + T/2 

O para+ 5/2s t < T - 6/2 

conforme ilustrado na figura 4. Essa função, colocada em trmos de urna série 

de Fourier dã: 

P(t) - 
n=O 

T11T 46 ísen( O 
6/2 ) ) 

(sen-y) -y. [ 
	

coa nw0t 
nw06/2 3 

(17) 

A expressão final da velocidade amostrada serã: 

(t) - d(Vsinal) v 	 x p(t), ou se5a: 
a 	dt 

nIT 	46 sen( o 
V(t) - W

0  A
0  cosw0t 	sen.j--) f 	n0306/2 •j cos nwt + 

11 	 í ( 	n0 612  1 cos 	+ 

k1 	 rO 	«6/2 
1 	

sen( O 	) 
+ü)0 A0 coSO)0t ( 	mtK seflWkt) T  

e 
M 	 nlT. 

+ A0  senui0t (j mkcok cosw,t) 	nO sen(-y.i 

k1 

46 íseneO2)l 

T {nw06/2 .1 
(18) 

Transformando os produtos das funç6es trigonomtricas em somas, escre 

vendo os bis primeiros trmos da série explTcitamente e tomando a transformada 

de Fourier tem-se: 
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- wA6 	w6/2 ____ 	____ 	 w0A06í w6/2l ir 	00 	sen(0 

	

____ 	 ____ 	o )j V(w) - 2/ 	
T 	w6/2 	

6(w)+J24 T a 

M 
W 	C)- 	 wA6 	2 x 	 k)] + 2/Ç 0 

	[sen&o 

k-1Tk[ 
	

) 

	

T 	w06J2 	- 

	

3w 	1 
scn( o 6/2 

) 
- 	

j[620 +6( 	
Ii 	+ 3w0 2  

	

M tu A 6 r sen (tu0 6 / 2 ) - 	3w 6/2 1 sen( O 	) + /! k1. 	[ 	
+ 

_____
T 	w0Õ/2  

	

A6 r 	ujó/2 	3w6/2 
.) ++ jsen( O ) 	+ serl( O 

	

L w0 6/2 	3w061r] oQ mk 

Z(6 	+ 	
- 6 [ w (2w0  - 

Í 	

ó/2 • 	w0A06 	
sen( w 	 3w 0 	) - sen( O 612 

- 	T 	''o612 	3w06/2 

- A6 ____w6/2) 	3w6/2 __ 	sen( O 	) O 	sen( O  

	

L 	w0_6/_2__ 	3w06/2 
1 

 wk) mk 

{6 [ +( o - 	6 	2w 
-< o - 

2 	
w0A06 [  	( 5w06/2 ) 1 _____ isen(

3w06/2 )  	sen - 	
- 	T 	L 3w06/2 	- 	5w66/2 j 

M tuAS r 

	

O) +_4tuo)]jfl 	Z((°° 
k-1 T 

r
sen( 3w O 	) 	sen( 

6/2 	5w O  612 ) 	+ AOS 	sen( 
r 	3w O  612 F 	 • 	j 	 ) 

3w06/2 	5w0612 1 	[ 	3w06 	+12 

/ 

O sen( 5w 6/2 ) 
[ 

+ 	5w06/2 	(6 	.+(O + 	)] - 6[w 4w : ° + 	- 

tuAS r 	3w6/2 	SwS/21 sen( O ( 00 	Isen(  O 
- 	L 	3Wo 6 / 2 	- 	5tu06J2 j 

A05 [3w6/2 	5w6/2 sen( O 	+ sen( O - 	
L 	3w612 	5w06/2 j tu) m 

(6 [ w +(4030 - 	• - 5 [ w - (4W0 - wk)j )) +..+ .......... } (19) 
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Essa expressão dá as componentes da velocidade em frequ&ncia confor 

me mostra a figura S. A verificação do espectro obtido por resolução gráfica 

pode ser feito sem dificuldades, empregando-se as propriedades da transformada 

de Fourier e convolução. 

Como se deseja a reprodução da faixa básica do sinal de vTdeo, deve-

se filtrar o espectro obtido. O próprio sistema tela, objetiva e filme pode a 

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

6. CONSIDERAÇOES FINAIS 

O sistema de deteção fotográfica aqui exp&sto apresenta boa linearida 

de aiám de prescindir de deteção prãvia do sinal em amplitude. 

O processo de deteção poderá, eventualmente, fornecer resultados 	sa 

tisfat6rios no caso de modulação em frequncia. N&sse caso, porárn, a maior 	ou 

menor luminosidade será dada por major ou menor concentração de focos luminosos 

ao longo da linha, conforme a frequEncia da portadora. 

Um modlo matemático diferente deverá ser formulado, constituindo t6 

pico interessante para futuros trabalhos. 

Apresentar-se-á em artigo posterior uma aplicação do m€todo descrito 

para a reprodução de fotografias transmitidas por satlites meteorol69icos. Se 

rã então, mostrada a confirmação experimental da expressão (13) e a curva, de 

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