ALCANCE DINAMICO

Nos sensores de imagem CCD (charge-coupled device) ou CMOS
(complementary metal oxide semiconductor), o alcance dindmico (ou dinamica) é
especificado tipicamente como a razao entre o sinal maximo alcangado e o ruido.
A intensidade do sinal é determinada pela capacidade maxima do foto-sensor
(pixel) acumular carga (pocos de potencial), e o ruido é a soma dos ruidos (de
corrente negra e de offset). Se num dispositivo temos um alcance dinamico maior,
aumenta a possibilidade de medir quantitativamente as intensidades mais ténues
na imagem. O alcance dinamico representa o espectro de intensidades que se
pode adoptar quando a amplificacdo do detector, o tempo de integragédo, a
abertura da objectiva e demais variaveis se ajustam para diferentes campos de
visdo.
Variables Affecting Sensor Dynamic Range
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10 100 1000 10*
25K : '
Dynamic Range
vs
§’2illl'1i Temperature
& 15K
'E Dynamic Range
VS
§10K = Integration Time
Figure 1
5K

40 -30 -20 10 0 10 20 30 40 50 60
Temperature (Degrees Celsius)

O tamanho do pixel determina em parte, o tamanho dos pocos de potencial —
pixeis maiores tém mais capacidade de armazenar cargas, em comparagao com o
ruido da camara. O tamanho normal dos CCD modernos utilizados em fotografia
varia entre 4,5 a 24 micrémetros (u), com capacidades de armazenamento
correspondentes entre 20.000 a 600.000 electrbes, respectivamente. O ruido de
leitura € uma combinacdo de todo os ruidos gerado durante a leitura do
dispositivo. Este inclui o ruido do relégio de entrada e padrédo fixo, junto com o
ruido de reset do transistor e o ruido do amplificador de saida. O ruido de leitura
vem normalmente especificado nas folhas técnicas que acompanham os dados de
rendimento do sensor CCD, e exibe valores tipicos entre 10 a 20 electrdes por
pixel em chips de alta qualidade (funcionando a temperatura ambiente) e de 2 a 5
electrdes por pixel em chips CCD arrefecidos por elementos Peltier, normalmente



empregues na obtencdo de imagens digitais de aplica¢des cientificas. O alcance
dindmico é expresso em unidades de decibel, segundo a seguinte expressao:

Alcance Dinamico = 20 x Log (Nsat / Nruido ) (1)

com;
Nsat - @ capacidade maxima de armazenamento de electrdes (pocos de potencial)
— expressa no numero de electroes,

Nrido — O valor total dos ruidos, também expresso pelo seu numero de electroes.

Nas camaras arrefecidas de um CCD de alto rendimento, a capacidade de poco é
directamente proporcional ao tamanho do pixel individual, de tal forma que o
numero maximo de electrdes armazenados é da ordem de 1.000 vezes a area
transversal de cada um. Desta maneira, um CCD de pixéis quadrados com 6.7 X
6.70 de lado, deve ter uma capacidade de armazenamento maxima de
aproximadamente 44.890 electrées. Com uma velocidade tipica de leitura de 1
MHz, o ruido do CCD é de aproximadamente 10 electrées por pixel, o que significa
um alcance dindmico de 4.489 (44.890/10). Para utilizar a gama completa de
niveis disponiveis (na escala de cinzentos), com este alcance dinamico — a
camara devera ter um conversor analdgico-digital (ADC) de 12-bits, que tem a
capacidade de resolver 4.096 niveis de cinzento (4.096=2'%), do preto (0) ao
branco (4.095). A quantificacdo e controlo dos ruidos é um factor critico na
definicdo e uso do nosso alcance dinamico, se o0 queremos o mais elevado
possivel.

Os sensores CCD arrefecidos de alto rendimento desenhados com amplificadores
de saida de baixo ruido, apropriados para utilizacbes em que a producdo de
imagens é lenta, tém normalmente um ruido muito baixo e uma alcance dinamico
extenso. Por exemplo, o sensor CCD39-01, da Tecnologias Aplicadas Marconi (do
tipo back iluminated) tém um tamanho de pixel quadrado de 24 um de lado, com
um registro de saida dividido que permite o uso de amplificadores de saida quad.
A capacidade de armazenamento deste dispositivo pode alcangar um nivel
maxima de 300.000 electrées. O seu ruido de leitura root-meansquare (rms) é de
apenas 3 electrdes a 20 kHz (quando esta arrefecido). O CCD39-01 é capaz de ter
um alcance dinamico de aproximadamente 100.000:1. Para fazer pleno uso de
todo este potencial do CCD, deveriamos utilizar um conversor ADC de 17-bits, que
tem 131.072 niveis distintos de escala de cinzentos (ainda que um conversor ADC
a 16-bits, com 65.536 = 2'® niveis pudesse ser suficiente). O alcance dinamico de
um CCD depende assim de varias variaveis. A corrente negra € fortemente
influenciada pela temperatura do sensor (Figura 1), duplicando tipicamente a cada
8 a 10 graus Celsius de aumento de temperatura. Com temperaturas mais altas
domina a corrente negra, € com temperaturas mais baixas, o alcance dinamico é
determinado pelo ruido do amplificador de saida. A quantidade de carga eléctrica
originada no ruido escuro, em cada pixel, depende nao sé da temperatura do
sensor mas também do intervalo de tempo de integracdo e do tempo de
armazenamento prévio a leitura. O nivel de ruido é também proporcional & largura



de banda do amplificador de leitura, que por sua vez € fungdo da velocidade de
transferéncia dos pixeis, que depende da frequéncia do relégio. A medida que
aumenta a frequéncia do relégio, o niumero de electrbes de corrente negra diminui
proporcionalmente e o amplificador de saida e o sistema de processamento de
video necessitam de menor largura de banda. O tempo de integracdo também
afecta o alcance dindmico de um CCD, como podemos ver na figura 1. Um
aumento de tempo de integracao total produz um aumento na corrente negra, e
por conseguinte uma diminuigdo no alcance dindmico, mas este efeito sé € muito
notério quando o tempo de integracao € grande (ordem de minutos).
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A profundidade de bit refere-se a gama binaria dos valores possiveis na escala de
cinzentos utilizadas pelo conversor ADC, para traduzir a informagédo analdgica da
imagem a valores digitais discretos, que o computador consegue ler e analisar.
Por exemplo, os conversores ADC a 8-bits A/D tém uma gama binéaria de 2% = 256
valores possiveis (Figura 2), enquanto um conversor ADC de 12-bits tém um
alcance de 2'? = 4.096 valores, e um conversor a 16-bits tem 2'® = 65.536 valores
possiveis. A profundidade de bit do conversor ADC determina os incrementos da
escala de cinzentos. Assim, as profundidades maiores tém correspondentemente
um campo maior de informacao util disponivel para a camara. Obtemos melhores
resultados se o sinal for amostrado (sampled) a um nivel abaixo do limite sugerido
pelo ruido de leitura. Por exemplo, para o CCD39-01 se usarmos um conversor
ADC a 18-bits (que corresponde a 262.144 niveis de cinzentos) amostrariamos a
nosso sinal em 1 parte por 262.144. Mas como ja vimos para este sensor, 0
alcance dindmico diz-nos que nao se podem medir com precisdo dados da
imagem a mais do que uma parte em 100.000. Claramente, um conversor ADC a
18-bits serd melhor que um a 16-bits, mas com um chip do tipo do CCD Marconi
39-01, o resultado sera, com qualquer um destes ADC, muito bom. Pelo contrario,
foi demonstrado que o Fujichrome Velvia, um filme diapositivo a cores de gréo
fino, produz menos de 10 stops (1024 niveis de cinzento) de alcance dindmico.



A Tabela 1 apresenta a relagdo entre o numero de bits empregues para
representar a informacgao digital, o equivalente numérico aos niveis da escala de
cinzentos e o0s valores correspondentes em decibéis (um bit equivale
aproximadamente a 6 decibéis). Como se mostra na tabela, se digitalizar-mos um
sinal video de 0,72 V com um conversor ADC com um bit de preciséo, o sinal era
representado em valores binarios, 0 o 1, com valores em volt de 0 e 0,72. A
maioria dos digitalizadores que se encontram nas camaras digitais de aplicacao
comum, usam conversores ADC a 8-bits, que tem 256 niveis discretos para
representar as amplitudes da voltagem. Um sinal maximo de 0,72 V fica entao
dividido em 256 etapas, cada uma delas com um valor de 2,9 mV.

Bit Depth and Dynamic Range of Charge-Coupled Devices

1 2 6 dB
2 q 12 dB
3 8 18 dB
4q 16 24 dB
5 32 30dB
6 64 36 dB
7 128 42 dB
8 256 48 dB
2| 512 54 dB
10 1,024 60 dB
11 2,048 66 dB
12 4,096 72 dB
13 8,192 78 dB
14 16,384 84 dB
16 65,536 96 dB
18 262,144 108 dB
20 1,048,576 120 dB
Tabela 1

O numero de niveis na escala de cinzentos que se devem gerar para
conseguirmos uma qualidade visual aceitavel, deverd ser tal que as variagbes
entre os valores individuais de cinzentos ndo sejam discerniveis pelo olho
humano. A “minima diferenca perceptivel” na intensidade de uma imagem, a nivel
de cinzentos, para a média do olho humano é de aproximadamente 2% em



condigfes visuais ideais. Assim, quando muito o olho humano pode distinguir 50
sombras discretas de cinzentos, no ambito de intensidades de um monitor de
video, o que significa que o alcance dindmico minimo de uma imagem se encontra
entre 6 e 7-bits (64 e 128 niveis na escala de cinzentos, figura 2).

As imagens digitais deveriam ter pelo menos uma resolucao de 8-bits para evitar
produzir variagbes de cinzentos visualmente obvias na imagem processada, se o
contraste aumentar durante o processamento da mesma. O efeito da reducao do
namero de niveis, na escala de cinzentos, na aparéncia das imagens pode ser
observado na figura 3, que mostra uma imagem a preto e branco (originalmente a
8-bits) de uma seccado fina de uma batata, que se visualiza com diferentes
resolugdes, entre 6-bits (figura 3a), 5-bits (figura 3b), 4-bits (figura 3c) e 3-bits
(figura 3d).
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