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Capitulo 6. Tecnologia DSLR

Desde hace varios afios las cadmaras fotograficasofesionales de gama baja e
intermedia, ademas de tener la capacidad parazaeainagenes fijas, también son
capaces de capturar clips de video de baja o mesbéucion.

Sin embargo, la mayor parte de las camaras SLRaltigide nivel avanzado han
seguido manteniendo su competencia central emrla tie imagenes fijas, sin ampliarla

a la captura de video.

En 2008 Nikon cambié esta tendencia con el anudeiosu nueva camara
modelo D90, la primera réflex digital profesionainccapacidad para grabar video en

alta definicion.
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Este importantisimo cambio en la filosofia de éffexs digitales surgié de la
tecnologia Live View, presente en varias marcasocblikon, Canon y muchas otras,
gue permite ver en directo sobre una pantalla L&&Dlugar del visor éptico, la imagen
gue esta siendo capturada por el sensor de la aamar

La llamada visién en vivo o live view, es una de taracteristicas que hasta
hace un par de afios era exclusiva de las camargsctas.

Si bien en la actualidad, casi todas las camafiex réctuales la incorporan, fue
la Olympus E-330 el primer modelo en introducinfousa camara réflex.

La visién en vivo o live view, consiste, fundamémiante en la posibilidad de
poder ver, mediante la pantalla LCD, la escenagaidaestamos enfocando en directo.

Nikon utiliz6 esta tecnologia de Live View para ttampr las imagenes y
procesarlas y comprimirlas en tiempo real, obtatoelos archivos de videos con un
tamafno optimizado para almacenarlos en las tarjgéasnemoria de las camaras
fotogréficas.

Por primera vez, una camara fotografica digitaletes intercambiables tenia la
capacidad de grabar videos en alta definicionum aprio un campo de posibilidades a
los productores de video.

Poco después de que la D90 saliese al mercado,nQaspondié con una
camara de altisimas prestaciones que actualizabdaitos modelos de mas éxito de la
marca, la 5D. La nueva camara, la 5D Mark Il, emdmetiderar esta nueva tecnologia.

Desde entonces, existen varios modelos que vare des®00€ hasta los 4000€,
gue completan el mercado de las VDSLR, o lo que esismoVideo Digital Single
Lens Reflex
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Este fenOmeno de camaras digitales réflex concudguh para video en alta
definicion supone para muchos una tecnologia rewmaria, equiparable a la
invencion de la pelicula en color, el 16mm o la NDT

El porqué de esta afirmacién y la importancia dta etendencia en la
cinematografia se puede resumir en la capacidadstis camaras para filmar con
condiciones de luz bajisimas y la posibilidad dézat lentes intercambiables, hasta
ahora inalcanzable para el publico mayoritarioquoelevado precio.

Este acercamiento a la estética cinematografiparsiuna democratizacion del
lenguaje visual porque cualquier persona puededaceeeste tipo de camaras y grabar
imagenes de gran calidad que antes estaban acataddso profesional.

En este capitulo se describiran y analizaran ktallds de la produccion de
video con camaras DSLR.

El uso de esta nueva herramienta, cuya funciamcipal sigue siendo hacer
fotos, viene acompafada de varios problemas cusadtliza para grabar videos.

Estos problemas, descritos en un apartado pastém@men solucion y los
usuarios deben aprender a convivir con ellos masrgf mercado evoluciona y mejora
poco a poco estas deficiencias.

Prueba de la calidad obtenida por estas camaradosoejemplos citados a
continuacion, todos ellos pertenecientes a comsrptdofesionales emitidos en horarios
de méxima audiencia en television.

La serie de ficcion “House” grabé en mayo de 2@el@Iltimo capitulo de su
temporada con la camara Canon EOS Mark I, sin esiabilizacion extra y con lentes
estandar de fotografia.

El conjunto completo para grabar no superaba emedaa los 3000€ de
presupuesto, una cantidad ridicula en compara@aret coste habitual de los equipos
utilizados de forma habitual en las series de maxndiencia.

En la siguiente imagen se puede ver un fotograttraido de dicho capitulo. En
€l se observa que la profundidad de campo es mayciga, dejando totalmente
desenfocado el fondo y centrando la atencion enoghgonista, en primer plano.
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Otros ejemplos de uso de esta tecnologia DSLRegstas recientes anuncios
televisivos, como la campafia que lanz6 Greenpeagentemente.

A continuacion se muestra un fotograma de diclod. sp
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Para concluir este apartado, se describe a cawiim el ejemplo mas reciente
de uso de esta tecnologia y la buena acogida pte pda los grandes operadores
audiovisuales del formato DSLR.

En septiembre de 2010, la BBC publica su aceptadgdlas DSLR en el grupo
de camaras avaladas técnicamente para producegrntdos dentro de su cadena, lo que
supone un aval importante para todas las prodisctomadependientes que comienzan a
utilizar estas camaras para sus producciones.

De nuevo, queda patente que esta tecnologia agudédorir el mercado
audiovisual a productoras que pueden ofrecer ulidadade produccion similar a la de
grandes estudios con un costo minimo.

En la siguiente imagen se puede ver a Tim Palp@stigioso director de
fotografia, grabando una produccion para la BBC woa camara de fotos DSLR con
los accesorios tipicos que ayudan a su manejonacipe.
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6.1 Conceptos basicos en las camaras DSLR

6.1.1 Funcionamiento

Las camaras fotograficas réflex digitales, tambil@dmadas DSLR (Digital-
SLR), estan disefiadas de modo muy similar al dedasaras réflex analdgicas de un
objetivo (SLR, del inglés Single lens reflex).

Podria decirse que son una evolucion de las réféadicionales en las que se
sustituye la pelicula por un sensor de imagen, eméemdo por lo general
compatibilidad en cuanto al uso de los objetivotadeantiguas réflex analégicas.

Este tipo de camaras poseen un espejo moévil ingueaefleja la luz que entra
por el objetivo llevandola al visor o al sensor(gegi estamos componiendo la imagen
o disparando la fotografia propiamente dicha.

Este principio de funcionamiento es practicamegteli para todas las que hay
disponibles en el mercado desde que en el afio NB&® sacé su modelo F al tiempo
gue Canon hacia lanzaba su Canonflex.

El concepto réflex no nace con las camaras digitalmo que proviene de la
época del pelicula analégica. En las réflex diggae ha sustituido el negativo sobre el
gue se impresionaba la imagen por un sensor capaagar la luz que llega hasta su
superficie; pero la estructura y funcionamientdatecamaras sigue siendo tan similar
gue, por lo general, se pueden seguir empleargddoldpetivos utilizados con antiguas
réflex analdgicas.
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1. Conjunto de lentes del objetivo

2. Espejo abatible colocado a 45° si estamos coiepdn la imagen y que sube a la hora de disparar.
3. Obturador que se abre durante el tiempo de @iposle la fotografia

4. Sensor (o0 pelicula en caso de camaras analpgicas

5. Pantalla de enfoque en la que aparecen lossdiwéndicadores que vemos en el visor

6. Lente encargada de disminuir el tamafio de lgémgara adaptarla al visor

7. Pentaprisma (0 pentaespejo) que refleja en anas ¢a imagen que viene del espejo para llevéarla a
visor

8. Visor por el que miramos para componer la fatigr

El elemento basico de una camara réflex, ademasetsior o pelicula, es el
espejo que bascula a la hora de disparar la fdtagrajue sera el encargado de guiar la
luz hacia el sensor o el visor. La luz entra erototbmento por el objetivo de la
camara, pero mientras no estemos tomando la imajespejo que esta delante del
obturador tendra una inclinacion de 45° que de&viarimagen al pentaprisma y
posteriormente al visor donde el usuario realiz&rdbque o la lectura de diversos
parametros, dependiendo del modelo de camara.

A la hora de tomar la fotografia, el espejo senévgpor lo tanto dejara de haber
imagen en el visor) y deja pasar la luz hastare@ede la cdmara. En todo caso, la luz
tomara uno de estos dos caminos, pero nunca lca dausmo tiempo.

Las dos siguientes imagenes ilustran la montunandeNikon D700 sin ningun
objetivo. En el primer caso se puede ver el espeja camara y en el segundo el sensor
mientras se esta tomando la fotografia (el espjp levantado y lo que entra por el
objetivo se proyectaria sobre el sensor). Pomitotda primera imagen corresponde a la
composicién de la fotografia porque estaremos wenttavés del objetivo mediante el
visor gracias a que el espejo proyecta la imagkensggunda corresponde a la captura
de la fotografia propiamente dicha, pues el esgajd levantado y la luz llega
directamente hasta el sensor.
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En la siguiente ilustracion podemos ver un esquéenaonexion de elementos
de una réflex digital.
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6.1.2 Sensor

Formato del sensor

En fotografia digital, el formato del sensor de gea es la forma y el tamafio
del sensor de imagen.

El formato del sensor de imagen de camaras digitddtermina el angulo de
vision de un lente especifico cuando esta utilizamiouna cdmara determinada.
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Particularmente, los sensores de imagen en camédies digitales tienden a ser
mas pequefios que los 24 mm x 36 mm de area denndigglas camaras de 35 mm de
marco completo, y por lo tanto llevan a un angutovision mas estrecho. Para un
namero dado de pixels en un sensor, mientras n&wgres el sensor de imagen
tipicamente produce imagenes de mas alta calidapi@dos pixels individuales tienen
un tamafo.

Las lentes producidas para las camaras de petlleuBb mm se pueden montar
bien en los cuerpos de las camaras digitales, gelvalo al menor tamafio del sensor
comparado con la pelicula de 35mm, hace que se cat parte proporcional, lo que
resulta en un recorte de la imagen original cappadda lente.

Este ultimo efecto es conocido como el recortecdeipo visual; el cociente del
tamafo del formato es conocido como el factor derte o factor de multiplicacién de
la distancia focal.

A comienzos del siglo XX, en la busqueda de un &ormas ligero para las
camaras, el uso de la pelicula de 35mm fue adaptade el uso de camaras de
fotografia.

Al principio no existia ninguna norma exacta soéirégamano del cuadro, pero
con el tiempo la industria lo establecié en 36x2Mm.nSobre estas medidas se
establecieron sistemas de Leica, Zeiss, Canon gri\8kitre otros.

En la segunda mitad del siglo XX, la fotografiafpsional estaba dominada por
los sistemas de 35mm SLR de Canon y Nikon. Existiagran nimero de lentes
adaptadas a estos sistemas.

Cuando nacieron las DSLR, réflex digitales, el tAmmde sus sensores no era
como el estandar de 35mm que se habia creado #fags Bste hecho causd gran
consternacion en los fotdgrafos que se habian fiwrea el uso de lentes para 35mm y
presionaron a la industria para ofrecer sensor@&&xia4mm.

En la siguiente ilustracion puede compararse ehfmnae la pelicula estandar de
35mm con el tamafo de los sensores habituales @daaras de video y fotografia.
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Micro 4/3
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TecnologiaCMOS-CCD

El CCD (Charge-CoupledDevice) fue inventado en 1969dos investigadores
de Bell Labs en Murray Hill, Nueva Jersey, Will&dBoyle y George E. Smith.

En el CCD, los fotones entrantes golpean una magriotodiodos que convierte
la energia luminosa en electrones que se almadeaaemente en un pozo de potencial
de carga, antes de ser trasladado a lo largo derosggracias a un amplificador.

Originalmente, los CCD se investigaron para bususvas tecnologias de
almacenamiento y memoria. Aunque esta via de ddlsamo fue fructifera, la
sensibilidad del CCD a la luz lo hizo recomendgialea aplicaciones de imagen.

La luz, la parte visible del espectro electromaigoétse extiende desde
aproximadamente 400 a 700 nm (nanometros pn®.d 0.7um). El silicio responde a
longitudes de onda inferiores: 1100nm (i), una coincidencia que lo convertia en un
material idoneo para esta tarea.

Los fotodiodos, de hecho, son los semiconductoiEs lmasicos de los tipos par
pn, compuesto por un semiconductor tipo p y unnipo

Si un electrodo positivo (dnodo) es unido a umeexo de tipo p, y un electrodo
negativo (catodo) al extremo n, y una corrienteapastravés de este circuito, la
corriente fluye a través del semiconductor. Estoosmce como polarizacion directa.

Si se crea el circuito inverso uniendo un eledr@asitivo al lado n y un
electrodo negativo a la cara p del par pn, entolecesrriente eléctrica no puede fluir.
Esto es conocido como polarizacién inversa.
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Los fotodiodos poseen este tipo de polarizaciéersa. La principal diferencia
de los semiconductores estandares es la forma guelaacumulan carga eléctrica en
proporcion directa con la cantidad de luz que m@d ellos, un atributo fundamental
para su uso en las aplicaciones de imagen.

Los fotodiodos estan disefiados para permitir gued incida en su extremo de
tipo p. Cuando la luz choca en esta cara, eledrgrieiecos son creados (par de carga
electron-hueco) dentro del semiconductor en un@fetoeléctrico.

Dependiendo de la longitud de onda, los fotones awsorbidos a diferentes
profundidades en el silico.

Longitudes de onda corta que impactan en el fottmdison absorbidas por la
capa p, y los electrones creados son atraidosapks del lado n. Longitudes de onda
larga que llegan a la capa de tipo n, y los hueoesdos como resultado en el lado n,
son atraidos a la capa p.

Por lo tanto, los huecos se reunen en el ladoipbe, que acumula carga
positiva, mientras que los electrones se reunesl &do de tipo n, que acumula carga
negativa. Dado que el circuito esta polarizadorsemente, la carga eléctrica generada
no es capaz de fluir.

Mientras mas brillante es la luz incidente, maga&ae acumulara dentro de él.
La acumulacion de carga eléctrica en la union @&l gn cuando la luz incide es
conocida como efecto fotovoltaico.

Funcionamiento del CCD

; Vertical CCD
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Cada carga eléctrica de un pixel se traslada dem@rsincrona hacia la siguiente fila y también
horizontalmente. El convertidor final transformdasarga en una sefial de tension.

El CCD estd compuesto por fotodiodos y estructutaspolisilicio para la
transferencia de las cargas acumuladas dentrootteliédo hacia el borde del CCD.
Los fotodiodos estan ordenados en una matriz X,¥ fias y colunmnas y se
denominan comunmente como pixeles.

Las regiones de transferencia de carga se dispgmenlumnas al lado de cada
fila de los fotodiodos. Estas cargas no se puege@ndomo sefiales eléctricas y deben
ser transferidas a lo largo del CCD hacia los \v@rdende son convertidas en voltaje,
una fila cada vez. Todos los pixels de un CCD $®ata traves de esta etapa comun
del amplificador.

Mediante la aplicacion de una serie de pulsos#égas acumuladas de cada
fotodiodo son retransmitidos en orden secuencidiendra zona de carga acoplada de
un CCD se refiere a la forma en la que la cargaastadada a través de cada nivel de
los fotodiodos.

Esta forma de procesar la sefal es inherentenned¢elenta que el procesado
simultaneo llevado a cabo en sensores de tipo CMO®®s que se habla en el siguiente
apartado.

El CCD ademas, requiere que se apliquen difereratajes en varias zonas
para dos, tres o cuatro sefiales de fase del Ed®. hecho incrementa el consumo de
corriente y la potencia disipada, haciendo su nai@gn mas dificil y sumando costos
en los componentes auxiliares.

Funcionamiento del CMOS

Al igual que los CCDs, los sensores CMOS son semdigctores sensibles a la
luz. Tienen una estructura muy similar a las wdias en las memorias de ordenadores y
microprocesadores. Mientras que las memoriazantilfilas y filas de transistores para
grabar datos, los sensores CMOS contienen fila®tddiodos de carga acoplada con
amplificadores individuales para amplificar la defiéctrica.
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/ Pixel convertar },.-Wi red vertically
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Cada pixel tiene un convertidor para transformarckrga en un voltaje que puede ser leido.

La ventaja de CMOS sobre CCD es que la electrgniede leer directamente la
sefal de cada pixel con lo que se soluciona elgr@bconocido como blooming, por
el que la recepcion de una gran intensidad lumiacan punto influye en los pixeles
adyacentes (un brillo fuerte produce lineas blarcda imagen).

La desventaja es que entre los receptores deslan@ientra mucha electronica
gue no es sensible a la luz, lo que implica queuexla captar tanta luz en una misma
superficie del chip.

La solucién al problema vino no so6lo por una mayensidad de integracion,
por lo que la electronica no sensible se reducitaerafio, sino por la aplicaciéon de
microlentes que a modo de lupa concentran la luzada celda en su fotodiodo.

Segun los fabricantes de CCDs, los sensores CM@tertiun elevado ruido
pero sus defensores indican que tienen un bajaotmsle energia (lo cual redunda en
una mayor autonomia de la camara).

El ruido se debe a que los sensores CMOS convalemntienen un
amplificador por separado en cada pixel y estodifiwaplores normalmente no seran
uniformes por todo el chip y la desigualdad redidegé la que genere el ruido.

Por el contrario, todos los pixeles de un CCD s$wat a través de una etapa
comun del amplificador, de modo que se evita aestel@ma.

Por otro lado, los fabricantes de CMOS argumenta@ lgs sensores CCD
necesitan una electrénica externa compleja que @kgoste. En la practica, es posible
encontrar implementaciones de alta calidad de atebaslogias.
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Finalmente, se achaca a los sensores CMOS unaaeseasibilidad a la luz
ultravioleta e infrarroja.

Las ventajas y desventajas dependen en parte dedesgmbsitivo puesto que es
posible encontrar sensores CCD con caracterigiogakres a los CMOS y viceversa.

En resumen, se puede concluir con lo siguiente:

- Aunque el CCD produce menos ruido que el CMOS, anipos deben
acompanfarse de sistemas avanzados de reduccigideara conseguir una
imagen de alta calidad.

- Los sensores de tipo CMOS consumen menos energial @CD, por lo que
pueden acompariarse de baterias mas pequenashquetoidoneo para
camaras portatiles fuera de estudio.

- Latecnologia CMOS es menos costosa de fabricalaqD€D.

- Los sensores CMOS usan pixeles activos y multiesrde salida que lo hacen
mas rapido que el CCD. Los multicanales tambiémften bajar la frecuencia
de operacion y reducir el ruido presente en atE=IENcias.

6.1.4 Problemas en el video DSLR

6.1.4.1 Efecto Moiré

En el procesado de sefales y video, el aliasimy &®cto que causa que sefales
continuas distintas se tornen indistinguibles coas®lles muestrea digitalmente.

Cuando esto sucede, la sefal original no puederesemstruida de forma
univoca a partir de la sefial digital.

Una imagen limitada en banda y muestreada por detsjsu frecuencia de
Nyquist en las direcciones "x" e "y", resulta erasuperposicion de las replicaciones
periodicas del espectro G(fx, fy). Este fendmensujgerposicion periodica sucesiva es
lo que se conoce como aliasing.

El aliasing, en video digital, puede producir efectle moiré en las imagenes
con mucho detalle.

En la siguiente imagen podemos observar como seucr@atron de moiré sobre
una superficie con detalles muy finos y repetitivos
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Este problema acompafia especialmente a las cam&iBR porque fueron
disefiadas inicialmente para tomar fotografias @ gesolucion. En el proceso de
escalado hacia las resoluciones menores de videodece este efecto.

Dicho proceso de escalado deberia realizarse comanio predictivo que
realizase una media de los pixeles adyacentes,da&lo que las camaras no disponen
de la capacidad suficiente para realizar estosllc@acomplejos, el escalado se realiza
eliminando simplemente las lineas de resolucion mueon necesarias, produciendo
este efecto.

La solucién a este problema pasa por evitar graaerficies muy detalladas y
contrastadas, grabar con la maxima resolucion lggsitantener desenfocadas las areas
con mas detalle y utilizar lentes de suavizado gueden minimizar en cierta manera
este efecto.

6.1.4.2 Rolling Shutter

Otro de los grandes y méas destacables problemasegpeesentan a la hora de
filmar con las camaras DSLR es el llamado efedtmgoshutter.

Este defecto deriva de la forma de adquirir larmiacion de la imagen captada
por el sensor.

En la tecnologia CMOS la informacion de pixeles capta de manera
progresiva, desde la parte superior a la infeAbcontrario que en la tecnologia CCD,
la informacién de un fotograma no pertenece exaaéenal mismo instante temporal,
lo que produce aberraciones y distorsiones prdesin objetos que se desplazan con
movimientos rapidos.

148



Flujo de trabajo y metodologia en la produccidni@idual con tecnologia DSLR
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla

En la siguiente imagen se puede observar el eflectolling shutter al desplazar
la cAmara de un lado hacia otro rapidamente.

De nuevo, la mejor solucion a este problema esagitwy no sobrepasar las
limitaciones de la camara con movimientos rapidaseferados.

El uso de soportes y estabilizadores mecanicoxeethnsiderablemente este
problema, hasta el punto de no ser apreciable.

También deben evitarse cambios bruscos en la ikeidin que provocan zonas
de mayor o0 menor exposicion.

Otra solucion es utilizar las herramientas softvesgecificas que eliminan la
inclinacién de los objetos dentro del encuadre.

6.1.4.3 Sobrecalentamiento

Las camaras DSLR no han sido disefiadas para trabajain ambiente de
produccion de video continuado, por lo que actuatemdas las camaras del mercado
con esta capacidad tienen problemas de sobreaaienta.

Cuando esto ocurre, la imagen comienza a mostraidesa y la camara se
apaga automaticamente hasta que desciende la stoper

Para evitar este problema, se debe evitar utiktariveView al maximo, y
reducir los tiempos de funcionamiento hasta losctsmente necesarios.

En producciones profesionales se utilizan geless fpara refrigerar la camara
exteriormente, 0 en otras ocasiones, se opta @oajar con varias camaras a la vez y
turnar su uso.
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6.1.4.4 Enfoque

Cuando se trabaja con lentes con muy poca prafaddde campo se hace
totalmente imprescindible controlar el foco de farpnecisa.

Uno de los principales inconvenientes de los ugsiate cAmaras DSLR son los
derivados del control de foco, que debido a laatigpon del anillo de enfoque en la
lente, la convierten en una tarea dificil.

Este inconveniente se soluciona en cine calculardes de la grabacion los
puntos de enfoque y ensayando las tomas antesglalsacion. Para auxiliarse en esta
tarea que requiere bastante habilidad, se utilazaseguidores de foco, o follow focus,
complemento casi imprescindible para manejar comedtée la lente.

6.1.4.5 Compresion de video

Los archivos generados al grabar video con estamras estan comprimidos
con ratios de compresiéon elevados necesarios pascenarlos en memorias que van
de los 4-32GB.

La mayoria se codifican con el c6dec H.264.

Este hecho hace que sea realmente dificultosoajtnaby editar video
comprimido con ordenadores convencionales.

La solucion pasa por adquirir estaciones de editias potentes o descomprimir
a un formato mas adecuado para la edicion. El wverente es que estos formatos mas
adecuados ocuparan generalmente hasta 10 vecegspasio en el disco duro y
manejarlos no es una tarea sencilla.
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6.2 Modelos de camaras VDSLR

Puede encontrarse una descripcion de las prinsipedenaras que ofrecen
capacidad de video DSLR enfaiexo Ill: Hardware utilizado apartaddll.2 Camaras
DSLR de este documento.

6.3 Test comparativo. Tecnologia tradicional vs DR

En este apartado se realizara un test de calidadfidg ofrecida por dos tipos de
camaras con tecnologias de grabacion distintas.

Por un lado, se analiza la camara de video corweaciprofesional de
Panasonic HPX 171E y por el otro la ya nombradao@d&0S 7D, como ejemplo de
camara DSLR.

Se mediran en condiciones controladas de iluminagicse compararan los
resultados obtenidos.

6.3.1 Objetivos del test

Probar la calidad de la sefial obtenida con diditipms de camara. Se pretende
comprobar si la calidad ofrecida por el sensomdechmaras DSLR es superior.

También se explicaran los términos PSNR y MSE ynediran para distintas
sensibilidades ISO en el caso de la DSLR y gaaaren el caso de la camara de video
convencional.

6.3.2 Camaras utilizadas

Para realizar el test se comparan dos camarasneeitates a segmentos del
mercado muy localizados. Por una parte, la camarddio semi profesional Panasonic
HPX 171E, con un valor en la actualidad de uno$&50por otro la camara EOS 7D
de Canon, que representa a las camaras réflex tyemueeun precio aproximado de 1300
€.

Se puede encontrar una descripcion de ambas carearasl Anexo Il
Hardware utilizadq apartado$ll.3 y 111.2.4 respectivamente.
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6.3.3 Escenario de pruebas

Para esta comparativa se recrearan diversas cameicde luz que determinan
tres configuraciones: iluminacion cero, iluminaciaedia e iluminacion baja.

Se han elegido estas tres condiciones porqueasomds exigentes en cuanto a
calidad de imagen y las que mayor dificultad presepara los sistemas o6pticos y de
tratamiento de la sefial.

Por lo tanto, seran un buen indicador acerca dalldad ofrecida por los dos
tipos de camaras.

[luminacion cero: 0 lux

Para recrear esta condicién de iluminacion seagéalcon las tapas de los
objetivos sin descubrir.

Baja iluminacién: 200 lux

Para simular condiciones de baja iluminacion setifeado un foco con una
bombilla fluorescente de 15w de potencia y un marghto tal para proporcionar 800
lumenes con una temperatura de color de 4200KV.

Para determinar de forma aproximada la cantidadziescibida por la carta de
calibracion objetivo del test se tiene en cuenta gla iluminacion que recibe una
superficie es directamente proporcional al cuadi@delda distancia que existe entre la
fuente y la superficie.

Expresado de forma matemétiEa‘.—-% dondeE= iluminacion en limene$,

= intensidad de la fuente luminosady= distancia entre la fuente luminosa y la
superficie.

En la siguiente ilustracion se puede ver un esquiaria configuracion del test.
En un apartado posterior se describira el elenfeaita de calibracion”.
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FONDO NEGRO

CARTA DE CALIBRACION

06‘4'1
wo G9'L

FOCO FLC
15w 800Im 4200kv
En la siguiente ilustracion puede verse una foftagradel conjunto en la
configuracion de “iluminacion baja” y con la cade calibracién “colores” mientras se
tomaba una muestra con la Canon EOS 7D.

Cabe destacar que dicha fotografia se ha tomadaigancamara fotogréafica
convencional en exposicion, es decir, dejando elraor abierto durante largo tiempo
para captar la poca luz existente sobre un trififmde
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[luminacion media: 4000lux

Para simular condiciones de iluminacién media &e Wtilizado dos focos de
tipo softbox fluorescentes de 125W (con un rendioiduminico similar a un foco de
500W de tecnologia incandescente) que equivalemas 4000 lumenes con una
temperatura de color de 5500KV (luz dia).

Por lo tanto, la luz recibida por la carta debration puede estimarse en
unos 3125 lumenes, utilizando para ello la formyl@ relaciona la distancia con la
intensidad luminica y que fue descrita en el agarti®e “baja iluminacién”.

En la siguiente ilustracion se puede ver un esqugria configuracion del test.
En un apartado posterior se describira el elenfeaita de calibracion”.

FONDO NEGRO

CARTA DE CALIBRACION

A

~ Softbox
Softbox & OQ9 ’ 115W->575W

115W->575W $ 7 5500K
5500K - 6000lumenes

wo §9'L

En la siguiente ilustracion puede verse una foftagradel conjunto en la
configuracion de “iluminacién media” y con la cartke calibracion “resolucion”
mientras se tomaba una muestra con la Panasoni¢ HEX
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Cartas de calibracion

Para las distintas pruebas se utilizaran dos cditgtas. Una denominada
“carta de color” y otra “carta de enfoque”.

En la siguiente ilustracion podemos ver la denodarfgarta de enfoque” que se
usara como referencia.

I~ A
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Se trata de la carta de pruebas ISO 12233 utilipadala medida de resolucion
y ruido en camaras digitales. Fue disefiada porategor Stephen H. Westin, de la
universidad de Cornell, y contiene diferentes pasoque facilitan las pruebas de
enfoque y distorsion producida por sistemas deucapte imagenes.

Para su impresién se ha utilizado una impresosa s alta resolucion sobre un
papel de alta densidad de tipo mate, siguiendeetasmendaciones del propio Westin.

A continuacion se muestra el patron que comporara denominada “carta de
color”.

La composicion elegida y su representacion en igtinths codificaciones de
color son las siguientes:

Azul Rojo Verde Blanco
s HEE e o LfE cHEBT* L cHfEE e cufa @Hfp * Cufioo
f“S:[?Nf'a]{; rg%gr.? r'S;ﬁrlf'a-Fﬁﬁ r5[ﬂ_"‘(‘lr
cepd % cefa rafe x e rafe ¥ CBE cefio % caf
CRrEE cf W rrf@ cfE x cpfa e« crs o s
cafet mE o« reff  mME cafes  mfd res M x
cafes v« e vRTow cepe Ve % CpRs L T
-IZETM. Kﬁr” .W "5_* w [52a926 ":{é—“ -FFEF_FF_ K%
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Con esta carta se pretenden estudiar las posilllesraaiones cromaticas
producidas en los contornos de las distintas tdadéis, asi como del ruido en
condiciones de baja luminosidad.

Estos colores pretenden reflejar distintas tondédajue se dan a menudo en las
grabaciones y se corresponden con azul neutroielel ¥egetacion y tonos medios,
ademas del blanco que nos ofrecera un calibratktdenperatura de color.

El papel que compone esta carta es de alta densitjaa mate.

6.3.4 Procedimiento

6.3.4.1 Toma de muestras

Para las pruebas se utilizaran como objetivos @sstgbos de cartas descritas
bajo distintas condiciones de luz.

Las cartas se apoyan en una cartulina de cologgesvita reflejos que puedan
dar falsas lecturas. Dicha cartulina va apoyada &ez en un caballete que eleva el
conjunto a una posicién adecuada y comoda parajarab

Detras de estos soportes se despliega una supeniggira que tiene como
objetivo evitar reflejar la luz.

Los focos se colocan siempre en angulo para edgaesta forma que se
produzcan brillos en las cartas de calibracion.

Para colocar las dos camaras a comparar en lasasisondiciones, se ha
ajustado todo el conjunto con ayuda de nivelestasimétricas. De esta forma, la lente
y el sensor tanto de la Canon 7D como de la PamabtiX 171 estaran a la misma
distancia y posicion relativa del centro de cad&aca

Ambas camaras se apoyan en un tripode marca Vaibdelo SHERPA 450R
con un peso propio de 2.250g y un peso maximo swrde 5KG, caracteristicas
suficientes para dar estabilidad y apoyo al coojunt

De las distintas posibilidades de configuraciorvidieo, en ambas camara se ha
grabado en modo 1920x1080-25fps, que constitugstéhdar HD.
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Del mismo modo, se ha elegido una velocidad derabittn de 1/60, un valor
recomendado en la mayoria de las situaciones goieesentan en grabaciones reales.

En ambas camaras se han desactivado las distpdames de procesamiento y
mejora de imagen procesadas para evitar que dichat@snientos de la sefal puedan
influir en la comparacion. Por lo tanto, las imag®erson neutras en cuanto a post-
procesado propio de la camara.

Los balances de blancos de las distintas camatznsadecuado en cada prueba
para concordar con las distintas temperaturas der cofrecidas en las dos
configuraciones de iluminacién realizadas (4200690K).

La longitud cada muestra es aproximadamente urezg Hempo suficiente para
gue la camara se estabilice tras una minima saxatligresionar el botén de grabacion.

El formato y codificacion de las camaras varia yescribiran detalladamente
en un apartado posterior. En resumen, la cAmaranCB®S 7D utiliza el cédec de
video H.264 vy los clips tienen extension .mov. leadsonic HPX171 utiliza el codec
DVCPRO50 y su extension es .mxf.

6.3.4.2 Andlisis de las muestras

La Relacién Sefial a Ruido de Pico o PSNR (del m§léak Signal-to-Noise
Ratio) define la relacion entre la maxima energiailje de una sefal y el ruido que
afecta a su representacion fidedigna.

Debido a que muchas sefiales tienen un gran rangondio, el PSNR se
expresa generalmente en escala logaritmica, uilzaomo unidad el decibelio.

El uso mas habitual del PSNR es como medida catinéitde la calidad de la
reconstruccién en el ambito de la compresién degémés. Para definirla se hace
indispensable la formulacion del error cuadraticedim, que para dos imagenes
monocromas | y K de tamafio MxN se define como:

1 M-1N-1
_ = Lo .. 2
MSE =N L 1(, ) — K@ DI
i=0 j=0
Se define el PSNR como:
MAX? MAX;
PSNR =10 - logy, w55 ) = 20 loglo(m)
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Donde donde MAXdenota el maximo valor que puede tomar un pixelaen
imagen. Cuando éstos se representan usando Bobitsyestra, MAX= 2 - 1.

Para una imagen en formato RGB, la definicion &NR es la misma, pero el
MSE se calcula como la media aritmética de los M&Eles tres colores (R, G y B).

Los valores tipicos que adopta este parametro estéia 30 y 50 dB, siendo
mayor cuanto mejor es la codificacion.

El comité MPEG emplea un valor umbral informal d& @B en el incremento
del PSNR para decidir si se incluye una determinag#gora en un algoritmo de
codificacion, ya que se considera que este aunteht®SNR es apreciable visualmente.

Usaremos el valor de PSNR para comparar las imagexpadas con las cartas
de referencia, haciendo uso de la herramienta Matla

Para ellos se hard uso del bloque de simulink P@iRyirtiendo previamente
las imagenes a un espacio de color YCbCr como paedeciarse en el siguiente
esquema:
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Y
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CARTA REFERENCIA ESCALADA bmp G

yYy

CARTA DE REFERENCIA Conversidn de color 2

También se hara uso del histograma. El histograsnana forma grafica de
representar la frecuencia de aparicion de detedusaalores en una poblacién o
fendmeno bajo estudio.

En imagenes, el histograma representa cuantosepixie la imagen tienen un
determinado nivel de luminosidad.

En imagenes en color, cada uno de los tres caR&&sdispondra de su propio
histograma y estos normalmente se dibujaran judtoslo lugar a representaciones
coloridas con el fin de poder distinguir los 3 bgamas en todo el rango de
luminosidades.

A continuacion se muestra una fotografia y su spwadiente histograma.
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Para determinar el histograma haremos uso de larhienta Simulink de
Matlab y el bloque Histogram, realizando el sigteegsquema.

R single
v .
DSCF0320.0PG G single \:[[I]]]J = »{[}] & » ﬁ » \EI
‘2 User
B single RGO —signai> L,lm—ﬁr"_‘
— .G Histograma

Analizar e interpretar el histograma nos proporaianinformacion muy
relevante sobre el estado de la imagen y los rm\ageruido.

El esquema utilizado en Simulink para simplifickamalisis de los resultados es
el siguiente, que auna el célculo de PSNR y geiterade histograma en un bloque
independiente:
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6.3.4.2 Caracterizacion del ruido en camaras digitas

En un sensor tipico con patrén de Bayer, encom@sepixeles de color rojo,
verde o azul, en funcion de la banda pasante dmbfitiro que los cubra. Sin embargo,
a efectos de la naturaleza y forma del ruido ddtoss son irrelevantes.

El ruido que se vaya a producir en cualquiera getdes canales tendra asi el
mismo tipo de distribucidn estadistica y su amgliglm cada sensor dependera solo de
dos variables: la cantidad de fotones finalmentéigos por el fotocaptor, y el ajuste
ISO empleado, y no del canal concreto.

El ruido generado en cualquier fotocaptor tendrd gbmsibles origenes
dominantes expuestos a continuacion

Ruido de lectura

Se agrega bajo esta denominacién al ruido electwégenerado en toda la
circuiteria de la cadena de captacion de luz (tosule lectura del sensor, amplificador
ISO y conversor A/D). Es aproximadamente constantedos los fotocaptores y es el
dominante en las sombras profundas.

Ruido foténico

Es inherente a la naturaleza aleatoria del prodestiegada de fotones. Es
proporcional a la raiz del numero de fotones caysgdes el dominante en las sombras
medias y luces.

El ruido de lectura tiene una distribucion de rughlussiano de media nula
alrededor del nivel esperado cuya funcion de distibn se representa por:

—x2

e

F@) = for(0) ==

2
s

X ER

Por otro lado el ruido foténico tiene una distridmcde Poisson, propia de un
proceso aleatorio con llegadas discretas, en astereferido a la conversién de fotones
en cada pixel del sensor.

La distribucién de Poisson que caracteriza el rdadénico, en el momento en
gue se supera una determinada tasa de llegadas ppeakimarse perfectamente por
una distribucion de ruido gaussiano.

La suma de dos distribuciones gaussianas de mada gonstituye otra
distribucion de tipo gaussiano y media nula, podmoncluir que el ruido que se
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genera en cada fotocaptor quedara bien caracterigad una distribucién de ruido
gaussiano.

En la siguiente imagen podemos ver una imagen saidosu representacion
aproximada como una distribucién normal o gaussiana

H 600 [X] Plot

File ©ptions

1D3 IS0 800 read noise

; ?EI]I]I]I]I—

0 | | | |
1000 1010 1020 1030 1040 1050
ADU

6.3.5 Muestras obtenidas

6.3.5.1 Canon EOS 7D

Se han tomado un total de 134 muestras, referantedos los posibles niveles
de sensibilidad ISO de la camara y a las distiptasbas.

Pueden verse de forma detallada eAredxo | Muestras obtenidaapartadd.2
todas las muestras obtenidas de la camara Canon/BQ&si como los histogramas y
resultados de PSNR.

6.3.5.2 Panasonic HPX 171E

Se han tomado un total de 25 muestras, referarttedos los posibles niveles de
ganancia de la camara y a las distintas pruebas.

Pueden verse de forma detallada eAredxo | Muestras obtenidaapartadd.4
todas las muestras obtenidas de la camara Panabkidt¥c 171E, asi como los
histogramas y resultados de PSNR.
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6.3.4 Interpretacéon de resultados

6.3.4.1 lluminacion cero

Para recrear esta condicion de iluminacién se gcaimdla tapa del objetivo
puesta. Es decir, el sensor no recibe ningun tiploizd

Por tanto, con esta prueba medimos la distribud&irruido de lectura, ya que
en ausencia de sefal es el Unico posible.

Se utilizara una imagen sin comprimir generadagrdenador de valor negro
puro, cuyo histograma usado como referencia, sig@lente:

_inlx]
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Como se puede apreciar, soOlo existe un valor @el@e concentran todos los
pixeles de la imagen. Es una imagen limpia sin @anbén la luminosidad de sus
pixeles, es decir, sin ruido.

También haremos uso del valor de PSNR, comparaada imagen con la
anteriormente citada imagen de color negro gengradardenador.

A continuacion se muestran los resultados parartdsas camaras.

Por claridad se han omitido los histogramas deorgal iso 0 ganancias
intermedias, recogiendo so6lo el de menor y mayoloryvapor ser los mas
representativos.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_05
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Interpretacion

Mirando la grafica de valores PSNR puede obsesvgrge la relacion sefial
ruido es mayor cuanto menor es el valor ISO, deerdo de forma exponencial a
medida que la ISO aumenta. De cualquier modoahastoximadamente 3000ISO se
mantiene en un valor mayor de 50, siendo totalmacéptable. En la practica significa
gue este ruido seria imperceptible.

El histograma nos revela cémo los valores de losidad pasan de ocupar el
valor mas proximo a cero a expandirse de formaugdadndicando la presencia de
ruido.
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Panasonic HPX 171E

HPX_171E_Serie_05
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Interpretacion

Mirando la grafica de valores PSNR puede obsesvgue la relacion sefial a
ruido se mantiene practicamente constante aunndlrifos valores de ganancias que
permite la cdmara. Su valor se acerca a los linpigeshisibles para la transmisién de
una sefal sin pérdida considerable de calidad.

El histograma muestra que no existen valores ereglo absoluto, ademés de
tener una distribuciéon similar entre los valordssay bajos de ganancia. Este hecho nos
indica que la camara no puede captar el valor npgesente en zonas de sombra
profunda y que el ruido de lectura tendrd un impaonsiderable
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6.3.4.2 lluminacién baja

Para recrear esta condicion de iluminacion bajatiied el montaje descrito en
el apartado 6.3.3 de este mismo capitulo. Seditidmo referencia la carta de enfoque
y la carta de colores, ambas digitalizadas conrgsalpuros de sefial de color. También
se realiz6 una prueba con un plano general dehasoale pruebas.

De igual forma que en el test anterior, mostrarenh@s histogramas
correspondientes a estas cartas de referencigopdest compararlas con los obtenidos
en los tests. Después seleccionaremos aquellagmeague mas se aproximen (valor
PSNR mas alto) a las cartas de referencias. Ebgneshna referencia de la carta de
enfoque es el siguiente.
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Como es de esperar, solo existen valores neguosingsidad =0) y valores
blancos (luminosidad = 256). Predominan los pixelascos.

El histograma de la carta de colores es el sigglien
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En él se pueden ver las componentes RGB de lodoBesopresentes y los
valores de blanco, distribuidos de forma equitativa
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_02 (iluminacién baja, carta de enfequ
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En las graficas obtenidas y comparandolo con lassimas originales, podemos
determinar que con este nivel de iluminacion la ar@mecesita valores muy altos de
ISO para mostrar una imagen que sigue siendo otwa los niveles de ruido foténico
elevados.

La que mas se acerca a la carta de referencia esriespondiente al valor
6400ISO. En ésta se puede ver como el nivel decbla® ha dividido en tres
componentes, indicando la presencia de ruido.
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Panasonic HPX 171E

HPX_171E_Serie_02 (iluminacién baja, carta de enta)

Test HPX_171E_Serie_02
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Los niveles de PSNR correspondientes a los tlesesade ganancia se
mantienen muy por debajo del valor aceptable.

El ensanchamiento de los picos del histogramardetar la presencia de ruido
fotonico que se mantiene constante en los tresplsganancia.

El ruido de lectura es apreciable en el pequefo quie existe en los niveles
proximos a cero.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_04 (iluminacién baja, carta de color)
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En las graficas obtenidas de valore PSNR e h&togrse puede observar,
comparandolas con las graficas de referencia, queeste nivel de iluminacion la
camara necesita valores muy altos de ISO para anasta imagen aceptable, pero muy
pobre para producciones profesionales.

La que mas se acerca a la carta de referencia esriespondiente al valor
6400ISO. En ésta se puede ver como el nivel decbla® ha dividido en tres
componentes, indicando la presencia de ruido.

Panasonic HPX 171E
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HPX_ 171E_Serie_04 (iluminacion baja, carta de cojor

Test HPX_171E Serie 04
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Los niveles de PSNR son ligeramente superiores prigebas obtenidas con la
carta de enfoque, aunque contintian siendo iguainpatires.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_07 (iluminacién baja, plano general)
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No existe una carta de referencia, ya que sedeatm encuadre general, pero
pueden observarse las desviaciones del histograma.

Predomina el valor negro correspondiente al forel@sicenario de pruebas.

Panasonic HPX 171E

HPX_171E_Serie_07 (iluminacién baja, plano general)
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De igual modo, no existe una carta de referenaigue se trata de un encuadre
general, pero pueden observarse las desviaciohbsti|grama y el ruido de lectura
gue se probd en la prueba de iluminacion cero.

171



Flujo de trabajo y metodologia en la produccidni@idual con tecnologia DSLR
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla

6.3.4.3 lluminacién media

Para recrear esta condicion de iluminaciéon mediatifzé el montaje descrito
en el apartado 6.3.3 de este mismo capitulo. #Beéutomo referencia la carta de
enfoque y la carta de colores al igual que se biz@l apartado 6.3.4.2 lluminacién
baja.

De igual forma que en el test anterior, mostrarenh@s histogramas
correspondientes a estas cartas de referencigopdest compararlas con los obtenidos
en las pruebas.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_01 (iluminacién media, carta de enfej
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En condiciones de iluminacion media vemos comaédsres ISO que mas se
aproximan a la imagen de referencia estan en e@)0ISO, es por ello que el valor
de PSNR sube rapidamente en los primeros segmamiasgrafica y decae a partir de
este valor.

Los histogramas muestran una imagen sub-expuesta@es bajos y sobre-
expuesta en los valores mas altos.
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Panasonic HPX 171E

HPX _171E_Serie_01 (iluminacién media, carta de egim)
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Con este valor de iluminacion la imagen se muestbae-expuesta, centrandose
los valores de pixeles en la zona derecha delgnastta. Hay una pequeia elevacion en
torno al valor 75 de luminosidad que representapiagles menos iluminados de la
composicion.

La tendencia de los valores de PSNR muestra la gié@ancia existente entre
los valores L y H de ganancia.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_03 (iluminacién media, carta de cglor
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En condiciones de iluminacion media vemos coOmauall que en la prueba con
carta de enfoque e iluminacién media, los valoB€3 ue mas se aproximan a la
imagen de referencia estan en torno a 10001SQyresllp que el valor de PSNR sube
rapidamente en los primeros segmentos de la grafieae a partir de este valor.

Los histogramas muestran una imagen sub-expuest@@es bajos y sobre-

expuesta en los valores mas altos.
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Panasonic HPX 171E

HPX_171E_Serie_03 (iluminacién media, carta de aglo
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Con esta carta de referencia la imagen sigue nmolsis& sobre-expuesta,
centrdndose los valores de pixeles en la zonalterkt histograma. Pueden observarse
los valores correspondiente a los distintos colamrgsresentados por las curvas RGB
gue aparecen en el segmento intermedio.

La tendencia de los valores de PSNR muestra quteepoca diferencia entre
los valores L y H de ganancia.
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Canon EOS 7D

EOS_7D_Serie_06 (iluminacién media, plano general)
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Panasonic HPX 171E

HPX_171E_Serie_06 (iluminacién media, plano genéral
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6.3.5 Conclusiones del test

A partir de los mas de 150 clips de video muedtred su interpretacion con los
valores de PSNR e histogramas, podemos llegar sigagentes conclusiones sobre la
calidad de sefial y ruido de estas dos camarazadas.

Las pruebas de iluminacién cero revelan que ean@ara de video convencional
el ruido de lectura que acompafiaré a todas lasgraies es perceptible y notable.

Su histograma muestra que no existen valores ergeb absoluto. Este hecho
nos indica que la camara no puede captar el vagronpresente en zonas de sombra
profunda y que el ruido de lectura tendra un impaonsiderable.

Por otra parte, el valor de ruido lectura de laLRSs casi nulo, quedando
demostrado en las gréficas de histograma y losesPSNR.

Este hecho demostrado hace que la camara fotognaddirta con ventaja en las
siguientes pruebas de ruido en condiciones derlaodn controladas.

La prueba de iluminacion baja a 200lux supone scemario de maxima
exigencia donde las dos camaras demuestran lalthficexistente en fotografia y video
a la hora de trabajar con poca luz.

En las pruebas realizadas, la Canon EOS 7D hasleado ser ligeramente
superior que la Panasonic HPX171E en cuanto aes\d ruido de imagen. Esta ligera
diferencia podria ser mayor si se emplearan ledéesnayor calidad en la camara
fotografica, gracias a su capacidad de poder cartdsiabjetivos.

En las pruebas de iluminacion media las imagemmsdas demuestran que la
camara de video continda introduciendo mas ruidaggrabaciones que la camara de
fotos.

En general, puede afirmarse que la cAmara Can@ ™Dha ofrecido un nivel
de sefal-ruido mejor que el ofrecido por la PanaddRX 171.
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