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Resumen

Las paredes LED se han convertido
en una parte importante del

disefio de escenarios en muchas
aplicaciones en la industria de
medios y entretenimiento, pero las
paredes LED también se utilizan
cada vez mds para fondos virtuales y
aplicaciones similares.

Sin embargo, en combinacién con las
cdmaras existen varios desafios que
a menudo dificultan la obtencién de
un resultado éptimo. Un problema
fundamental es que tanto las
paredes LED como los sensores

de imagen de las cdmaras utilizan
estructuras de pixeles discretas, lo
que en determinados casos puede
provocar interferencias entre

esas dos estructuras, por lo que,
dependiendo de la aplicacidén, deben
evitarse determinadas posiciones de
cdmara y ajustes de imagen, lo que

a su vez puede provocar limitaciones
no deseadas en la composicién de la
imagen. Existen formas limitadas de
minimizar esta posible interferencia
con una pared LED determinada,
pero en lo que respecta a la cdmara,
hay algunas formas de obtener el
mejor resultado posible mediante

un prefiltrado éptico optimizado. Sin
embargo, la magnitud del problema
depende en gran medida de la
tecnologia de cdmara utilizada.

Las cdmaras que tienen la misma
resolucién para los tres colores
ofrecen muchas mds posibilidades
de realizar el mejor prefiltrado dptico
posible segun las circunstancias.

Ademds, las nuevas aplicaciones,
especialmente en VR y AR, en las
que la pared LED funciona a una
frecuencia de imagen mayor,
plantean retos completamente

nuevos para la tecnologia de
captura de imdgenes. Para estos
retos, es de vital importancia que los
sensores de imagen de la cdmara
tengan un obturador global, ya

que es la unica forma de exponer

y leer simultdneamente todos los
elementos de la imagen en un corto
tiempo de exposicion. Ademds,
existen posibilidades, especialmente
en el lado de la cdmara, para crear
una integracién mds fluida y sencilla
de las cdmaras en el entorno de
produccién, por ejemplo, mediante
nuevas funcionalidades como la
implementacién de un circuito de
retardo entre los sensores de imagen
y el procesamiento de sefales para
cambiar el momento de exposicidn.
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Introduccién

En el disefio de escenarios de
producciones televisivas se utilizan
desde hace muchos afios pantallas
de distintos tipos. Inicialmente se
utilizaban tubos de rayos catédicos
(CRT), que han sido sustituidos

por pantallas de plasma y LCD o
proyecciones basadas en LCD.

También hubo desafios para la
tecnologia de las cdmaras al utilizar
pantallas CRT, en particular la
sincronicidad de las sefales del
monitor y las cdmaras. A menudo
se producian artefactos, sobre

todo al capturar varios monitores
con fuentes no sincronizadas

o monitores con una velocidad

de cuadros diferente a la de las
cdmaras. Algunos monitores de
plasma utilizaban una velocidad

de cuadros independiente de la
fuente de senal, lo que provocaba
patrones de interferencia muy
similares a los de los monitores

CRT con velocidades de cuadros
diferentes a las de la cdmara. Al
capturar monitores basados en LCD,
en general habia bastante menos

Paredes LED

Figura 1 — Cdmara frente a una pared LED durante un taller de la EBU en
Leyard Europe.

problemas debido a artefactos en la
reproduccién de la imagen.

Sin embargo, hoy en dia se utilizan
casi exclusivamente pantallas LED
(Fig. 1) cuando se necesita un fondo

virtual en una escena. Esto crea
varios desafios en combinacidn con
las cdmaras que a menudo dificultan
lograr un resultado éptimo.

Un problema fundamental es que tanto las paredes LED (Fig. 2) como los sensores de imagen de las cdmaras (Fig.
3) usan estructuras de pixeles discretas, lo que en determinados casos puede provocar interferencias entre ambas
estructuras, de modo que, dependiendo de la aplicacidn,

deben evitarse determinadas posiciones de cdmara y ajustes

Figura 2 — Primer plano de una pared de LED.
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Figura 3 — Estructura de pixeles del sensor de

imdgenes de una cdmara.
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de imagen, lo que a su vez puede
provocar limitaciones no deseadas
en la composicién de la imagen.

Existe una amplia gama de paredes
LED para una gran variedad de
requisitos y para la mayoria de las
aplicaciones deberia haber una

o mds versiones que permitan un
resultado de imagen éptimo.

En principio, siempre son preferibles
las paredes LED con menor “pixel
pitch” (distancia entre pixeles), pero
también debe considerarse el factor
de relleno (Fig. 4), ya que uno mayor
siempre ofrece mejores resultados.

Sin embargo, un “pixel pitch”
menor con el mismo tamafo de
pared también implica una mayor
resolucidn, lo que a su vez requiere
un mayor esfuerzo por parte de los
procesadores de imagen. Por lo
tanto, no siempre es posible elegir
una pared LED libre de restricciones,
debido a la disponibilidad del
tamano requerido, o mucho mds
trivialmente, debido a los costos.

Con cualquier pared LED, existen
formas limitadas de minimizar

Large fill factor

Small fill factor

Figura 4 — Comparacidén del factor de relleno en paredes LED.

esta posible interferencia. Sin
embargo, en el lado de la cdmara,
hay algunas formas de conseguir el
mejor resultado posible mediante
un prefiltrado éptico optimizado.
La magnitud del problema de
interferencia depende en gran
medida de la tecnologia de
cdmara usada. Las cdmaras que

Sensores de imagen de la cdmara

Actualmente, en las cdmaras
profesionales sélo se utilizan
sensores de imagen CMOS. Las
versiones anteriores solian tener un
obturador “rolling shutter”, pero la
mayoria de los sensores actuales
tienen un obturador “global shutter”.
Con el “global shutter”, fodos los
pixeles se leen y resetean siempre
simultdneamente en todos los modos
de funcionamiento, mientras que con
el rolling shutter, cada pixel tiene un
momento de exposicién diferente en
el tiempo.

En la mayoria de las aplicaciones,
también en la captura de paredes

LED, no hay gran diferencia entre
las dos versiones de obturador. Sin
embargo, hay que tener en cuenta
que hay ciertas aplicaciones que sélo
funcionan con un obturador global.
Se trata, por ejemplo, de todas las
aplicaciones en las que la pared

de LED opera con una velocidad

de cuadros mayor y en la cdmara
se utiliza una exposicién de corta
duracién para capturar una imagen
de la pared LED en un momento
determinado.

Por un lado, el aumento del nimero
de pixeles en los sensores de
la cdmara debido a los nuevos

tienen la misma resolucién para

los tres colores ofrecen muchas
mds opciones para lograr el mejor
prefiltrado éptico posible para cada
situacion que las cdmaras con un
solo sensor de imagen con una
matriz de filtros de color.

formatos de video lleva a un
aumento de la resolucién de la
imagen, pero también aumentan las
sitfuaciones en las que las estructuras
de pixeles de los sensores de la
cdmara y las paredes LED interfieren
entre si. Sin embargo, hay que

tener en cuenta algunos puntos que
influyen en estos problemas. Esto
incluye medidas especificas en el
lado de la cdmara para minimizar
las interferencias, pero también
aspectos que repercuten en la
calidad de la imagen debido a las
condiciones fisicas.
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Resolucién/Nitidez

En un sistema de cdmara, varios
pardmetros influyen en la nitidez de
la imagen [1], entre ellos el nimero
de pixeles, el rendimiento MTF de la
lente y también el filtrado éptico de
paso bajo (Fig. 5).

Dado que el numero de pixeles estd

determinado por el formato de video
y que el rendimiento MTF de la lente
tiene limites prdcticos, lo Unico en lo

que se puede influir en el desarrollo

de la cdmara es en el filirado éptico

de paso bajo.

Segun el teorema de Nyquist, para
un muestreo sin interferencias no
debe haber ninguna sefal por
encima de la mitad de la frecuencia
de muestreo, lo que significa que un
filtrado éptico de paso bajo éptimo
deberia cortar la sefial de la imagen
con un borde pronunciado justo por
debajo de la mitad de la frecuencia
de muestreo.

Sin embargo, no existe tal filtro
Sptico “brick-wall” (linea punteada
verde en la Fig. 6) y en su lugar se
usa un filtro éptico de paso bajo que
tiene una respuesta coseno con una
atenuacién suave en la frecuencia
de muestreo (linea punteada azul
en la Fig. 6). Este filtrado ofrece un
buen equilibrio entre la nitidez de
la imagen y el comportamiento de
aliasing de la cdmara.

Modulation Depth (x 100 %)

80

Frequency (MHz)

Figura 5 — Pardmetros que influyen en la nitidez de la imagen.
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Figura 6 — Filtrado dptico de paso bajo en un sensor de imagen UHD.

Filtrado optimizado para situaciones criticas de alias

Como ya se ha mencionado, la
superposicion de las estructuras
de pixeles de las paredes LED y
los sensores de la cdmara puede
provocar interferencias, que se
aprecian a través del aliasing en
la imagen. Estas perturbaciones,
que son frecuencias de plegado
de baja frecuencia, no pueden
filtrarse posteriormente. Por lo
tanto, sélo se puede evitar que se
produzcan. Para ello, se pueden
utilizar filtros épticos de paso bajo
adicionales en la cdmara, que suelen
tener una ranura a la mitad de la

frecuencia de muestreo. Esto reduce
significativamente el aliasing, pero
la resolucién de la imagen se ve
afectada.

Sin embargo, como la nitidez
percibida de la imagen no depende
tanto de la reproduccién de las
frecuencias mads altas, sino mds bien
de la profundidad de modulacién
de las frecuencias medias, por
ejemplo la frecuencia donde MTF es
el 50% del valor mdaximo asi como

el drea bajo la curva MTF [2], que
no cambia demasiado debido al

filtrado adicional, las pérdidas son
aceptables para la mayoria de las
aplicaciones.

No obstante, la pérdida de resolucién
es la razén por la que este filtrado
Sptico de paso bajo adicional no

se usa como estdndar, sino sdlo
como opcidn cuando es necesario.
Ademds, se pueden utilizar filtros con
caracteristicas de atenuacidén simple
o doble, por lo que la relacién entre
la reduccién de alias y la pérdida de
nitidez cambia en una direccién u
otra.
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La Figura 7 muestra las
caracteristicas de los distintos filtros
Spticos de paso bajo opcionales,
pero en ella también se puede ver
claramente la reduccién en la MTF.

La Figura 8 muestra la MTF total
resultante de un sistema de cdmara.
Se puede ver claramente que las
pérdidas son visiblemente menores
de lo que cabria esperar si se
consideran solo los filtros.

Sensor de imagen unico
versus 3

La mayoria de las cdmaras de
broadcast usan 3 sensores de
imagen, con un divisor de color

de prisma que divide la luz de la
escena en 3 colores (Fig.9). Estas
separaciones de color luego son
capturadas por 3 sensores de
imagen idénticos de ancho de
banda completo. Asi, la frecuencia
de barrido es idéntica para los 3
colores y el prefiltrado éptico dptimo
que debe realizarse delante de los
sensores es idéntico para todos los
colores.

100% Green

Figura 9 — Separacién de colores en
una cdmara de broadcast tipica con
3 sensores de imagen.
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Figura 7 — Comparacién de la MTF de los distintos filtros dpticos de paso
bajo.
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Figura 8 — Comparando la MTF general de un sistema de cdmaras con
diferentes filtros épticos de paso bajo.
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Esto es diferente en una cdmara de

un solo sensor de imagen con un
filtro de mosaico de color aplicado
al sensor, normalmente basado en el
principio del patrén Bayer, en el que
cada segundo pixel tiene un filtro
verde y cada cuarto pixel tiene un
filtro azul o un filtro rojo (Fig. 10).
Scene light
— Color pattern filter
— Photo diode
% — Resulting pattern

25% Blue 50% Green 25% Red

Como resultado, los distintos colores
tienen una frecuencia de muestreo
diferente y, por tanto, no es posible
un filtrado dptico de paso bajo
éptimo para todos los colores al
mismo tiempo.

En la prdctica, la sefial verde se filtra
éptimamente y los otros dos colores
tienen un filfrado mds pobre, lo que
también se refleja claramente en las
perturbaciones correspondientes en

la imagen (Fig. 11).

Figura 10 — Filtro de patrén Bayer en una cdmara de un solo sensor de
imagen.

Single imager 3-Imager

Figura 11 — Comparacién de alias entre cdmaras de un solo sensor y de tres
sensores.
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Nuevas aplicaciones

VR (Realidad virtual)/AR (Realidad
aumentada)

En los dmbitos de VR y AR, en
particular, hay aplicaciones en las
que la pared de LED opera con una
mayor velocidad de cuadros, lo que
plantea retos completamente nuevos
para la tecnologia de cdmaras. La
cdmara opera con una exposicién de
corta duracién, que se coordina con
el tiempo de exposicién de una sola
imagen reproducida por la pared de
LED.

Para estas aplicaciones, es de vital
importancia que los sensores de
imagen de la cdmara dispongan

de un obturador global, ya que

sélo asi se pueden exponery

leer simultdneamente todos los
elementos de la imagen en un
tiempo de exposiciéon corto. Ademads,
existen posibilidades, especialmente
en el lado de la cdmara, de crear
una integracién mds fluida y sencilla
de las cdmaras en el entorno de
produccién. Para ello se necesita
una solucién que permita cambiar
continuamente el tiempo de
exposicion.

Obturador electrénico

Un obturador electrénico sirve para
reducir el tiempo de exposicién

de una cdmara. El obturador
electrénico borra en un momento
determinado la carga acumulada
en los fotodiodos, iniciando asi una
nueva exposicién. De este modo,
sélo se utiliza la cantidad de carga
que se acumula entre el momento
de la eliminacién y el momento de la
lectura (Fig. 12).

Cémo seleccionar la imagen

Sin embargo, el momento de la
exposiciéon no puede seleccionarse
libremente en comparacién con

la sincronizacién de estudio,

sino que siempre es el periodo

inmediatamente anterior al tiempo
de lectura del sensor de la cdmara.

Por supuesto, la sefial de
sincronizacién de la cdmara puede
desplazarse de tal forma que el
momento de la exposicién tenga
lugar exactamente cuando se
necesita. Sin embargo, eso significa
que se necesitaria una sefnal de
sincronizacién diferente para cada
cdmara que requiriera un momento
de exposicién diferente. Y es mds,

la sefial de salida de la cdmara

ya no estd sincronizada con la
sincronizacién del estudio y entonces

habria que retrasarla de nuevo hasta
que esté sincronizada con el resto de
las sefales.

Sin embargo, si en cada cdmara

se integra un circuito que permita
establecer un retardo libremente
seleccionable de hasta un fotograma
entre la salida del sensor vy el
procesamiento de la sefal, como se
muestra en el circuito denominado
V-shift de la Figura 13, el momento
de exposicién de cada cdmara se
puede seleccionar libremente sin
ningun problema.

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

Figura 12 — Obturador electrénico utilizado para reducir el tiempo de
exposicion.
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Figura 13 — Circuito de retardo variable V-Shift entre la salida del sensor de
imagen y el procesamiento de la seial.
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La Figura 14 muestra un ejemplo de

una situacién en la que la pared LED - signal used
. -
opera con cuatro veces la frecuencia -
. . . Imager output - -
de la imagen y la cdmara sélo debe _ -
capturar la tercera imagen. ‘ -

. ~
Para ello, el obturador electrénico | ‘ |

se ajusta a un valor inferior o igual
a 1/200 segundos (a 50 Hz) o a — ey e
1/240 segundos (a 59,94 Hz) y luego used | byvshift
se cambia el ajuste V-Shift hasta o

que el momento de exposicién de _
los sensores de la cdmara esté studio synchronization | —I_
exactamente sincronizado con la —
imagen deseada en la pared de LED.

A

En comparacién cambiar las sefiales
de sincronizacién de la cdmara, esta
solucién es mucho mds fdcil de usar,
mucho mds flexible y ahorra tiempo.

Cdémo capturar varias imagenes
Ademds del requisito de capturar Figura 14 — Obturador electrénico y funcién V-Shift para seleccionar una sola
una sola imagen de una pared imagen.

LED operada con una velocidad de
cuadros mads alta, también existen
aplicaciones en las que se requieren UHD imager in native operation UHD imager in HD high speed operation
todas las imdgenes. Para ello, la
cdmara debe operar con la misma
velocidad de cuadros que la pared
LED y, ademds, el momento de
exposiciéon debe seguir desplazado.
Para reducir la diafonia entre dos
imdgenes, puede ser util reducir
ligeramente el tiempo de exposicién
con ayuda del obturador electrénico.

1920

3840

La sensibilidad de los sensores de
la cdmara disminuye en proporcién
directa al tiempo de exposicidony,
debido a que en estas aplicaciones Figura 15 — Comparacién de sensores de imagen UHD en operacién nativa y
el tiempo de exposicién se reduce en HD de alta velocidad.

considerablemente, los requisitos de

sensibilidad luminica de los sensores

de imagen son muy altos.

Sin embargo, ain mds problemdtica
es |la solucién usada a menudo

con las cdmaras UHD operando a
alta velocidad para leer sélo una
pequeia porcién de los pixeles
UHD. En ese caso, sdlo se lee cada
segundo pixel en el plano horizontal
y cada segunda linea (Fig. 15). De
los 3840x2160 pixeles de los sensores
UHD, se leen 1920x1080 o Full HD,
pero esto da lugar a grandes zonas
insensibles a la luz entre los pixeles
leidos, lo que no ofrece resultados
aceptables en aplicaciones con
paredes LED, especialmente debido
a la interferencia de alias.
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Sin embargo, la posibilidad

de leer todos los elementos de
imagen activos de los sensores

con la frecuencia de repeticién de
fotogramas requerida, como por
ejemplo 3x (150/180) o 6x (300/360)
fotogramas, ofrecerd la mejor
solucién posible. Incluso con estas
soluciones, sélo las cdmaras con tres
sensores de imagen ofrecerdn los

mejores resultados posibles.

La ultima generacién de sensores
UHD CMOS de 2/3” ya permite
trabajar con una velocidad de

cuadros hasta 6 veces mayor, incluso

en combinacidén con el obturador
global [4/5].

Sin embargo, los retos para los
sensores de imagen y el posterior

procesamiento de la sefal son muy
altos: el requisito de ancho de banda
aumenta en la misma medida que la
frecuencia de actualizacién (es decir,
a 6 veces la velocidad), se requiere
un ancho de banda 6 veces mayor, y
con tres sensores UHD de 16 bits hay
sefales con mds de 300 Gbps para
procesar.

3x (4224 x 2248 pixeles) x 16 bits x 359,64 fotogramas x muestreo de 2 veces (para CDS) = 327,84 Gbps

La conversiéon de las sefiales UHD nativas de los sensores en sefiales 1080p para el procesamiento de sefiales

ofrece una calidad de imagen éptima en 6x 1080p gracias al sobremuestreo por parte de los sensores y, por tanto,

representa una solucién éptima para muchas aplicaciones.

Conclusidn

Como indica el titulo del articulo
“Cdmaras y paredes LED: una
relacién desafiante”, el uso de
cdmaras junto con paredes LED

conlleva algunos desafios especiales.

Pero, como suele ocurrir, existen
soluciones para lograr el mejor

resultado posible a pesar de los
retos.

Estas soluciones incluyen

desde filtros épticos de paso

bajo adicionales en la cdmara
optimizados para aplicaciones LED,
pasando por circuitos de retardo
adicionales en el procesamiento

de la sefal de la cdmara para
determinar libremente el tiempo

de exposicidn, hasta cdmaras de

alta velocidad con tres sensores
de imagen de 2/3” que pueden
funcionar de forma nativa con
escaneado de pixeles UHD en la
frecuencia de imagen requerida.
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