Tehnologija slikovnih senzora UHDTV1 videokamera

Baksa, Mario

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University
North / Sveuciliste Sjever

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:163247

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-25

HLYON
ALISY3IAINN
. _ Repository / Repozitorij:
e N S
= s
University North Digital Repository
SVEUCILISTE
SJEVER

AN §epér

rd i r.ns k . h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLI


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:122:163247
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.unin.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/unin:6533
https://dabar.srce.hr/islandora/object/unin:6533

HLYON
ALIS¥3IAINN

_I_

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

1 ZA
MMI

Zavrsni rad br. 776/MM/2022

Tehnologija slikovnih senzora UHDTV1 videokamera

Mario Baksa, 1839/601

Varazdin, rujan 2023. godine






HLYON
ALIS¥3IAINN

_I_

SVEUCILISTE
SJEVER

Sveuciliste
Sjever

1 ZA
MMI

Odjel za Multimediju

Zavrsni rad br. 776/MM/2022

Tehnologija slikovnih senzora UHDTV1 videokamera

Student

Mario Baksa, 1839/601

Mentor

mr.sc. Dragan Matkovi¢, dipl.ing

Varazdin, rujan 2023. godine



amga

Sweulite Sjever Hison
SveudiiEni centar Varatdin ALISWIAINND
104, brigade 3, HR-42000 Varaidin

Prijava zavrSnog rada

Definiranje teme zavr$nog rada i povjerenstva

ODJEL

Qdjel za multimediju

sTUuDH

preddiplomski struéni studij Multimedija, oblikovanje i primjena

PRISTUPNIK MATICNS RROY

Mario Baksa 1839/601
PATUM 10.3.2022. reresu { jyod u digitalnu videotehnologiju u elektroniékim medijima

NASLOV RaDA

Tehnologija slikovnih senzora UHDTV1 videokamera

NASLOY RADA NA

ensLjeziw  IINAGeE sensor technology for UHDTV1 video cameras

MENTOR IVANIE

mr.sc. Dragan Matkovi¢ dipl.ing. Visi predavac
ZLANOYI POVIERENSTVA doc.dr.sc. Andrija Bemik - predsjednik

doc.dr.sc. Domagoj Frank - &lan

my. sc. Dragan Matkovi¢, v.pred. - mentor

mr.sc. Stanisavljevi¢ Viadimir, v.pred - zamjenski élan
4 S =

S. — - == e

Zadatak zavrinog rada

"R 776/MM/2022

[-13}1
Zahvaljujuci brzom razvoju tehnologije integriranih skiopova u smisiu njihove brzine rada (takta),
velitine memorije i male fizitke veliine, postalto je moguée nametnuti parametre slike ultra visoke
kvalitete (UHD - Ultra High Definition, UHDTV1 i UHDTV2) u cijeli lanac od televizijske proizvodnje,
prijenosa i distribucije, zapisa do prikaza slike na zaslonima. Implementacija parametara slike
povezana je s ponovljenim istrazivackim radovima o osobinama ljudskog vida iz kojih su dobiveni
podaci koji su definirali nove parametre siike u smislu dobivanja boljih piksela (veliki dinamicki opseg,
HDR - High Dynamic Range), brZinh piksela (povetanje broja slika u sekundi) i vise piksela (postizanje
vedih rastera a time i vece rezolucije slike). Vrlo znatajan napredak u nekolika zadnjih godina dogodio
se u CMOS tehnologiji. Paralelno su razvijeni CMOS slikovni senzori za kinematografiju &ija velilina je
vrlo sliéna fotogramu na 35-mitimetarskoj filmskoj vrpci i slikovni senzori za televiziju dijagonale 2/3
in¢a.
U radu je potrebno:

1. Definirati UHDTV1 sustav sa svnm njegowm parametrima i dati prikaz provedbe pojedinih
faza sa svojim parametrima.

2. Dati prikaz i objasniti ar'futektu. ui karaktenstlke te definirati parametre kinematogratskog
35-milimetarskog senzora i tele z:tsxog senzora veliting 2/3 inta.

3. Dati prikaz primjefle UHDTV4-sustava s opisom primijenjenih parametara slike.
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Sazetak

Zbog Zelje gledatelja za ve¢im televizorima s vjernijim prikazom sadrzaja, pojavila se potreba
i za rastom rezolucije, odnosno broja piksela koje je televizor sposoban prikazati. Stoga su
donesene UHDTYV norme, koje definiraju razlu¢ivosti koje visestruko premasuju trenutno Siroko
prihva¢enu normu HDTV. Ovaj rad donosi pregled razvoja relevantnih normi i pratece
tehnologije, od analize faktora koji su utjecali na definiranje njihovih parametara, do analize
problema s implementacijom i tehnoloskih rjesSenja.

Fokus je na normi UHDTV1 (4K), koja definira rezoluciju 3.840x2.160 piksela, s brzinom
izmjene slika do 120 slika u sekundi, bez proreda te s kvadratnim pikselima. To je poprac¢eno
novim kolornim prostorima $ireg gamuta, te velikim dinami¢kim opsegom (HDR), s relativnom
HLG (Hybrid Log-Gamma), za proizvodnju sadrzaja uzivo, te apsolutnom PQ (Perceptual
Quantizer) gamom, optimiziranom za unaprijed snimljene filmove i televizijske sadrzaje.

Da bi se zadovoljili parametri norme UHDTV1, razvijeni su novi slikovni senzori. Rad
objasnjava parametre i princip rada slikovnih senzora do razine fotoelementa, usporeduje CCD i
CMOS tehnologiju senzora, razli¢ite metode za registriranje boje (RGB prizma s tri senzora,
Bayerov filtar), razmatra problem rolajuceg zatvaraca te je napravljen osvrt na nekoliko senzora
koji se koriste u UHDTV1 televizijskim kamerama (Grass Valleyevi senzori veli¢ine 2/3":
Xensium-FT i Xenios), te nekoliko Super 35 i full frame senzora koristenih u Canonovim
kinematografskim kamerama.

Iako je dostupnost UHDTYV sadrzaja jos uvijek ograni¢ena te mnogi gledatelji nemaju uredaje
za prikaz u 4K rezoluciji, klju¢no je da su donesene norme koje omogucuju implementaciju
UHDTV-a u obje definirane rezolucije (i 4K 1 8K) pa se s vremenom moZze ocekivati sve veca

dostupnost UHDTYV sadrzaja te sve rasprostranjenija mogucnost gledanja takvog sadrzaja.

Kljuéne rije¢i: UHDTV, HDR, televizija, senzor, kamera



Summary

Due to viewers' desire for larger TVs with more faithful content reproduction, there has been
aneed for an increase in resolution, i.e., the number of pixels a TV can display. Therefore, UHDTV
standards were introduced, defining resolutions that far exceed the currently widely accepted
HDTYV norm. This paper provides an overview of the development of relevant standards and
accompanying technologies, from analyzing factors influencing the definition of their parameters
to addressing implementation issues and technological solutions.

The focus is on the UHDTV1 standard (4K), which defines a resolution of 3,840x2,160 pixels,
with a frame rate of up to 120 frames per second, progressive scanning, and square pixels. This is
accompanied by new color spaces with a wider gamut and a large dynamic range (HDR), featuring
relative HLG (Hybrid Log-Gamma) for live content production and absolute PQ (Perceptual
Quantizer) gamma, optimized for pre-recorded movies and TV content.

To meet the parameters of the UHDTV1 standard, new image sensors have been developed.
The paper explains the parameters and principles of image sensor operation down to the level of
photoelements, compares CCD and CMOS sensor technology, different methods for color
recognition (RGB prism with three sensors, Bayer filter), discusses the issue of a rolling shutter,
and provides an overview of several sensors used in UHDTV1 television cameras (Grass Valley's
2/3" Xensium-FT and Xenios sensors) and several Super 35 and full-frame sensors used in Canon
cinema cameras.

Although the availability of UHDTV content is still limited, and many viewers do not have
devices capable of displaying content in 4K resolution, it is crucial that standards have been
established to enable UHDTV implementation in both defined resolutions (4K and 8K).
Consequently, an increasing availability of UHDTV content and a more widespread opportunity

to view such content can be expected over time.

Key words: UHDTV, HDR, television, sensor, camera



Popis koristenih kratica

CRT
HD
HDTV
CCD

CMOS

UHD

UHDTV

SD

HDR
SDR
FPS
LCD
LED
OLED
HD-SDI

HDMI

HLG
PQ
OETF
EOTF
OOTF

HEVC

AVC

Cathode-ray tube

Katodna cijev, koja se koristila za prikaz slike u starijim televizorima i monitorima
High definition

Visoka rezolucija (obi¢no se odnosi na 1920x1080, nekad na 1280x720)
High-definition television

Televizijski sustav visoke rezolucije (1080p, 1080i i 720p)

Charge-coupled device

Vrsta tehnologije senzora za prijenos elektri¢nog naboja s fotoelementa
Complementary metal-oxide—semiconductor

Vrsta tehnologije senzora kod koje se pretvorba naboja u napon odvija u svakom
pojedinom fotolementu

Ultra HD, Ultra High Definition

Ultravisoka razlucivost, obi¢no se odnosi na 4K razlucivost (3.840 x 2.160)
Ultra High Definition Television

Televizija ultravisoke razlucivosti (moze se odnositi na 4K, kad se jos oznacava
kao UHDTV1, i 8K, kad se ozna¢ava kao UHDTV?2)

Standard definition

Standardna televizijska rezolucija (480 i 576 linija, ovisno o drzavi), nekad se
oznacava kao SDTV

High dynamic range

Velik dinamic¢ki opseg

Standard dynamic range

Standardni dinamicki opseg, ograni¢en mogucnosti prikaza CRT ekrana
Frames per second

Broj slika u sekundi

Liquid Crystal Display

Zaslon s tekuéim kristalima

Light emitting diode

Svjetleca dioda

Organic Light-Emitting Diode

Organska LED-ica, organska svjetle¢a dioda

High-definition serial digital interface

Serijsko sucelje za prijenos digitalnog HD videa u profesionalnom okruzenju
High-Definition Multimedia Interface

Sucelje za prijenos nekompriranog videa te komprimiranog ili nekomprimiranog
audia

Hybrid Log Gamma

Relativna gama krivulja HDR sustava

Perceptual Quantization

Apsolutna gama krivulja HDR sustava

Opto-Electronic Transfer Function

Prijenosna funkcija koja pretvara svjetlost sa scene u sliku ili video signal
Electro-Optical Transfer Function

Prijenosna funkcija koja videosignal pretvara u luminanciju na zaslonu
Opto-Optical Transfer Function

Prijenosna funkcija koja svjetlost sa scene pretvara u svjetlost na zaslonu

High Efficiency Video Coding

Noviji videokodek visoke u¢inkovitosti, poznat i kao H.265, nasljednik kodeka
AVC

Advanced Video Coding



PSNR

QE
SNR
RGB
HFR
CFA
DSLR
RGBW
A/D
soC
DRAM
IBIS
ADC
MTF

OLP

DSP
WCG
EIS
DGO

IPTV

Sveprisutni videokodek, poznat i kao H.264, koristen na Blu-ray medijima i
HDTV-u

Peak signal-to-noise ratio

Mjera za kvalitetu signala (odnos signala i Suma), koja uzima u obzir maksimalno
moguci intenzitet signala

Quantum Efficiency

Odnos svjetla koje se u senzoru pretvori u elektricni naboj

Signal-to-noise ratio

Mjera za kvalitetu signala (odnos signala i Suma)

Red, green, blue

Nacin definiranja boje vrijednostima crvene, zelene i plave komponente
High frame rate

Izmjena slika visa od tipicne

Color filter array

Mozaik filtara boje na slikovnom senzoru

Digital single-lens reflex camera

Vrsta digitalnog fotoaparata s pomi¢nim zrcalom

Red, green, blue, white

Inacica Bayerova filtera koja ukljucuje i prazno mjesto u mozaiku filtera boje
Analog/digital

Odnosi se na vrstu pretvorbe - analogno u digitalno

System-on-a-chip

Sustav integriran u jedan ¢ip, nekad se piSe kao SoC

Dynamic random-access memory

Vrsta poluvodicke memorije koja se mora ucestalo i1 kontinuirano osvjezavati
In-body Image Stabilization

Mehanicka stabilizacija senzora unutar tijela kamere

Analog-to-digital converter

Sklop za pretvorbu analognog u digitalni (A/D) signal

Modulation transfer function

Opticka ili elektri¢na prijenosna funkcija koja zanemaruje fazne efekte
Optical low-pass filter

Filtar na mnogim senzorima, poznat jos i kao anti-aliasing filtar, koji smanjuje
vizualne artefakte prilikom snimanja vrlo sitnih, kontrastnih uzoraka
Digital signal processing

Sklop za digitalnu obradu signala

Wide Color Gamput

Gamut boja koji pokriva i boje izvan gamuta kolornog prostora Rec. 709
Electronic Image Stabilization

Funkcija elektroni¢kog stabiliziranja slike prisutna kod nekih kamera

Dual Gain Output

Canonova tehnologija dvojnog pojacanja signala iz fotodioda

Internet Protocol television

Distribucija televizijskog sadrzaja putem IP (Internet Protocol) mreza
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1. Uvod

Krajem 19. stolje¢a zapocela je era nijemog crno-bijelog filma. Stotinjak godina kasnije
filmove u boji gledamo u kinu, na platno projicirane digitalnim projektorima, popracene
tutnjavom visekanalnog audiosustava, ili u udobnosti vlastita doma, na televizorima velikih
dijagonala. Na istim tim televizorima gleda se i televizijski sadrzaj, koji je daleko dogurao,
krenuvsi od ne uvijek stabilne i Ciste slike, niske razine detalja, na zaobljenim monokromatskim
televizorima s treperavim CRT ekranima.

Televizija standardne definicije (pre)dugo je vremena bila kralj. Drugacije nije ni moglo, jer
tehnologija za bolje nije ni postojala. Stvari su se pocele ozbiljnije mijenjati s pojavom televizije
visoke definicije (HDTV), koju prati i odgovarajuci format sadrzaja na optickom mediju Blu-
ray. Da bi to bilo mogucée, znacajan tehnoloski napredak trebao je biti postignut na svim poljima
- od kamera, sustava za videomontazu, kodeka, infrastrukture za prijenos takvog sadrzaja
(digitalni televizijski kanali visoke razluéivosti, internetske veze veée propusnosti) pa sve do
uredaja za reprodukciju.

HDTYV je danas ono §to je televizija standardne definicije bila donedavno. HDTV je danas
aktualna, opcéeprihvacena, najceScée koriStena norma. No, napredak tehnologije nije stao pa se
krenulo s razvojem Ultra HDTV normi, koje nude jo§ viSe detalja putem viSe razlucivosti, jo§
fluidnije pokrete putem vece brzine izmjene slika, veéi dinamicki opseg zahvaljujuci
unaprijedenim gamama i televizorima koji mogu prikazati takav sadrzaj, vise boja i finije tonske
prijelaze zbog Sireg gamuta i vece dubine boja.

U ovom radu napravit ¢e se pregled normi za idu¢e generacije digitalne televizije, §to se sve
njima definira, kako su implementirane u pojedinim dijelovima cijelog lanca, od proizvodnje do
konzumacije sadrZaja.

Pokrit ¢e se tehnologija senzora za televizijske 1 kinematografske kamere za Ultra HDTV1
normu - bez senzora odgovarajucih karakteristika nema odgovarajuceg sadrzaja.

Objasnit ¢e se kako je u televizijskim kamerama iz relativno malih senzora HD razlucivosti
moguce izvuéi sliku koja po detaljnosti premasuje mogucénosti HD televizora i zahtijeva
UHDTV1 televizor za idealan prikaz.

Prijelaz s CCD na CMOS senzore na televiziji bio je problemati¢an zbog "nagnutih linija" kod
pokreta uzrokovanih rolaju¢im zatvaracem. Obavit ¢e se analiza problema - Koji su uzroci, koje
su posljedice, koja su moguca hardverska rjeSenja, moze li se to rijesiti ili umanjiti na neke druge
nacine. Objasnit ¢e se kako je rijeSen taj problem, odnosno dati prikaz arhitekture i objasnjenje
funkcioniranja CMOS senzora s globalnim zatvaracem. Pokusat ¢e se utvrditi i Koja je minimalna

i optimalna veli¢ina fotoelemenata na senzoru.



Za digitalnu kinematografiju koriste se drugacije kamere nego za televiziju. To su kamere
osjetno vecih senzora, ali i drugacijeg naina razlaganja svjetlosti na boje, te mogu biti
kompatibilne s tradicionalnim kinematografskim objektivima. Objasnit ¢e se kad se koriste takve
kamere, koje su razlike u odnosu na televizijske kamere, koje se inovativne tehnologije ugraduju
u njih.

Za sve receno, bit ¢e prezentirani 1 konkretni CMOS senzori veli¢ine 2/3 in¢a i Super 35, te

¢e biti napravljen pregled ekosustava - od proizvodnje, do gledanja sadrzaja.



2. Parametri sustava UHDTV1

2.1. Rezolucija

2.1.1. Dimenzije rastera

Norma UHDTYV za UHDTV1 definira rezoluciju 3840x2160 piksela, ponekad oznacenu i kao
2160p, a za UHDTV2 7680x4320 piksela. Do UHDTV1 rezolucije doslo se udvostru¢avanjem
Sirine 1 visine slike HD (1920 x 1080) videozapisa, dakle na jednu sliku Ultra HD videozapisa
stanu Cetiri (2x2) slike HD videozapisa. Istim principom doslo se do UHDTV2 rezolucije, koja

podrazumijeva Cetiri UHDTV 1 slike postavljene u dva retka i dva stupca.

UHDTV2 (8K): 7680 x 4320

DCI 4K: 4096 x 2160
UHDTV1 (4K): 3840 x 2160

HD: 1920 x 1080

Slika 2.1- Prikaz odnosa cesto koristenih rezolucija

Slovo "p" u 2160p je skrac¢eno za progressive, odnosno za sliku bez proreda. Slika s proredom
koristi se radi snizavanja potrebnog bandwidtha, odnosno Sirine pojasa kod analogne, te
propusnosti (koli¢ine digitalno kodiranih podataka) kod digitalne televizije. Slika s proredom
pogodna je za CRT ekrane, ali ne i za moderne ekrane (TFT LCD, OLED) i druge tehnologije
prikazivanja, poput projektora. Za razliku od norme za SD i HD televiziju, norma UHDTV ne
dopusta sliku s proredom (interlaced).

Problem s bandwidthom kod UHDTYV televizije rjeSava Se na druge nacine - brzim vezama i
efikasnijim videokodekom. Slika bez proreda omogucava visu vertikalnu rezoluciju i ne pati od
efekta "Ceslja", do kojeg dolazi kad se slika s proredom bez obrade prikazuje na ekranima koji
sliku iscrtavaju bez proreda, a to je veéina danasnjih uredaja, s obzirom da su CRT televizori i

monitori prakti¢ki napustena tehnologija.



2.1.2. Odnos pojmova Ultra HD i 4K

Ultra HD (UHDTV1) rezolucija, tehnicki gledano, nije 4K rezolucija, jer bi to
podrazumijevalo barem 4.000 piksela po Sirini slike, no iz marketinskih se razloga Ultra HD
rezolucija nerijetko oznacava kao 4K Ultra HD ili samo 4K. lako slovo "k" u 4K zapravo
predstavlja SI oznaku za kilo, odnosno tisu¢u, a u SI sustavu "K" je oznaka za Kelvin, takoder se
iz marketinskih razloga rezolucija oznacava kao 4K, umjesto 4k. Organizacija SMPTE
napominje da se izrazi 4K i 8K ne bi trebali Kkoristiti kad se govori o UHDTV1, odnosno
UHDTV2.

Postoje i druge 4K rezolucije, s razli¢itom Sirinom i/ili visinom, razli¢itim omjerom stranica

slike te razlic¢itim brojem piksela, koje se koriste kod digitalne kinematografije.

Format Resolution Display Aspect Ratio Pixels
4K Ultra High Definition Television 3840 x 2160 1.78:1 8,294,400
Digital Cinema Initiatives 4K (native resolution) 4096 x 2160 1.91:1 8,847,360
DCI 4K (CinemaScope cropped) 4096 x 1714 2.39:1 7,020,544
DCI 4K (flat cropped) 3996 x 2160 1.85:1 8,631,360
Academy 4K (storage format) 3656 x 2664 1.37:1 9,739,584
Full aperture 4K (storage format) 4096 x 3112 1.32:1 12,746,752

Tablica 2.1 - Cesce koristeni 4K formati slike [1]

2.1.3. Potreba za UHDTV1 i UHDTV?2 rezolucijama

Kako tehnologija napreduje, kako se sniZzava cijena proizvodnje, tako industrija proizvodi
televizore sve vecih dijagonala, koji kupcima postaju sve dostupniji. Ako se ne mijenja udaljenost
gledatelja od ekrana, a ekran se poveca, znaci da se na reproduciranoj povrsini povecao i prikaz
individualnih piksela, ¢ime slika gubi relativnu ostrinu.

Taj se problem moZe rijesiti na dva nacina - udaljavanjem gledatelja od ekrana ili pove¢anjem
rezolucije. Udaljavanje gledatelja od ekrana u kuc¢ama i1 stanovima u mnogim sluc¢ajevima
zapravo nije moguce, zbog ograni¢enih dimenzija prostorija. Osim toga udaljenost gledatelja od
ekrana definirana je s razlu€ivoSc¢u ljudskog vida od 1 lu¢ne minute. Ako veli¢ina piksela na
mjestu gledatelja izrazena veli¢inom kuta iznosi 1 lu¢nu minutu tada gledatelj vise ne vidi piksel,
a to znaci da ne vidi raster R,G,B piksela. Stoga je jedino pravo rjesSenje povecati rezoluciju
(smanjiti ,,veli¢inu digitalnog piksela“, odnosno povecéati broj uzoraka u linijskom RGB signalu),
a upravo to je glavna karakteristika koju UHDTYV donosi. Slika tako visoke rezolucije ¢ak i na
jako velikom ekranu izgleda jako dobro i gledatelju omogucava da se bolje uzivi u sadrzaj (veci

horizontalni vidni kut slike).



2.1.4. Oblik piksela

Dok su pikseli (elementi slike) kod televizije standardne definicije (SDTV) pravokutnici s
omjerom Sirine i visine pojedina¢nih piksela (PAR) razli¢itim od 1:1 (omjer 10:11 za 480i, 59:54
za 576i) [2], UHDTYV je od televizije visoke razlu¢ivosti (HDTV) naslijedio ,,kvadrati¢aste*
piksele (PAR 1:1, medusobna udaljenost piksela je ista), ali i omjer stranica slike (Sirine i ViSine)
rastera, koji je i kod UHDTV-a 16:9 (1,78:1).

2.2. Brzinaizmjene slika (framerate)

Kao i prijasnje televizijske norme, i norma UHDTYV definira framerateove (brzinu izmjene
slika, frekvenciju slike) uskladene s frekvencijama 50 Hz i 60 Hz. Te frekvencije uvjetovane su
geografski, odnosno frekvencijom lokalne mreze izmjenicne struje. Za podrucja sa strujom na 50
Hz (tipi¢no PAL podrucja, §to ukljuuje Europu, Australiju, dio Azije, Afrike, Juzne Amerike),
definirane su brzine izmjene slika od 25, 50 i 100 slika u sekundi (FPS).

Za podrucdja s elektricnom mrezom na 60 Hz (Sjeverna Amerika, dio Juzne Amerike, Japan i
jo$§ neka manja podrucja) definirani su framerateovi: 24/1,001 (23,976), 24, 30/1,001 (29,97),
30, 60/1,001 (59,94), 60, 120/1,001 (119,88), 120 FPS. Treba se podsjetiti da je razlomljeni broj
slika u sekundi nastao uvodenjem kolor televizije u SAD-u 1952., crno-bijela televizija radila je
s cjelobrojnim brojem slika u sekundi (30). Pritom se ne o¢ekuje da ¢e se framerateovi od 29,97
130 FPS cesto ili uopée koristiti u buduénosti u UHDTV-u.

Vrlo visoki framerateovi, dakle 100, 119,88 i 120 FPS, posebno su pogodni za prikaz
sportskih dogadanja s obzirom da poboljsavaju prikaz pokreta i smanjuju zamucenje pokreta

(motion blur) u sadrzajima s brzim pokretima. [3]

2.3. Gamut boja

UHDTYV norma donosi novi, mnogo $iri gamut od dosad najéesce koristenog ITU-R BT.709
(Rec.709). To je ITU-R Recommendation BT.2020, poznat i kao Rec. 2020. Dok je Rec.709 boja
najéeSc¢e bila kodirana s 8 bita, Rec. 2020 ve¢ je u startu predviden za 10 i 12-bitno kodiranje.
Kod 10-bitnog kodiranja boja dozvoljene vrijednosti za sliku videosignala su izmedu 4 i 1019
(potpuna crna je 64, vr$na bijela 940), a kod 12-bitnog izmedu 16 i 4079 (potpuna crna je 256,
vr$na bijela 3760). Uzorkovanje boja moze se raditi u 4:4:4, 4:2:2 1 4:2:0 sustavu. [4]



ST2036-1 / ITU-R BT.2020

ITU-R BT.709 [

Slika 2.2 - Usporedba novog Rec.2020 i starog Rec.709 gamuta [5]

2.4. Velik dinamic¢ki opseg (HDR)

Kad se govori 0 videosadrzaju, dinami¢ki opseg je odnos najsvjetlije i najtamnije moguce
tocke u slici, odnosno raspon mogucéih vrijednosti luminancija. Jedan od problema iz vremena
prije definiranja UHDTV norme je prilicno ogranic¢en standardni dinamicki opseg (SDR), koji,
bez koristenja karakteristike koljena u kameri, pri standardnoj i visokoj definiciji iznosi svega 5
EV (omjer ukupnog kontrasta 2° = 32 ili 5 f-stop jedinica). To zna¢i da se izgubi velika koli¢ina
informacija u jako svijetlim i jako tamnim dijelovima slike.

Slika 2.3 prikazuje dinamicki opseg ljudskog oka u odnosu na projekciju u kinodvorani,
prikaz na SDR 1 HDR televizoru, te moguénost prilagodbe ljudskog oka. 1z slike je jasno da se
cilj HDR-a iskoristiti dinamicki opseg ljudskog oka, jer SDR sadrzaj i uredaji za prikazivanje to

ne mogu.
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Slika 2.3 - Usporedba dinamickog opsega SDR i HDR televizije prema stvarnom svijetu [6]

UHDTYV norma problemu dinamickog opsega doskocila je specifikacijom ITU-R BT.[HDR-
TV], kojom se definiraju parametri velikog dinamickog opsega (High ili Higher Dynamic



Range). Postoji vise Cestih zabluda oko HDR-a, poput toga da se radi samo o svjetlijim slikama
videozapisa, da se HDR ti¢e samo broja bitova pri kodiranju luminancije, da je ograniceni
standardni opseg samo pitanje ograni¢enog dinamickog opsega senzora te da je ograniCen
standardni opseg uzrokovan konkretnim mogucnostima uredaja za reprodukciju sadrzaja, poput
ekrana.

Prva zabluda, da HDR znaci da ¢e slike videozapisa jednostavno biti svjetlije, potaknuta je
¢injenicom da je maksimalna luminancija kod HDR-a mnogo visa nego kod SDR-a. Maksimalna
luminancija zapravo znaci da slika HDR videozapisa moze sadrzavati svjetlije piksele nego kod
SDR-a, ¢ime se postize veca varijacija u svjetlini, a to omogucéava prirodniji prikaz slika,
pogotovo prikaz scena snimljenih na otvorenom, pod suncem.

Kod HDR scena snimljenih u zatvorenom oc¢ekuje se da ¢e svjetlina biti slicna kao kod SDR
scena snimljenih u zatvorenom. Za scene snimljene na otvorenom, kod HDR-a se o¢ekuje da ¢e
biti svjetlije od scena snimljenih u zatvorenom.

Osim omoguéavanja prikaza razli¢ite svjetline scena u unutrasnjosti i na otvorenom, HDR
omogucava i jako svijetle povrSine manjih dimenzija poput odsjaja, bljeska, odraza od zrcala ili
emitivnih izvora svjetlosti mnogo vece svjetline.

Za HDR potrebno je najmanje 10 bitova po komponenti. U suprotnom, mogli bi se vidjeti
kvantizacijski artefakti, s obzirom da, za SDR tipi¢nih, 8 bitova zna¢i samo 256 razina
luminancije, dok 10 bitova znac¢i 1024 razina luminancije.

Kroz sucelja prilikom proizvodnje (HD-SDI, izvorne datoteke) i reprodukcije sadrzaja (poput
HDMI sucelja) mora se ispravno signalizirati da se radi o HDR sadrzaju, jer isti u suprotnom
nece biti ispravno prikazan. HDR sadrZaj nije zamjena za SDR sadrzaj, nego se oni nadopunjuju
unutar iste infrastrukture i distribucijskih servisa. [3]

2.4.1. HDR krivulje
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Slika 2.4 - Usporedba PQ i HLG gama krivulja za HDR - vrsna luminancija kod PQ krivulje
ogranicena je na 1.000 nita, dok kod HLG krivulje ovisi o vr$snoj luminanciji koju mozZe postici zaslon

konkretnog uredaja [7]



Dvije su game HDR sustava (s prate¢im prijenosnim funkcijama) koje se koriste u UHDTV-
u, a koje su ratificirana 2016. godine u preporuci ITU-T BT.2100: HLG (Hybrid Log Gamma) i
PQ (Perceptual Quantization, definirano normom SMPTE ST.2084).

Velik dinamicki opseg

HLG PQ
(HDR)
Optimizirano za unaprijed
Optimizirano za televizijsku . snimljene filmove i televizijske
. L. Primjena . .. .o
proizvodnju uZivo sadrzaje, internetski video
streaming
Odnosi se na scenu (OETF je Gili dizaina sustava Odnosi se na zaslon (EOTF je
specificirana u BT.2100) ] J specificirana u BT.2100)
1) Svjetlina je predstavljena 1 SVJetI.ma Je”predsta?vljena
Lo . apsolutnim vrijednostima, do
relativnim vrijednosta )
(jednako postojeéim 10.000 cd/m
) P J Karakteristike 2) Perceptualna kvantizacija
normama); temeljena je na ¢ovjekovom
2) OETF je kompatibilna sa d J J
SDR i HDR zaslonima sustavu za vid
3) Nije kompatibilna sa SDR
zaslonima
< 18 F-stop jedinica za sustav Maksimalni teoretski < 28 F-stop jedinica za sustav od
od 2.000 nita dinamicki opseg 10.000 nita

Apsolutna svjetlina od 1,000
Vrsna svjetlina cd/m?, konzistentna, bez obzira
na uredaj za prikazivanje

Relativna vrijednost, ovisi o
uredaju za prikazivanje

0,005 cd/m?ili manje Razina crne 0,005 cd/m? ili manje
10ili 12 bita Dubina boje 10ili 12 bita
BBC i NHK Predlozili Dolby
ITU-R BT.2100 Referentne norme SMPTE ST 2084, ITU-R BT.2100

Tablica 2.2 - Usporedba HLG i PQ sustava visokog dinamickog opsega (tablica sastavljena na

temelju tablica iz dva izvora: [8], [7])



Prijenosne funkcije su OETF (Opto-Electronic Transfer Function), EOTF (Electro-Optical
Transfer Function) i OOTF (Opto-Optical Transfer Function). OETF svjetlost sa scene pretvara
u sliku ili videosignal, a EOTF sliku ili videosignal pretvara u svjetlost na zaslonu. OOTF
svjetlost sa scene pretvara u svjetlost na zaslonu i rezultat je koriStenja OETF, eventualno
umjetnicke prilagodbe, i EOTF funkcije te obi¢no nije linearna. [9]

Lanac s PQ signalom
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Slika 2.5 - Funkcionalna usporedba PQ i HLG sustava kad gledateljeva okolina odgovara okolini

uredivanja videa (ilustracija rekreirana na temelju ilustracije s izvora [10])

S obzirom na razlic¢ite ciljeve HDR sustava PQ i HLG, odnosno ¢injenice da je jedan od njih
apsolutni, a drugi relativan, tako su i lanci s razli¢itom vrstom HDR signala (Slika 2.5) razliciti,
a posebno treba uociti poziciju OOTF funkcije, koja je kod PQ-a na pocetku, a kod HLG-a na
kraju lanca.

24.2. HLG

Osim HLG prijenosne funkcije, odnosno game, definirana je i norma za format HLG10, koji
se takoder Cesto oznacava samo kao HLG, za koji su karakteristi¢ni, uz HLG prijenosnu funkciju,
BT.2100 primari boje i dubina boje od 10 bita. [11]

HLG je nastao kao prosSirenje SDR gama krivulje definirane normom Rec.709 — donja
polovica krivulje (kad se gleda jakost signala) odgovara SDR gama krivulji, dok je gornja
polovica krivulje logaritamska. Djelomi¢na kompatibilnost krivulja znaci da ¢e se u praksi slika
prikazati relativno dobro na SDR UHDTYV uredajima, samo S§to ¢e biti vidljivo komprimiranje
detalja u svijetlim tonovima, dok ¢e uredaji kompatibilni s HLG-om (dakle, HDR ureda;ji)
ispravno interpretirati i logaritamski dio krivulje, odnosno pravilno prikazati detalje u
najsvjetlijim tonovima.

Medutim, slika s HLG krivuljom nece biti ispravno prikazana na nekompatibilnim SDR

uredajima, jer se za boje kod HLG-a koriste Rec.2020 primari (moze se re¢i i Rec.2100 primari,



s obzirom da su oni isti kao i Rec.2020 primari) pa slika na takvim SDR uredajima ima
pomaknute i slabije zasi¢ene boje, S obzirom da SDR uredaji koriste Rec.709 primare.

HLG je relativna gama krivulja. To znaci da je luminancija kodirana na nacin da se zadrzi
odnos svjetline u sceni. To ujedno znaci 1 da se bolje mogu iskoristiti mogucnosti uredaja na
kojemu se sadrzaj prikazuje (ili se mogu prilagoditi uvjetima u kojima se sadrzaj gleda), jer uredaj

(televizor ili neki drugi) moze interpretirati relativne svjetline u odnosu na mogucnosti zaslona.

2.4.3. PQ

PQ koristi gama krivulju koja je optimizirana za HDR zaslone i nije kompatibilna sa SDR
uredajima. Omogucéava vec¢i dinamicki opseg od HLG-a, odnosno moze prikazati opseg
luminancije od duboke crne do izuzetno svijetlih tonova.

Za razliku od HLG-a, PQ je apsolutna gama krivulja. To znaci da je za svaku ulaznu
vrijednost precizno definirana izlazna luminancija u nitima, koji uredaj za prikazivanje sadrzaja
mora postovati. Time se gama ne veze izravno za scenu, nego odgovara luminanciji monitora na
kojem je raden mastering sadrzaja, dakle namjera je bila da ono $to kolorist ili redatelj vidi na
ekranu prilikom prozvodnje sadrzaja, da to isto gledatelj vidi prilikom gledanja tog sadrzaja
doma na televizoru. Shodno tome, PQ namijenjen je za prikaz u strogo kontroliranim uvjetima,
recimo u kinodvorani.

Kako svi televizori ipak ne mogu prikazati istu razinu luminancije ili se gledaju u uvjetima s
viSe ambijentalnog osvjetljanja, sa sadrzajem s PQ gamom obi¢no se prilazu metapodaci koji ¢e
posluziti za bolju interpolaciju vrlo svijetlih tonova, kako ne bi jednostavno bili odrezani kod

manje sposobnih zaslona.

2.5. Kodek

Jedna od stvari koje su omogucile Ultra HD sadrzaj je novi kodek H.265/HEVC. Kako Ultra
HD videosadrzaj ima cetiri puta vecu rezoluciju od danas najées¢e koriStenog formata kod
HDTV-a, to bi znacilo da bi za zadrzavanje iste kvalitete slike na razini piksela trebalo koristiti
Cetiri puta visi bitrate (brzina toka podataka), sto je iznimno problemati¢no, ako ne i neizvedivo,
odnosno kroz brojne medije - ogranicen bitrate jednostavno ne dozvoljava tako nesto.

Stoga se krenulo na razvoj novog kodeka, nazvanog HEVC (High Efficiency Video Coding),
poznatog jos i pod oznakom H.265/HEVC. U odnosu na svog prethodnika H.264/AVC, kodek

HEVC prosje¢no daje 35,4% manju datoteku, a u odnosu na kodek koji se najcesce koristi za SD

10



televiziju (kodek H.262/MPEG-2 MP) daje 70,8% manju datoteku uz isti vr$ni omjer signala
prema Sumu PSNR (Peak signal-to-noise ratio).

U svijetu web-streaminga, konkretno YouTubea, najvise se koristi slobodni (otvoreni) kodek
VP9 — slobodni u smislu da nije optere¢en patentima te da za njegovo koristenje ne treba placati
tantijeme. [12] To je kodek koji je karakteristikama i performansama sli¢an kodeku HEVC — kod
nekih testova ponesto zaostaje (ali je bolji od kodeka AVC), kod drugih je sliéne uéinkovitosti.
Sljede¢i kodek koji je YouTube poceo polako uvoditi u koristenje je AV1 (AOMedia Video 1),
takoder slobodni kodek, inicijalno u¢inkovitosti slicne HEVC-u, no kroz razvoj u¢inkovitost mu
je podignuta. Tako je ispalo da je u nekim testovima 25-34% ucinkovitiji od VP9 te 22% od
HEVC-a. [13] AV1 se na trzistu pojavio kao sastavni dio Android TV-a, operacijskog sustava

prilagodenog televizorima i multimedijalnim reproduktorima.
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3. Faze uvodenja sustava UHDTV

UHDTYV sustav provodi se u tri faze, koje su se inicijalno oznacavale kao Faza 1, Faza 2 i
Faza 3 [14], da bi se kasnije prve dvije faze postale dvije faze za UHDTV1 (UHD-1 faza 1, UHD-
1 faza 2), a tre¢a faza se odnosi na UHDTV2 (UHD-2). [15]

Faza 3 4320p100/120*

Dubina boje: 10 bita, 12 bita, 14 bita?
Kolori prostor: potpuniji Rec, 20207
Audio: pr

2160p100/120*
1080p100/120* (osnovni sloj)

2 bita, 14 bita po izbor
: Rec. 2020 podskup

Faza 1 2160p50/60* N bne
1080p100/120*
ina 1 ta, 1.

Dubina boje: 10 bite, 12 bita poleljno
. 709

[ 2020+

I:I 2017/2018 Proizvodnja

Distribucija
D 2014/2015 Prezen tacija

Slika 3.1 - Inicijalna zamisao kako su faze uvodenja UHDTV-a trebale izgledati, kad je bilo jos
dosta nepoznanica [14]

3.1. UHD-1fazal

Specifikacija sustava UHDTV1 definirana je 2014. godine. Prva faza podrazumijeva UHD-1
razlucivost od 3840 x 2160 piksela, brzinu izmjena slika do 60 FPS, 10-bitnu boju u 4:2:0
formatu, uskladenost s normama BT.709 1 BT.2020 (nepotpuna podrska), koriStenje postoje¢ih
audionormi.

Dok se kod HDTV-a koriste videokodeci MPEG-2 i AVC/H.264, UHD-1 u prvoj fazi uvodi
kodek HEVC/H.265, uz koristenje profila Main 10 do razine 5.1. UHDTV prijamnici DVB
signala morat ¢e podrZavati rezolucije koje podrzavaju HDTV HEVC prijamnici, ali i dodatne
rezolucije, od kojih sve imaju omjer stranica slike 16:9, a to su 3840 x 2160, 2880 x 2160, 3200
x 1800 i 2560 x 1440.

Sve podrzane rezolucije podrazumijevaju progresivnu sliku (sliku bez proreda) i brzine
izmjene slika 24/1,001, 24, 25, 30/1,001, 30, 50, 60/1,001 i 60 FPS.

Prijamnici ujedno moraju imati mogucnost dekodiranja bitstreamova koji koriste
kolorimetriju BT.709 1 BT.2020. Zbog televizora koji jo§ ne podrzavaju BT.2020, ocekuje se
prikladna konverzija kolorimetrije BT.2020 u BT.709. Stoga nije dopusteno boje koje izlaze iz
gamuta televizora smjestiti na sam rub gamuta, ali isto tako nije dozvoljeno da se Siri gamut

linearno smanji na gamut koji televizor podrzava.
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3.2. UHD-1 faza 2

Ultravisoka razlucivost je bila sredisnji aspekt prve faze. Sad kad je to zadovoljeno, u drugoj
se fazi krenulo na veci broj slika u sekundi, velik dinami¢ki opseg i §iri kolorni prostor, te audio
zbog kojeg ¢e gledatelj mo¢i dublje "uroniti" u iskustvo gledanja.

Tako se u drugoj fazi broj slika u sekundi penje do 120, video je 10-bitni s poduzorkovanjem
boja 4:2:0, podrzan je Sirok gamut boja putem kolorimetrije BT.2020, velik dinamicki opseg te

napredniji zvuk.

3.3. UHD-2

Ova faza ide od 2020. godine nadalje, a glavna karakteristika je dizanje razluc¢ivosti na 8K,
odnosno 7680x4320. Brzina izmjene slika takoder ide do 120 slika u sekundi. [15]

NHK (Japan Broadcasting Corporation) 8K UHDTV format oglasava kao Super Hi-Vision,
a uz 120 Hz progresivni video, istice se 12-bitna boja po kanalu te 22.2-kanalni audio s
uzorkovanjem pri 48-96 kHz sa 16, 20 ili 24 bita. Svoj prvi 8K televizijski kanal, BS8K, koji je
ujedno uopée prvi 8K televizijski kanal, NHK pokrenuo je 1. prosinca 2018 - i vise nego godinu

dana ranije od o¢ekivanog pocetka trec¢e faze uvodenja UHDTV-a. [16]
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4. Arhitektura i usporedba tehnickih karakteristika slikovnih

senzora

Iako su u proslosti prevladavali CCD slikovni senzori, napredak CMOS tehnologije,
potaknuo je sve ucestalije koristenje CMOS senzora. Doslo je 1 do promjena koje se ticu veli¢ine
senzora. lako se u televizijskim kamerama 1 dalje obi¢no koriste senzori velicine 2/3", tipicno uz
koristenje RGB prizme u kombinaciji s tri slikovna CCD ili CMOS senzora, za druge, filmske
primjene, sve ¢esce se koriste kamere s jednim ve¢im CMOS senzorom, tipi¢no veli¢ine Super
35 ili full frame.

Ve¢i senzori omogucuju lakse ostvarivanje pli¢e dubinske oStrine, pogotovo pri Sirim
kutovima, pogodne za filmske sadrzaje, no kod prijenosa uzivo posebno su vazni zum (raspon
zari$nih duljina) 1 veée polje dubinske ostrine, zbog ¢ega kamere sa senzorima veli¢ine 2/3" i

dalje ostaju bolje rjeSenje za televizijske potrebe.

CCD pretvorba CMOS

fotona u elektrone

/ - 5
1 = 1 pretvorba = T

L1 elektri¢nog =]
\ naboja u I [R5 [

e napon =
[ [

) & B

ii‘xili:l\‘l h‘{>° O<{ p e

A e
" 9] el 0 0 )
% o] g 0 ) )

[a

Slika 4.1 - Pretvorba fotona u elektrone i potom u napon kod CCD i CMOS senzora [17]

Glavna razlika izmedu CCD 1 CMOS senzora je gdje se odvija pretvorba elektricnog naboja,
kojeg pobuduju fotoni, u napon. Kod CCD senzora to se dogada netom prije samog izlaza iz
slikovnog senzora, tako da je na izlazu koli¢ina naboja (broj elektrona) koja predstavlja veli¢inu
luminancije pretvorena u vrijednost napona videosignala, uslijed ¢ega se CCD senzore moze
smatrati analognim senzorima. Kod CMOS senzora to dogada u samom slikovnom senzoru, u

sklopu svakog pojedinog fotoelementa.

4.1. Od svjetlosti do fotoelektrona

Slikovni senzor (engl. imaging sensor, imager) komponenta je koja sudjeluje u "pretvaranju”
svjetlosti u elektri¢ni naboj. Konkretno, fotoni svjetlosti "udaraju" u povrSinu elemenata senzora

(transduktora), ¢ime izbijaju elektrone, ili, preciznije, svjetlosna energija pretvara se u kineticku
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energiju elektrona. To se naziva fotoelektri¢ni efekt, a izbijeni elektroni Cesto se nazivaju
fotoelektronima. Koli¢ina izbijenih elektrona ovisi o intenzitetu i valnoj duljini svjetlosti.

Fotoelektricni transduktor (ili pretvornik) obi¢no je sacinjen od poluvodickog materijala
osjetljivog na svjetlost. Postoji viSe vrsta fotoelektricnih transduktora: fotoemitivna celija,
fotodioda, fototranzistor, foto-voltaicka celija i fotoprovodljiva c¢elija. [18] U slikovnim
senzorima u pravilu se koriste fotodiode.

Konverzija fotona u elektrone nije savrSena. Odnos svjetla koje se u senzoru pretvori u
elektri¢ni naboj naziva se kvantna u¢inkovitost (Quantum Efficiency, QE). Kvantna u¢inkovitost
od 60% znaci da je 6 elektrona oslobodeno za svakih 10 fotona koji pogode fotoelement. Kvantna
ucinkovitost specificna je za svaki senzor, a izvedba kamere ne utje¢e na krivulju kvantne
ucinkovitosti.

Koliko najvise elektrona fotoni mogu izbiti (maksimalni broj elektrona kojeg fotoelement
moze zadrzati), a da to ima utjecaj na signal, odredeno je mjerom full well capacity. Veci
fotoelementi imaju veci kapacitet za zadrzavanje izbijenih elektrona, §to rezultira vecom
osjetljivosti fotoelemenata (a samim time i senzora), boljim odnosom signala i Suma (SNR) te
ve¢im dinamickim opsegom. Mali fotoelementi tipicno mogu zadrzati 4.000 elektrona, srednji

10.000 elektrona, a veliki 50.000 elektrona. [19]

4.2. Veli¢ine senzora i fotoelemenata

Slikovni senzori proizvode se u razli¢itim veli¢inama, za razli¢ite primjene, od minijaturnih
senzora u smartfonima, do velikih senzora u digitalnim fotoaparatima i videokamerama. Senzori
optimizirani za rad u videokamerama cesto imaju razlucivost koja odgovara maksimalnoj
izlaznoj razlucivosti iz kamere te se ne radi preskakanje fotoelemenata (photositeova), kao sto je
to Cest slucaj kod digitalnih fotoaparata, pogotovo ako su tu fotoaparati vrlo visoke razlucivosti.

Veca razlu€ivost senzora od izlazne nije nuzno losa stvar, jer pomocu takvih senzora pri
izlaznoj (nizoj) razlucivosti postoji potencijal za dobivanje detaljnije slike boljih boja (tzv.

oversampling).
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VELICINE SENZORA I FILMSKI FORMATI
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Slika 4.2 - Usporedni prikaz velic¢ina senzora i formata filmskih kamera [20]

Slika 4.2 prikazuje razliku u veli¢ini pojedinih senzora ($irini, visini, dijagonali, povr$ini),
razliku u omjeru stranica te razliku u horizontalnim rezolucijama kod konkretnih kamera.

Kod televizijskih kamera tradicionalno se koriste kamere s RGB prizmom i tri senzora
veli¢ine 2/3 inca, a kod digitalne kinematografije koristi se jedan veéi senzor s Bayerovom
filtrom za boju. Obi¢no su to senzori formata Super 35 ili full frame. Veli¢ina fotoelemenata

ovisi o veli¢ini 1 razluéivosti senzora.

4.2.1. Senzori velié¢ine 2/3"

Prelazak s HD razlucivosti na Ultra HDTV 1 razlucivosti predstavlja poseban tehnoloski
izazov za televizijske videokamere sa senzorima veli¢ine 2/3" (8,8 x 6,6 mm, povrSine 58,1
mm?), jer tu nije ista situacija kao kod televizora, gdje je potrebno poveéati (udvostruditi)
dijagonalu, ako je cilj da kvaliteta slike ostane ista, $to nije predstavljalo tako velik tehnoloski
izazov - nije bilo nekih tehnickih granica.

Kod televizijskih kamera, ako je cilj da ostatak sustava ostane isti, trebalo bi ucetverostruciti
broj fotoelemenata na samom senzoru, $to znaci da ¢e pojedini fotoelementi tada biti tek 1/4
veli¢ine fotoelemenata kod HD kamera, $to nije optimalno.

Ako ¢e se ostatak sustava mijenjati, uz zadrzavanje dosadasnje veli¢ine fotoelemenata, to bi
podrazumijevalo puno vece kamere (pogotovo one s RGB prizmom i tri senzora) te posve nove,
takoder gabaritima puno vece i puno skuplje objektive, barem ako bi ti objektivi pokrivali isti
raspon zari$nih duljina kao objektivi za senzore veli¢ine 2/3". Stoga su za televizijske kamere

izvedena alternativna, kompromisna rjesenja.
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Kamere za digitalnu kinematografiju nisu ograni¢ene na taj nacin, a obi¢no se biraju senzori
veli¢ine Super 35 (sli¢no APS-C formatu senzora kod digitalnih fotoaparata) ili 35 mm film full

frame.

4.2.2. Senzori veli¢ine Super 35

Super 35 potjece od kinematografskog formata inicijalno poznatog kao Superscope 235, a
dimenzije slike na 35-milimetarskoj celuloidnoj vrpci s Cetiri perforacije po slici, koja kroz
kameru prolazi vertikalno, iznose 24,89 x 18,67 mm. [21]

U digitalnom svijetu veli¢ina senzora Super 35 nema zadane dimenzije, a proizvodaci kamera
senzore medusobno razli¢itih veli¢ina oznacavaju kao Super 35. Primjerice, tvrtka RED u
kameru Helium 8K S35 ugraduje senzor dimenzija 29,9 x 15,77 mm (dijagonale 33,8 mm), au
kameru Gemini 5K S35 senzor dimenzija 30,72 x 18 mm (dijagonale 35,61 mm). Canon za Super
35 senzor ugraden u EOS C300 Mark III 1 C70 navodi dimenzije aktivne povrSine senzora 26,2
x 13,8 mm (dijagonale 29,6 mm).

Te se dimenzije mogu usporediti s fotografskim senzorima veli¢ine APS-C, kod kojih takoder

postoje dvije izvedbe - 23,6 x 15,7 mm (Nikon, Sony, Pentax, Fuji) i 22,2 x 14,8 mm (Canon).

4.2.3. Senzori veli¢ine 35 mm full frame

35 mm full frame senzori, koji se najcesc¢e oznacavaju kao samo full frame, veli¢ine su 36 x
24 mm. Ta veli¢ina odgovara veli¢ine slike na 35-milimetarskom formatu fotografskog filma.
Naziv formata dolazi od $irine fotografskog filma oznake 135. a kroz kameru, odnosno
fotoaparat, prolazi horizontalno. [22]

lako se i kinematografski i fotografski formati oznacavaju dimenzijom 35 mm, fotografski
film kroz kameru prolazi horizontalno, zbog c¢ega na njega stane veca slika, a na
kinematografskom filmu slika formata Super 35 dolazi skoro do granica 35-milimetarskog filma
kad kroz kameru prolazi vertikalno.

Uz ovaj format neizravno je vezan i pojam faktor izreza (crop factor, nekad oznacen kao
focal length multiplier), koji sluzi za preracunavanja ekvivalentne zari$ne duljine, ekvivalentnog
otvora blende i1 ekvivalentne vrijednosti ISO kod usporedivanja kamera sa senzorima razlicitih
veli¢ina. Faktor izreza definira odnos dijagonale slike na 35-milimetarskom filmu (a samim tim
i dijagonale 35-milimetarskog full frame senzora) i dijagonale senzora za koji se Zele znati

ekvivalentni parametri. [23]
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Shodno navedenom, faktor izreza za full frame senzor iznosi 1 pa kad se s fotoaparatom takve
veliCine senzora koriste objektivi namijenjeni fotoaparatima koji snimaju na 35-milimetarski
film, nema konverzije. Kod fotoaparata ili kamere manjeg (ili veceg) senzora treba obaviti
prera¢unavanje. Primjerice, Sonyjevi APS-C fotoaparati imaju faktor izreza oko 1,5 pa objektiv
zari$ne duljine 24 mm na APS-C fotoaparatu pokriva isti kut kao objektiv zari$ne duljine 36 mm

na full frame fotoaparatu ili kameri.

4.2.4. Minimalna veli¢ina fotoelementa

Kako se povecavaju razluivosti senzora za digitalne kamere, smanjuje se veliina
fotoelemenata (ako se ne povecaju dimenzije senzora). Smanjivanje fotoelemenata naizgled je
ograni¢eno samo tehnoloskim procesom, no postoje i teoretske, fizikalne granice, s obzirom da
¢e tijekom odredenog trajanja ekspozicije samo odredeni broj fotona sti¢i do fotosenzora. [24]

Danas ve¢ postoji proizvodni proces za izradu senzora (primarno namijenjenog smartfonima)
veli¢ine fotoelemenata od svega 0,64 um, kao $to je to slu¢aj s novim Samsungovim RGB Bayer
CMOS senzorom Isocell HP1. To je senzor formata 1/1,22 inca, efektivne razlucivosti 16.384 x
12.288 fotoelemenata (200 M). Sposoban je za 8K video pri 30 FPS, 4K video pri 120 FPS te
HD video pri 240 FPS. [25]

Tih 0,64 um znacajno je manje Cak i od receptora u ljudskom oku, koji su veci od 3 um. [24]
Kad su fotoelementi vrlo mali, do nekih od njih ¢e pristizati svega nekoliko fotona tijekom
vremena ekspozicije, $to ¢e rezultirati niskim omjerom signala i Suma (signal-to-noise ratio,
SNR) zbog shot noisea (Suma nastalog uslijed fluktuacije broja fotona koji udaraju u senzor).

Za idealni sustav (kad tehnologija ne bi imala nedostataka, kad bi efikasnost bila 100%), za
zelenu svjetlost valne duljine 555 nm (valna duljina za koju je ljudsko oko najosjetljivije)
teoretski najmanja veli¢ina fotoelementa iznosi 0,9 pm. Taj izracun vrijedi za tipi¢nu scenu u

u zatvorenom prostoru, luminancije 100 cd/m?, koja se snima koristenjem savrieno prozirne
le¢e otvora blende f/2,8 i senzora s faktorom ispune (fill factor) 1, kvantne efikasnosti 1.

Dodatni uvjeti su maksimalno vrijeme ekspozicije od 0,03 sekunde, te SNR = V1000 =~ 32.
Za SNR uzima se drugi korijen od 1000 jer su psihofizic¢ka istrazivanja pokazala da je 1000
fotona granica za uocavanje shot noisea.

Na otvorenom prostoru, pod dnevnim svjetlom luminancija je tipi¢no 10* cd/m?, a u idealnim
uvjetima to bi znacilo da je minimalna veli¢ina piksela bila od 5 do 0,09 um, ovisno o trenutnom

intenzitetu osvjetljenja.

18



-6~ 3200K

e 4500K
—p— 5600K
=B 6400K

bo

spektralna gustoca zracenja
w10 Wsr ' m 2 nm™!
p—

o

400 500 600 700 800
A u nm

Slika 4.3 - Spektralno zracenje crnih tijela temperature T pri radijanciji (gustoéa zracenja) Kojeg
ljudsko oko percipira kao luminanciju od 100 cd/m? [24]

Osim izraCuna za zelenu (monokromatsku) svjetlost, mogu se napraviti i izracuni za bijelu
svjetlost iz zarulje, odredene temperature boje, na temelju modela spektralnog zracenja crnog

tijela. Na slici (Slika 4.3) prikazano je spektralno zracenje Cetiri crna tijela u vidljivom dijelu

spektra.

IZVOR CunJc CunJc CUNJIC  SVIETLINA
SVIETLA L M S

T =3200 K 0,86 1,04 2,13 0,89
T = 4500 K 0,89 1,02 1,64 0,90
T = 5600 K 0,90 1,01 1,45 0,90
T = 6400 K 0,91 1,01 1,36 0,90
A =555nm 0,92 0,92 26,00 0,90

Tablica 4.1 - Minimalna velicina fotoelementa u um, dobivena na temelju radiometrijskih izracuna

[24]

Kad se normalizira spektralno zradenje tako da ljudsko oko percipira 100 cd/m?, za scenu u
zatvorenom prostoru dobe se rezultati prikazani u tablici (Tablica 4.1). IzraZzena je minimalna
veli¢ina fotoelemenata koji bi odgovarali odzivu odredenih vrsta Cunji¢a u ljudskom oku na
odredenu svjetlost, uz pretpostavku idealne kamere s idealnim filtrima za boju, uz maksimalnu
teoretsku efikasnost. Dakle, ovisno o tome na koje bi valne duljine odredeni fotoelement trebao
reagirati, fotoelementi koji odgovaraju cunji¢ima za srednje (M) i duge (L) valne duljine
svjetlosti trebali bi biti veli¢ine od barem 0,86-1,04 um.

Situacije je drugacija s fotoelementima koji bi trebali odgovarati ¢unji¢ima za kratke valne
duljine svjetlosti (S), odnosno ¢unji¢ima za plavu svjetlost. Ovisno o temperaturi boje svjetla,

oni bi trebali biti veliki barem 1,36 um za svjetlo temperature boje 6400 K, odnosno barem 2,13
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um za svjetlo temperature boje 3200 K. Za fotolemente za plavu svjetlost ujedno se vidi
ekstremna situacija za zelenu svjetlost valne duljine 555 nm, za koje bi fotoelement trebao biti
veli¢ine ¢ak 26 pm. Razlog tomu je Sto kod kratkih valnih duljina fotoni imaju veéu energiju pa
ih je brojcano manje za jednaki tok zracenja (radijacijski fluks). To ujedno objaSnjava loSijim
performansama u plavoj komponenti kod tipi¢nih digitalnih kamera.

Svi ovi izrauni temelje se na teoretskim granicama za idealne senzore, a to su granice koje
stvarni senzori ne mogu postici. Vise je faktora za to. Stvarni senzori nemaju faktor ispune 100%
(iako su se senzori kojima se osvjetljava pozadina fotoelemenata - backsidde illumination,
odnosno BSI senzori, tome jako priblizili). Stvarni senzori imaju nizu kvantnu efikasnost,
pogotovo kod ocitanja boje, gdje kvantna efikasnost moze biti i oko 50%.

Postoje jos dvije prepreke. Jedna je ogranicen kapacitet fotomjesta za skupljanje elektrona
(elektricnog naboja) do ocitanja. Aptina za neke starije senzore navodi kapacitet od 5000
elektrona, §to odgovara dinamickom opsegu od 5:1 od vidljivog Suma do preeksponiranosti. [26]
Taj se problem moze umanjiti viSestrukim ocitanjima tijekom ekspozicije.

Druga prepreka je opticka difrakcija, koja ¢e, ¢ak i s idealnom optikom, onemoguditi

postizanje viSe razlucivosti ako je fotomjesto manje od kriti¢ne veli€¢ine po Sparrowom kriteriju:

dyerie =5 f/D (1)

Ako se u formulu uvrste parametri iz prvog izracuna, dakle f/D = 2,8 i A = 555 nm, ispada da
je kriti¢na veli¢ina fotoelementa 0,78 um, i to u idealnim uvjetima. Ako se blenda pritvori,
minimalna veli¢ina fotoelementa raste. [24] Primjerice, za f/D = 5,6, minimalna veli¢ina

fotoelementa je 1,56 um.

4.2.5. Optimalna veli¢ina fotoelementa

Veli¢ina senzora i razlu¢ivost odreduju gusto¢u fotoelemenata na senzoru, a time i veli¢inu
fotoelemenata. Iako tehnoloski proces dopusta izradu senzora s vrlo sitnim fotoelementima, kao
Sto je to slucaj sa senzorima u smartfonima, takvi senzori imaju inferiorne mnoge kvalitativne
aspekte. Koja bi bila optimalna velicina fotoelementa, moze se procijeniti na temelju veli¢ine

fotoelemenata kod profesionalnih kamera visokog razreda. [27]

Tip kamere Velic¢ina fotoelementa
Full frame DSLR kamere (5-6 um)?
APS-C DSLR kamere (4-5 um)?
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4K digitalne kinematografske kamere (sa Super 35 senzorom) (5-7 um)?
1080p televizijska kamera (sa senzorima veli¢ine 2/3") (5 um)?

Tablica 4.2 - Velicina fotoelemenata kod razlicitih vrsta kamera visokog razreda [27]

Iz tablice (Tablica 4.2) vidljivo je da takve kamere imaju fotoelemente dimenzija oko 5 x 5
um i tome bi trebalo teziti za stvaranje novih modela kamera koje ¢e ponuditi povecanje kvalitete
slike.

Iznimka od navedenih 5 x 5 um televizijske su CCD kamere kad snimaju sliku s proredom,
jer se tada spajaju po dva vertikalna fotolementa, ¢ime oni efektivno postaju jedan fotoelement
veli¢ine 5 x 10 um. Time se udvostrucava osjetljivost senzora te dinamicki opseg naspram
situacije kad kamera snima sliku bez proreda. Sli¢no spajanje fotolemenata radilo se kod frame
transfer CCD senzora koji su se mogli bez gubitaka prebacivati iz 1080 u 720 linija. Spajanje
fotolemenata na samom senzoru takoder je radila jedna od prvih kamera za digitalnu
kinematografiju, koja je sliku kvazi-cinemascope formata, omjera stranica 2,37:1, snimala u HD
razlu¢ivosti.

Kako televizijske kamere HD razlucivosti (1920 x 1080) sa senzorima veli¢ine 2/3" imaju
veli¢inu fotoelementa od 5 x 5 pm, to bi znacilo da bi dizanjem razlucivosti na UHDTV1 (3840
x 2160) veli¢ina fotoelementa spala na 2,5 x 2,5 um. To bi za posljedicu imalo pad osjetljivosti
od barem Cetiri puta, a smanjio bi Se i dinamic¢ki opseg. Tu se ne moze ocekivati znacajan
napredak CMOS tehnoloskog procesa, s obzirom da je kvantna u¢inkovitost (postotak fotona koji
srazom s fotoreaktivnom povrS§inom uzrokuju elektri¢ni naboj) ve¢ visa od 60%. Takoder, 1 faktor
ispune fotoelemenata priblizio se 100% pri relevantnim otvorima blende pa ni tu nije mogu¢
napredak.

Daljnja prepreka je potreba za visokim brzinama izmjena slika (HFR, High frame rate). Visa
brzina izmjena slike podrazumijeva vecu brzinu zatvaraca, odnosno krace vrijeme ekspozicije,
¢ime se efektivno smanjuje osjetljivost. [27]

Sve to ipak nije sprije€ilo proizvodace da proizvode i senzore s manjim fotoelementima, ¢ak
i za profesionalne potrebe. Primjer je Grass Valley, koji je 2021. godine proizveo 2/3-in¢ni
CMOS senzor UHDI1 razlucivosti osjetljivosti znacajno viSe od tipicnih CCD senzora, a viSe ¢ak

i od mnogih 2/3-in¢nih CMOS senzora. [28]

4.2.6. ldentifikacija boja - Razlaganje svjetlosti na RGB komponente

Fotoelementi na slikovnim senzorima primaju bilo kakvu vidljivu svjetlost, bilo koje boje ili

kombinacije boja, odnosno primaju svjetlost u vidljivom dijelu spektra. Drugim rije¢ima, fotoni,
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koji dodu do fotoosjetljive povrSine (najcesce fotodioda), pretvorit ¢e se U elektri¢ni naboj. Stoga
bi se moglo re¢i da su senzori sami po sebi monokromatski pa je na neki nacin potrebno razdvojiti
svjetlost na primarne boje, kako bi senzori mogli registrirati boje.

Dva su temeljna nacina za to - koriStenjem prizme s dikroidnim filtrima (crvenim, zelenim i
plavim), koja ¢e razlomiti upadnu svjetlost u tri osnovne boje primarne aditivne sinteze (crvenu,
zelenu i plavu) i svaku od tih komponenti reflektirati u odgovarajuci senzor, te koristenje filtra-
filtra za boju, najces¢e s Bayerovim uzorkom, pomocu kojeg za individualne fotoelemente

propusta samo svjetlost Zeljene boje. [29]

4.2.6.1.Blok prizmi i tri senzora

Kamere s tri (ili ¢etiri) senzora imaju opticku prizmu (zapravo blok prizmi) - strukturu na
koju su naneseni tanki slojevi materijala koji filtriraju svjetlost na odredene opsege boja. Najces¢i
je RGB blok prizmi, koji razdvaja svjetlost na crvenu, zelenu i plavu.

Odvajanje
crvene

Filtar za
uklanjanje
Leca IC spektra

Putanja
svjetlosti
koja ulazi

u blok prizmi

Blok
prizmi

Odvajanje
plave

Slika 4.4 - Ilustracija razlaganja svjetlosti pomocu bloka prizmi s dikroidnim zrcalima (filtrima) na

Odvajanje
zelene

tri komponente, od kojih se svaka komponenta svjetlosti reflektira u zasebni senzor [29]

Kad svjetlost prode kroz objektiv, prolazi kroz filtar za uklanjanje infracrvenog dijela spektra.
Prvo se iz svjetlosti odvaja plavi dio spektra (krac¢e valne duljine), koji se reflektira u senzor za
plavu boju. Zatim se odvaja crveni dio spektra, pa na kraju ostane zeleni dio spektra koji prolazi
kroz blok prizmi.

Na taj nacin svaki od tri senzora primi samo svjetlost koja odgovara ciljanom opsegu valnih
duljina, odnosno trazenoj primarnoj boji. Prizme same po sebi zapravo ne utjeCu na boju, nego
sluze kao podloga za dikroidne filtre (dichroic filter), putem kojih se odgovarajuce svjetlo
reflektira u odgovarajuéi senzor. Dikroidni filtar propusta jedan raspon valnih duljina svjetlosti,

a reflektira ostale. lzveden je kao viseslojni (oko 20-tak slojeva) tanki premaz na staklenoj
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povrsini prizme. Kako kod dikroidnih filtara postoje odredena preklapanja i teSko je izvesti filtar
koji ¢e savrSeno pokrivati potrebni raspon valnih duljina, na izlaze iz prizmi dodaju se filtri koji

¢e ukloniti nezeljene valne duljine za konkretni senzor (shaping filters). [30]

Vjerna boja
Razdvajanje na
crvenu, zelenu i plavu
boju

/ RBG slika

Slika 4.5 - Pikseli konacne slike kod sustava prizmi s tri senzora, s prostorno uskladenim senzorima
[29]

Svaki piksel slike dobivene pomocu sustava s prizmama i tri senzora ima punu informaciju o
boji kad su sva tri senzora prostorno precizno uskladena. Boja tada odgovara stvarnosti, odgovara
svjetlosti koja je dosla do tih konkretnih fotoelemenata, odnosno nema interpolacije.

To ne vrijedi kad je rije¢ o konfiguraciji senzora koji su pomaknuti jedan u odnosu na drugi,
kako bi se dobila visa razlu¢ivost naustrb kvalitete boje, kao $to je to slucaj s koristenjem tri HD

senzora za UHDTV 1 razluc¢ivost izlaza kamere.

4.2.6.2.Bayerov filtar

RjeSenja s tri senzora skuplja su, fizicki kompliciranija (traze sustav prizmi), traze vise
prostora unutar kamere (Sto bi bilo posebno problemati¢no kod vecih senzora) te zahtijevaju
posebne objektive namijenjene ba§ kamerama s tri senzora za optimalno funkcioniranje. Tu u

pric¢u ulaze senzori s Bayerovim filtrom za boju (CFA - color filter array) .
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Slika 4.6 - Raspored filtara za boju u Bayerovoj matrici [31]

Uredaji koji koriste senzor s Bayerovim filtrom nemaju prizmu te koriste samo jedan senzor.
To su kamere za digitalnu kinematografiju, poneka televizijska kamera, DSLR i mirrorless

fotoaparati, pametni telefoni, web-kamere, nadzorne kamere, akcijske kamere, autokamere. ..

Mikrolece

e W
(O

Zeleni filtar Plavi filtar

Slikovni
senzor

Rezultat

Slika 4.7 - Bayerov filtar na fotoelementima i matrice piksela koje nastaju kao posljedica koristenja
tog filtra [29]

Senzori s Bayerovim RGB filtrom imaju matricu filtara za boju iznad fotoelemenata, a ispod
mikroleca, ako senzor koristi mikroleée. Uzorak je 2 x 2, pri ¢emu su dva zelena filtra postavljena
dijagonalno, a na drugu dijagonalu postavljeni su crveni i plavi filtar.

Postoje i rjesenja s alternativnim uzorcima, poput RGBW, pri ¢emu je W znaci da tu nema
filtra za boju (W se odnosi na White, odnosno bijelo svjetlo), ¢cime senzor gubi osjetljivost za
zelenu boju, ali pojacavaju se performanse pri slabom svjetlu, te Fujifilmova X-Trans matrica
uzorka veli¢ine 6 x 6, s puno viSe fotoelemenata rezerviranih za zelenu boju. Te alternativne
matrice ne koriste se u profesionalnim videokamerama.

Dok kamere s prizmom i tri senzora razlazu svjetlost na opsege valnih duljina koje idu u
specifiéne senzore, kod Bayerovog filtra za pojedine fotoelemente propustaju se samo valne

duljine koje odgovaraju toj boji, dok se ostale blokiraju, Sto dovodi do smanjene osjetljivosti

24



senzora. Bayerov je filtar u osnovi mozaik, te se kona¢na boja za svaki pojedini piksel mora
rekonstruirati (interpolirati) na temelju boje sa susjednih fotoelemenata, za $to postoje razliciti
algoritmi (obi¢no se nazivaju debayering ili demosaicing algoritmi).

Kad se koriste senzori iste razlucivosti, sustav prizme s tri senzora i Bayerov sustav uvelike
¢e se razlikovati po broju fotoelemenata za svaku boju. Ako su oba tipa senzora HD razluéivosti
(1920 x 1080), to znaci da sustav s RGB prizmom i tri senzora ima oko 2 milijuna crvenih, 2
milijuna zelenih i 2 milijuna plavih "piksela”. Senzor s Bayerovom matricom ima oko 1 milijun
zelenih, 0,5 milijuna crvenih 1 0,5 milijuna plavih "piksela". Ako su senzori iste veli¢ine, time
senzor s Bayerovom matricom gubi 2 koraka ekspozicije (2 f-stopa) osjetljivosti na ra¢un ukupno
manje povrsine senzora (tri ¢ipa umjesto jednog) i na racun filtriranja boje. [32] Primjerice, na
fotoelementu za crveni piksel potpuno se izgube zelena i plava komponenta svjetlosti, dakle po

fotoelementu iskoristi se 1/3 svjetlosti, a gubi se 2/3 svjetlosti.

4.2.6.3.Spektralno razdvajanje

Ni prizme, a ni filtri kod Bayerove matrice nisu savrseni, §to znaci da ¢e dio valnih duljina
svjetlosti dolaziti u pogresne fotoelemente, odnosno dolazit ¢e do mijesanja boja. To je mnogo
veci problem kod Bayerovog filtra, jer su boje ili pigmenti koji se koriste kod njih manje efikasni

nego dikroidni interferencijski filtri kod sustava prizmi.

Spektralni odziv kamere temeljene na prizmi
Spektralni odziv kamere s tipicnim Bayerovim senzorom

s QE CTVENE s QE zelene 0%

—— QEcrvene ... QFzelene — QEplave
e QE plave
50 | g ] 0% t——t—1 . . Monokromatska QE  Sva mjerenja obavljena subez |
/// ‘\\ IR cut filtra. Kvantna efikasnost
e / N (QE) s takvim filtrom smanuje
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/ \.\
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Slika 4.8 - Usporedba spektralnog odziva sustava s prizmama i tri senzora te tipicnog Bayerovog

senzora bez odbacivanja IR dijela spektra [29]
Kao §to se vidi sa slike (Slika 4.8), kod senzora s Bayerovim filtrom ima puno vise

preklapanja izmedu pojedinih RGB komponenti, $to negativno utjece na kvalitetu slike, odnosno

kvalitetu, zivost boje.
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Slika 4.9 - Usporedba snimke testnog uzorka (brojevi na uzorku izraZeni su u linijama po

[\ -
o ®
50

Figures quoted are in lines per cm

25 25 32 32

centimetru) dobivene kamerom s prizmom i kamerom s Bayerovim senzorom [29]

Bayerova matrica ¢e$¢e moze uzrokovati probleme s finim uzorcima, kao $to se to vidi u ovoj
usporedbi (Slika 4.9) - lijevo je uzorak s gusto rasporedenim linijama snimljen kamerom s

prizmom, a desno kamerom s Bayerovim senzorom, gdje se jasno vidi moire efekt.

4.3. Princip rada CCD i CMOS senzora

4.3.1. Princip rada CCD senzora

CCD (charge-coupled device) slikovni senzori analogni su uredaji, odnosno izlaz CCD
senzora niz je elektri¢nih naboja (skupine fotoelektrona) dohvacenih i premjestenih sa svakog
pojedinog fotoelementa iz matrice. Kamerama za stvaranje slike trebaju digitalne vrijednosti koje
predstavljaju koli¢inu elektri¢nog naboja na svakom fotoelementu, a da bi kamera to dobila od
CCD senzora, u kameri mora biti implementiran odgovarajuci sklop. Taj se sklop sastoji barem
od pojacala naboja (charge amplifier), koje ¢e elektri¢ni naboj pretvoriti u napon proporcionalan
elektricnom naboju, te analogno-digitalnog (A/D) pretvaraca, koji ¢e izmjeriti napon i tu
vrijednost proslijediti kameri u digitalnom obliku.

Sam senzor sastoji se od matrice fotoelemenata koji pohranjuju elektriéni naboj ispod
fotodiode, u sloju silicija tipa p, te analognih posmacnih registara (shift registera). Posmacni
registri na CCD senzorima su strukture u siliciju tipa p, pomoc¢u kojih se, koristenjem grupa od

po tri elektrode, naboj kroz senzor premjesta do susjednog mjesta.
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Slika 4.10 - Vrste CCD slikovnih senzora s obzirom na nacin prijenosa naboja na izlazni pin -
medulinijski (interline transfer), poluslikovni (full frame) i poluslikovni medulinijski (frame transfer)
CCD [33]

Ako je rije¢ o tipi¢no koristenom medulinijskom (interline transfer) CCD-u, senzor ima
onoliko vertikalnih shift-registera koliko ima stupaca fotoelemenata te ima jedan horizontalni
shift-register. Nakon $to se zavrsi ekspozicija fotoelemenata, naboj se prebaci u vertikalne shift-
registere uz svaki fotoelement i po€inje seljenje naboja prema horizontalnom shift registeru -
registru za i$¢itavanje (readout register). Horizontalni shift register, nakon $to primi naboje svih
fotoelemenata u retku, naboje iz tog retka seli na izlaz senzora. Taj se proces ponavlja sve dok
se naboj sa svih fotoelemenata senzora ne premjesti na izlaz senzora, ¢ime je senzor sklopovlju
kamere proslijedio reprezentaciju jedne slike.

Osim interline transfer CCD-a, postoje jos i poluslikovni (full frame) CCD i poluslikovni
medulinijski (frame transfer) CCD, koji ne koriste vertikalne shift registere. Umjesto njih, full
frame CCD kao shift registre koristi fotoelemente, a frame transfer CCD polovicu senzora
rezervira za privremeno spremanje naboja (koja ¢e se kasnije koristiti isto kao i shift registri) u
koju, nakon eksponiranja senzora (fotoelemenata), u vrlo kratkom vremenu prebaci naboje iz

eksponirane polovice senzora u polovicu za spremanje naboja. [33]

4.3.2. Princip rada CMOS senzora

Zarazliku od CCD senzora, izlaz iz CMOS senzora digitalni su podaci (ako konkretni CMOS
senzor ima A/D pretvara¢ za videosignal). CMOS senzori op€enito u isti ¢ip imaju integrirano
vise komponenti, vise sklopova. Fotoelementi kod CMOS senzora takoder pretvaraju fotone u
elektri¢ni naboj, medutim konverzija elektri¢nog naboja u napon vrsi se unutar svakog pojedinog

fotoelementa.
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Kako CMOS senzori iséitavaju elektriéne naboje
koji se skupe u fotodiodama

Slika 4.11 - CMOS senzor iscitava se liniju po liniju (liniju za linijom), pri Cemu se naboj iz

fotodiode (p-n materijal) [34]

Postoje CMOS senzori s aktivnim i pasivnim fotolementima. Senzori s aktivnim
fotoelementima u sklopu svakog fotoelementa imaju pojacalo, dok ga senzori s pasivnim
fotoelementima nemaju (kao $to ni fotoelementi u CCD senzorima nemaju pojacalo u svakom
fotoelementu). U kamerama namijenjenima snimanju videa u pravilu se koriste CMOS senzori s
aktivnim elementima, jer pojacanje signala na izvoru (u fotoelementu) €ini ga otpornijim na
pojavu Suma prilikom prijenosa.

Medutim, kako svaki fotoelement ima svoje pojacalo, to za posljedicu ima nesSto nizu
uniformnost, koja moze negativno utjecati na sliku - povecanje Suma uslijed neujednacenosti. Ta
vrsta Suma naziva se fixed pattern noise, jer se ta neujednacenost moze promatrati kao obrazac
(pattern). Stoga CMOS senzori s aktivnim fotoelementima ¢esto maju integriran sklop za
smanjivanje Suma unutar samog fotoelementa.

Izlaz iz svakog fotoelementa CMQOS senzora je napon, a senzori za kamere u pravilu se
eksponiraju i ocitavaju liniju po liniju, sto znaci svaki iduéi red zabiljezi ono $to je bilo pred
objektivom djelicak milisekunde nakon prethodnog, odnosno retci nisu eksponirati u potpuno
identi¢nom trenutku. To za posljedicu ima efekte koje uzrokuje rolajuéi zatvarac, osim ako se na
neki nacin nije omogucio efektivni globalni zatvara¢, primjerice dodavanjem dva tranzistora i
zaStiCenog mjesta za spremanje naboja (efektivno bi se moglo re¢i da se tu onda radi o
kondenzatoru) po svakom pikselu. Cesta izvedba CMOS senzora je ona kod koje svaki stupac
ima svoj sklop za smanjivanje Suma i svoje (pret)pojacalo, a mogu se koristiti i viSestruki
analogno-digitalni pretvaraci radi ubrzavanja procesa is¢itavanja, kao sto je slucaj sa Xensium-

FT CMOS senzorom.
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Slika 4.12 - Jedna od mogucih konfiguracija CMOS senzora [35]

No, iako je CMOS senzor u osnovi analogni uredaj (signal iz fotoelemenata je napon,

odnosno signal je analogni), prema izlazu CMOS senzori mogu biti jednog od tri tipa [35]:

e senzori s analognim izlazom (sli¢cno CCD-ovima),

e senzori s digitalnim izlazom (kad su analogno-digitalni pretvara¢, odnosno ADC, i

prate¢i sklopovi integrirani u sdm senzor),

e SOC (System-on-a-chip) tip senzora, kod kojeg su u senzor integrirani fotoelementi,

analogni dio, digitalni dio te obrada slike.

4.4. Usporedba tehnologija senzora CCD i CMOS

Princip rada CCD 1 CMOS senzora u odredenoj je mjeri sli¢an, no razlike izmedu njih, poput

toga gdje se vrsi pretvorba elektricnog naboja u napon, rezultiraju u brojnim razli¢itih

karakteristikama.

Karakteristika

Signal iz fotoelementa
Signal iz ¢ipa

Sum tijekom is¢itavanja
Faktor ispune
Foto-odziv

Osjetljivost

Dinamicki opseg
Ujednacenost
Potrosnja energije
Zatvarac

Brzina

Windowing (iScitavanje samo
dijela fotoelemenata)

CCD
paket elektrona
analogni (napon)
Nizak
Visok
srednji do visok
Visoka
Velik
Visoka
umjerena do visoka
brz, efikasan
srednja do visoka

Ograniceno
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CMOS
napon
digitalni (bitovi)
nizi pri ekvivalentnom FPS-u
srednji do nizak
srednji do visok
visa
umjeren do velik
malo niZa
mala do umjerena
brz, efikasan
visa

moguce na viSe nacina



Anti-blooming (sprjecavanje
Sirenja elektricnog naboja na
susjedne fotoelemente)

Artefakti u slici

Biasing i clocking

Kompleksnost sustava
Kompleksnost senzora
Relativna cijena istraZivanja i

visoko do nepostojece

Razmazivanje, gubitak naboja
prilikom prijenosa (seljenja)

visestruko, viSi napon

Visoka
Niska

Niska

visoko, uvijek

Sum fiksnog uzorka (Fixed
Pattern Noise), Pokret
(elektronicki rolajudi zatvarac),
parazitska osjetljivost na svjetlo
(Parasitic Light Sensitivity)
isto za sve fotoelemente, niski
napon
niska
visoka

niska ili visoka, ovisno o seriji

razvoja

Tablica 4.3 - Usporedba karakteristika CCD i CMOS senzora [36]

Kao $to je prikazano u tablici (Tablica 4.3) svaka od tehnologija ima svoje prednosti i mane,
zbog ¢ega ni jedna od tehnologija nije univerzalno rjeSenje za sve primjene. Medutim, za veéinu
primjena, pogotovo s napretkom tehnoloskog procesa proizvodnje CMOS cipova, prednosti
CMOS senzora pokazale su se presudnim za vecinu primjena.

Jedna od najvaznijih prednosti je smanjenje kompleksnosti sustava (kamere, fotoaparata,
mobilnog telefona, digitalnog mikroskopa...) jer su CMOS senzori u pravilu SoC arhitekture,
odnosno uredaj s takvim senzorom od senzora dobiva elemente slike u digitalnom obliku. Osim
kompleksnosti sustava, a ovisno i o koli¢ini proizvedenih primjeraka senzora, proizvodnja
sustava s CMOS senzorima moZe biti jeftinija.

Vazna prednost CMOS senzora je i manja potro$nja elektri¢ne energije. CMOS senzori
ujedno ne pate od vertikalnog razmazivanja. CCD senzori imaju prednost u tome $to inherentno
imaju globalni zatvara¢, dok ve¢ina CMOS senzora ima rolajuci zatvarac 1 probleme povezane s
njim. [36]

S obzirom da CMOS senzori imaju pojacalo za svako fotomjesto ili svaki stupac, to dovodi
do manje uniformnosti, odnosno do povecanog Suma fiksnog uzorka. Zbog paralelnog i§¢itavanja
fotoelemenata s CMOS senzora, oni omogucavaju viSu frekvenciju slike pri usporedivim
razlu€ivostima, s obzirom na broj Zica. Takoder mogu pristupiti individualnim fotoelementima
iz jednog ili viSe podrucja na senzoru te tako posti¢i brze i fleksibilnije i§¢itavanje. Do artefakata
poput bloominga i razmazivanja ne dolazi jer nema prijenosa elektricnog naboja kroz senzor,
nego se naboj pretvara u napon u samim pikselima, a zbog toga se CMOS senzori ujedno mogu

nositi s preeksponiranim dijelovima u slici, te je u HDR nacinu rada, zbog velike dinamike
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fotoelemenata, moguce ostvariti visoki kontrast uz vrlo svijetle objekte na slici, a da budu vidljiva

i tamnija podrucja slike. [37]

4.5. Rolaju¢i zatvarac (rolling shutter)

4.5.1. Utjecaj rolajuceg zatvaraca na sliku

Globalni zatvara¢ (global shutter) kod CCD-ova zna¢i da su svi pikseli izloZeni svjetlosti
kroz isto vrijeme ekspozicije, odnosno u istom trenutku. Elektri¢ni naboj na senzoru je zadrzan i
moze se iSCitati prije sljedece ekspozicije.

To nije sluc¢aj kod obi¢nih CMOS senzora - oni imaju rolajuci zatvara¢ (rolling shutter). Kod
njih se sadrzaj sa senzora is¢itava liniju po liniju, no kondenzator svakog fotoelementa puni se
elektri¢cnim nabojem sve dok se ne pocne s is¢itavanjem. Kako se svaka linija iSCitava u
razli¢itom vremenskom odsjecku, to znaci da treba odredeno vrijeme da se is¢ita cijeli senzor i
to moze potrajati i nekoliko desetaka milisekundi, ovisno o veli¢ini senzora. Shodno tome, zadnja
brzi pokret u kadru biti snimljen u razli¢itim vremenskim trenucima na razli¢itim dijelovima

senzora.

Obicni CMOS Xensium-FT CMOS / IT CCD

= 1] [ ]l |_ﬂ' TIT1T]

—x
Senzor s Citanje
ralajucim Llinije 2.lin.
satvaratem 3. lin
v \ /

saitavliena ofitanje |I’ |:I:|

Rolajudi zatvarag obiénog CMOS slikovnog Globalni zatvarac Xensium-FT CMOS i IT CCD-a
senzora stvara slike sli¢ne o€itanju s ekponiraju senzor tijekom 1/5Q ili 1/60
Plumbiconove cijevi, zbog ofitanja liniju po sekunde. Krace vrijeme ekspozicije moZe se
liniju. Kraée vrijeme ekspozicije povecat ¢e iskoristiti za dobivanje o3trije slike te nece
uocljivost efekta nagnutosti jer ce zamucenje uzrokovati ikakav vidljiv efekt rolajuceg

pokreta (motion blur) biti slabije. zatvaraca.

Slika 4.13 - Usporedba iscitavanja sadrzaja s obicnog CMOS senzora (s rolajuéim zatvaracem) i

senzora s globalnim zatvaracem (CCD senzori i CMOS senzori s pet tranzistora) [38]
Nekoliko je vizualnih efekata (artefakata) rolajuceg zatvaraca. Najcesc¢i su nagnute linije koje

bi trebale biti vertikalne (Slika 4.13), sto ¢e se dogoditi prilikom brzeg §venka (okretanja kamere

lijevo-desno), no kamera moze biti i stati¢na i snimati objekt u pokretu, primjerice vlak iz profila
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- tada ¢e ostatak scene odgovarati stvarnosti, no vlak ¢e biti izobli¢en, "nagnut" u jednu stranu (u
suprotnu od one prema kojoj ide). [39]

Druga posljedica je "prosirenje" prve - "zele" efekt. Kad se kamera trese, na primjer kad se s
njom hoda bez prikladne stabilizacije, scena, a pogotovo objekti u pokretu, bit ¢e nepravilno

izobliCeni, jer se stalno mijenja usmjerenost kamere (gore-dolje-lijevo-desno).

Obicni CMOS Xensium-FT /IT CCD

Fotografska bljeskalica

Vrijeme

Xensium-FT i CCD uz punu
ekspoziciju

CMOS uz punu ekspoziciju CMOS uz kratku ekspoziciju

Slika 4.14 - llustracija snimanja kadra u trenutku okidanja fotografske bljeskalice kod CMOS
senzora s rolajuc¢im zatvaracem kad se koristi puna te kad se koristi kratka ekspozicija, te kod CCD i

Xensium-FT senzora s globalnim zatvaracem, pri punoj ekspoziciji [39]

Trec¢a posljedica je snimanje dogadaja za vrijeme kojeg se koristila fotografska bljeskalica.
Kod senzora s globalnim zatvaracem, u trenutku okidanja bljeskalice kadar ¢e biti preeksponiran
(slika svijetla ili posve bijela, ovisno o ekspoziciji i jakosti bljeska). Kod senzora s rolaju¢im
zatvaracem, bljesak Ce biti preko samo dijela slike, odnosno uzrokovat ¢e horizontalnu prugu

posvijetljenje slike na jednoj ili viSe slika snimke, ovisno o duljini ekspozicije. [39]

4.5.2. Mogudi nacini sprjecavanja ili umanjivanja posljedica rolajuceg zatvaraca

Postoji nekoliko nacina na koje se problem rolling shuttera moze rijesiti ili drasti¢no umanjiti.
Jedan od nacina je koriStenje mehanickog zatvaraca, kao kod kamera koje snimaju na celuloidnu
vrpeu, kod kojih je zatvarac rotirajuéi disk iz kojeg je izrezan odredeni kut. [40]

Drugi nacin je dodavanje dva dodatna tranzistora u svaki piksel CMOS senzora, koji ¢e
odvojiti fotodiodu od kondenzatora te time odvojiti vrijeme za eksponiranje od vremena za
i§¢itavanje, $to je detaljnije objasnjeno u analizi 2/3-in¢nog senzora Xensium-FT. S dva dodatna
tranzistora senzor dobiva funkcionalnost globalnog zatvaraca. [39]

Tre¢i je integriranje memorije (DRAM-a) u sam senzor. Princip rada takvih senzora

demonstrirao je Sony sa slozenim (stacked), troslojnim senzorom: sloj s fotoelementima, sloj s
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DRAM-om i sloj s elektroni¢kim sklopovljem. Sonyjev ¢ip rezolucije je 19,3 megapiksela, s 1
Gbit DRAM-a, s fotoelementima veli¢ine 1,22 X 1,22 um, moze posti¢i 120 FPS uz is¢itavanje
svih 19,3 milijuna piksela, a u HD razlucivosti postize i§¢itavanje pri 960 FPS. Razlog razvoja
tog senzora je nemogucénost da se u senzor tako sitnih (i sitnijih) fotoelemenata ugradi sklopovlje
za ¢uvanje elektri¢nog naboja unutar fotoelemenata. Taj senzor i dalje ima rolajui zatvara¢, no

brzina i$¢itavanja fotoelemenata povecéana je za do 120 FPS. [41]

Pogled odozgo

Prikaz slojeva iz
bocne perspektive

| BI(back-side illuminated)
fotoelementi

DRAM ,

DRAM
30 nm proizvodni proces

ukupno 130 pm

sklopovlje

Elektronicka logika
40 nm proizvodni proces

ista veli¢ina €ipa

Slika 4.15 - Sonyjev troslojni CMOS senzor s globalnim zatvaracem, mogucim zahvaljujuci

prijenosu DRAM-u [41]

lako je to premala veli¢ina piksela za profesionalnu uporabu (ciljni proizvodi za taj senzor su
smartfoni), ta se tehnologija moze iskoristiti i na velikim senzorima, s velikim pikselima, kao $to
je to slucaj s fotoaparatom Sony A9. U tom se aparatu DRAM (Dynamic random-access memory)
u senzoru doduse koristi samo za fotografiranje, kako bi se postiglo doista necujno fotografiranje
bez koristenja mehanickog zatvaraca [42] (Sto moze biti vazno prilikom fotografiranja raznih
ceremonija, konferencija), no isti bi se princip mogao iskoristiti i kod kinematografskih kamera.

Sony je nagovijestio potencijal tehnologije slozenih senzora, a Canon sproveo u praksu novim
fotoaparatom EOS R3 sa slozenim senzorom, predstavljenim sredinom rujna 2021. godine.
Arthitektura tog senzora jo$ nije predstavljena javnosti, no izmjereno je da se slika sa senzora
moze ocitati u oko 5 ms kad se iSCitava Citava povrSina senzora (5,9K), odnosno oko 10 ms s
APS-C/Super 35 izrezom. [43]

Canon za model svoje kinematografske kamere EOS C700 nudi zamjenu originalnog senzora
sa senzorom s globalnim zatvara¢em, pod uvjetom da se promijeni i navoj za objektiv u Arri PL
(positive lock). Taj senzor s globalnim zatvaratem nema (dual pixel) autofokus, nesto je nize

razlucivosti te ima za jednu F-stop jedinicu manji dinamicki opseg. [44]

33



Osim samom tehnologijom zatvaraca i1 senzora, posljedice rolaju¢eg zatvaraca mogu se
umanjiti povecanjem brzine zatvaraca (skrac¢ivanjem vremena ekspozicije), opreznijim i sporijim
pokretima kamere, optickom stabilizacijom objektiva, mehanickom stabilizacijom senzora,
stativima i stabilizatorima s gimbalima, odabirom drugacijeg kuta snimanja, poveé¢anjem broja
slika u sekundi. [45]

Mehanicka stabilizacija, ¢esto oznacCavana kao IBIS (In-body Image Stabilization), vrlo je
korisna za anuliranje tre$nje ruku zbog moguénosti pomaka senzora po horizontalnoj i vertikalnoj
osima.

Ako se efekti rolajuceg zatvaraca ne mogu hardverski rijesiti, mogu se umanjiti primjenom
odgovarajucih vizualnih efekata u nekim programima za videomontazu ili posebnim programima
za stabilizaciju, poput Turbo Video Stabilizera.

Zanimljivo je spomenuti da tvrtka Panasonic posebno usavrSava is¢itavanje slikovnog
senzora s rolaju¢im zatvaracem isti€uci ostale prednosti takvog ¢ipa (npr. veliko dinamicko
podrucje) u svojim profesionalnim i televizijskim kamerama. Najbitnija tehnologija kojom se to

postiZe korisStenje je dva paralelna lanca za iSCitavanje.

Horizontalno
otitanje

‘ Digitalni izlazni sklop 4|—>

‘ ADC |
Matrica | =m Vertikalno
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Slika 4.16 — Struktura senzora Panasonicovih novih VARICAM 35 kamera s dvostruko brzim

iscitavanjem (ilustracija izradena na temelju ilustracije iz izvora literature [46])

Znaci, senzor je podijeljen na gornji i donji dio, a za svaki od ta dva dijela koristi se zasebni
lanac s ADC-om (za pretvorbu napona pojedinog fotoelementa u digitalnu vrijednost), ¢ime se
vrijeme i8¢itavanja senzora prepolovi. Da bi to bilo moguce, potrebno je i ubrzati rad tranzistora
kojima se bira redak i stupac fotoelemenata. Individualni vodi¢ za signal u takvoj konfiguraciji

ujedno ima manju parazitnu kapacitivnost nego kad se koristi samo jedan lanac. [46]
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4.6. Senzori veli¢ine 2/3" za UHDTV1 kamere

Kako televizijske kamere moraju ostati na senzorima veli¢ine 2/3" radi kompatibilnosti s
postojec¢om televizijskom opremom te radi funkcionalnosti za prijenose uzivo, bilo je potrebno
nadograditi kamere s tri 2/3-in¢na senzora moguc¢nos$c¢u snimanja UHDTV1 videa. Proizvodaci
su, pogotovo ispocetka, izbjegavali dizati rezoluciju senzora na UHDTV1 kako ne bi pala
osjetljivost senzora pa su razvijena alternativna rjeSenja za dobivanje UHDTV1 slike iz HD

senzora dovoljno visoke kvalitete za televizijsku primjenu.

4.6.1. RGB prizma s tri senzora s pomakom

Jedno od alternativnih rjesenja je nastaviti koristiti RGB prizmu i tri senzora od 2/3 inca,
razlucivosti 1920 x 1080 fotoelemenata, uz snimanje bez proreda, no uz pomak senzora. Dakle,
zadrzavaju se iste osnove karakteristike senzora kao kod HD kamera (mogu se Koristiti i isti
senzori), no u ovom slucaju tri senzora postavljaju se s pomakom jednog u odnosu na drugi i
treci te se radi konverzija u UHDTV1 (ili 4K) razluéivost. Da bi se to moglo u¢initi, potrebno je
posebno prilagoditi opticko filtriranje te sSe pomak mora odraziti na RGB RAW (4:4:4) izlaz prije
nego se krene s korekcijom detalja.

Ako je navedeni proces dobro sproveden, moze se ocekivati rezultat slican kameri s jednim
ve¢im 4K senzorom s Bayerovim uzorkom. Prepreku doduse mogu stvarati neki objektivi s
prirubnicom (mount) B4 (koristi je veéina objektiva za 2/3-in¢ne senzore), ako imaju slabe
performanse modulacijske prijenosne funkcije, ako imaju problema s kromatskim aberacijama te
zbog difrakcije. Takoder, mo¢i ¢e se koristiti ograni¢en raspon otvora blende te ekstremne Zari$ne
duljine kod objektiva sa zumom.

S prakti¢ne strane, takve se 4K kamere kod prijenosa uzZivo ne razlikuju se previse od HD
kamera - nacin rada s njima je jednak, koriste iste objektive s velikim opsezima zuma.

Postoji i rjeSenje s RGB prizmom s Cetiri senzora (s dva senzora za zelenu boju), s pomakom,
no zbog dijeljenja svjetlosne energije na dva senzora za valne duljine zelene komponente svjetla,

osjetljivost kamere pada za skoro 6 dB, a tu je i poveéana slozenost takvog sustava. [27]

4.6.2. Senzor veceg formata s Bayerovim filtrom iza konverzijske lece

Televizijska kamera Blackmagic Design URSA Broadcast, iako zapravo nema 2/3-in¢ni
senzor (ima senzor 36% vece dijagonale, odnosno 65% vece povrsine od 2/3-in¢nog senzora), iz

perspektive koriStenja moze funkcionirati kao kamera s 2/3-in¢nim senzorom S Bayerovim
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filtrom. To je kamera koja dolazi s B4 prirubnicom za objektive (opcionalno mogu se dokupiti
prirubnice za druge objektive - PL, EF i F) pa se na nju mogu staviti objektivi koji se i inace
koriste u televizijskoj produkciji. Zahvaljujuci konverzijskoj le¢i u adapteru s B4 prirubnicom

pokrivat Ce isti kut kao 1 kamere s 2/3-in¢nim senzorom.

Slika 4.17 - Senzor kamere Blackmagic Design URSA Broadcast [47]
URSA Broadcast ima UHDI1 senzor, dimenzija 13,056 x 7,344 mm (povrSina je 95,88 mm?).
Te brojke govore da je veli¢ina jednog fotoelementa kod tog senzora 3,4 um, $to URSU
Broadcast smjesta izmedu kamera s jednim 2/3-in¢nim UHD1 senzorom (2,29 um) i kameras tri

2/3-in¢na HD senzora (4,6 pm). [47]

4.7. 35-milimetarski senzori za UHDTV1 kamere

4.7.1. Kinematografski 35 mm senzori

Trend snimanja digitalnog videa pomocu uredaja s ve¢im senzorima krenuo je 2008. godine,
od DSLR fotoaparata Canon EOS 5D Mark Il, kad je Vincent Laforet testnim primjerkom tog

fotoaparata, koji se tad jos nije poceo proizvoditi, snimio kratki film Reverie. [48]
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Mark if

Slika 4.18 - Canon EOS Mark Il - Prvi 35-milimetarski full frame fotoaparat sposoban za shimanje
1080p videa [49]

Rijec je o fotoaparatu s full frame 35-milimetarskim senzorom s Bayerovim filtrom, te je to
bio prvi full frame DSLR koji je mogao snimati videosadrzaj rezolucije 1080p. Taj se fotoaparat
povremeno Koristio i kod snimanja nezavisnih filmova i serija te na televiziji. [49]

Dvije godine kasnije, tvrtka Arri predstavila je kameru Alexa s 2,8K Super 35 mm CMOS
senzorom, a godinu dana nakon toga, Canon je pokrenuo liniju digitalnih kinematograskih
kamera Cinema EOS, temeljenu na tehnologiji senzora sli¢noj EOS-u 5D Mark 11, inicijalno sa
senzorima veli¢ine Super 35, a kasnije i full frame.

Glavna prednost koristenja velikih senzora naspram televizijskih sustava s tri manja senzora
je estetika slike, odnosno lakSa moguénost postizanja plitke dubinske oStrine, tipicno videne u
filmovima.

Prije Canona EOS 5D Mark 11 jedini fotoaparati s nesto ve¢im senzorom koji su snimali HD
ili kvalitetniji video su bili Nikon D90, sa senzorom veli¢ine APS-C, Koji je snimao videosadrzaj
rezolucije 720p, te Panasonic GH1, koji je bezzrcalni aparat senzora formata Micro Four Thirds,
sposoban za snimanje 1080p videa pri 24 slike u sekundi.

Canon EOS 5D Mark Il mogao se profesionalno koristiti za snimanje glazbenih spotova,
reklama, dogadaja poput vjen€anja, a posebno je bio cijenjen kod korisnika YouTubea.

Popularnost, uz kvalitetu snimke, moze zahvaliti i veliini senzora, koja u kombinaciji s
objektivima velikog otvora blende omogucéava vrlo plitku dubinsku oStrinu te time iznimno
naglasen bokeh (kvalitetu zamucenosti dijelova kadra izvan fokusa), ¢ak i vise nego u tipi¢nim

filmovima. Razlog tome je sto se filmovi tradicionalno snimaju na 35-milimetarskim formatima
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filmske vrpce poput Super 35 ili Akademijinih 35 mm, a oni su otprilike upola manji od full
frame senzora.

Upravo taj format proizvodaci digitalnih kinematografskih kamera pokusavaju slijediti pa
tipi¢ne digitalne kamere za snimanje filmova imaju senzor formata Super 35 (tipi¢no oko 24,4
mm x 13,7 mm.) ili malo ve¢i (30 mm x 15 mm. Ili vise), ali ga reklamiraju kao Super 35. Prva
takva digitalna kamera koja je stekla popularnost je Arri Alexa, sa senzorom rezolucije 2,8k, koja
je koriStena na brojnim projektima poput serija, filmova, glazbenih spotova, a i tvrtka Red Digital
Cinema je pocela proizvoditi Super 35 kamere te se ustoliila kao alternativa Arrijevim
kamerama.

Kako je tehnologija napredovala, kako je na senzorima bilo moguce proizvesti sve sitnije
fotoelemente dovoljno visoke efikasnosti te kako su kamere dobivale brze procesore, tako su se
pocele pojavljivati kamere sa senzorima s Bayerovim filtrom razluc¢ivosti 4K, ali i mnogo vise.
Cinema EQOS serija kamera trenutno ima kameru s 5,9K full frame senzorom (C500 Mark 11), a
u buducénosti stize Cinema EOS 8K, Super 35 8K RAW kamera. Arrijeve moderne kamere Alexa
LF i Mini LF imaju Super 35 senzore od 4,4K. Red nudi 8K kamere sa senzorima Monstro 8K
(40,96 x 21,6 mm) i Helium 8K (Super 35), te 5K i 6K Super 35 senzore Gemini 5K i Komodo
6K. Blackmagic Design u ponudi ima profesionalne Super 35 URSA Mini Pro kamere s 4,5K i
12K senzorima, te "dzepne" MFT i Super 35 kamere razluc¢ivosti 4K do 6K. Sony ima Venice,
full frame 6K kameru. Panasonic nudi VariCam 4K Super 35 kamere, ali i Super 35 5,7K AU-
EVAL, te kameru LUMIX S1H s full frame 6K senzorom, a tu je i viSe fotoaparata s moguénosti

snimanja 4K ili 6K videa, sa senzorima veli¢ine Micro Four Thirds i full frame.
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5. Primjeri senzora za snimanje UHDTV1 sadrzaja

5.1. Televizijski HD senzor veli¢ine 2,3" - Grass Valley Xensium-FT

I nakon pocetka koristenja ve¢cih CMOS senzora u digitalnoj kinematografiji, na televiziji

zadrzali su se 2,3-in¢ni CCD senzori zbog kompatibilnosti 1 povoljnijih osobina za tu okolinu.

Slika 5.1 - CMOS Senzor Xensium-FT [50]

Grass Valleyev Xensium-FT prvi je 2,3-in¢ni CMOS senzor koji objedinjuje prednosti
CMOS i1 CCD tehnologija, ¢cime se zapocinje neminovan prelazak televizijskih kamera na CMOS
tehnologiju. Xensium-FT ima rezoluciju od 1920 x 1080 fotoelemenata i daje sliku koja
kvalitetom nadmasSuje CCD senzore iste veli¢ine ¢ak 1 u teSkim svjetlosnim situacijama, a za
razliku od ve¢ine CMOS senzora, ne pati od problema rolajuéeg zatvaraca. Rolajuci zatvarac,
odnosno artefakti uzrokovani njime, prepreka su za koristenje tipiénih CMOS senzora u
profesionalnoj televizijskoj produkciji. HD razlucivost znaci da se u kamerama tri Xensium-FT
senzora moraju pomaknuti jedan u odnosu na drugi i tre¢i, kako bi se HD slika mogla interpolirati

u UHD1 razlucivost. [39]

5.1.1. TehnoloSka izvedba globalnog zatvaraca

5.1.1.1.Tehnicki preduvjeti za pet tranzistora po fotoelementu

Xensium-FT ima globalni zatvara¢ izveden na principu pet tranzistora po fotoelementu. lako
je takva konstrukcija poznata otprije, nije implementirana u dotadasnjim senzorima jer
proizvodni proces nije bio dovoljno fin. 2/3-in¢ni senzor s is¢itavanjem bez proreda ima veli¢inu
fotoelemenata od 5 x 5 um, a u trenutku razvoja prvog Xensium senzora s tri tranzistora, u

fotolitografskom procesu bilo je moguce izvesti zakrivanje Sablonom rezolucije do 0,25 um. Kao
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posljedica toga, tri senzora zauzimaju 44% ukupne veli¢ine fotoelementa, a 56% povrSine
zauzima fotodioda, odnosno faktor ispune je 56%.

Kad bi se u istom proizvodnom procesu na fotoelementa stavilo pet tranzistora, fotodioda bi
zauzimala tek oko 40% povrSine, Sto bi osjetljivost senzora smanjilo za 1/3, a to nije bilo

prihvatljivo.
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Slika 5.2 - Usporedba faktora ispune kod prvog Xensiuma, senzora s 3 tranzistora po pikselu uz
zakrivanje od 0,25 um, simulacije faktora ispune kad bi se u fotoelemente takvog senzora stavilo pet
tranzistora, te faktor ispune kod Xensiuma-FT koji po fotoelementu koristi 5 tranzistora, ali uz

zakrivanje od 0,18 um [38]

Zahvaljujuéi napretku tehnologije do pojave Xensiuma-FT, zakrivanje je postalo moguc¢e do
rezolucije od 0,18 pm, tako da su tranzistori na svakom fotoelementu Xensiuma-FT znacajno
manji. To je omogucilo stavljanje pet tranzistora u fotoelement, a da pritom veli¢ina fotodiode

bude sli¢na kao u izvornom senzoru Xensium s tri tranzistora po fotoelementu.
5.1.1.2.Arhitektura fotoelemenata s pet tranzistora

Kod tipiénih CMOS senzora s tri tranzistora po pikselu (3T) fotodioda pretvara upadno
svjetlo, tj. fotone, u naboj, odnosno elektrone koji se smjestaju u floating diffusion kondenzator.
Floating diffusion znaci da se kondenzator nema nuzno kamo prazniti - ne moze Se prazniti u
fotodiodu, jer kroz diodu elektroni ne idu u obratnom smjeru, a ne moze se prazniti ni preko SFT
tranzistora (Source Follow Transistor) ako mu SFT tranzistor nije omogucio prolazak elektrona.
Dakle, za vrijeme trajanja ekspozicije fotodioda elektriénim nabojem puni kondenzator. Po
zavrSetku ekspozicije, SFT tranzistor konvertira elektri¢ni naboj u napon, a tranzistor SEL otvara
put is¢itanju fotoelementa, odnosno konverziji napona u digitalni izlaz. Tek nakon toga RST
tranzistor ¢e resetirati diodu 1 kondenzator, odnosno isprazniti ih od elektri¢nog naboja, kako bi

mogla zapoceti sljedeca ekspozicija.
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Takva arhitektura nema nikakav oblik memorije, a kako svi fotoelementi moraju biti
eksponirani jednako dugo i senzor se i§¢itava liniju po liniju, to znaci da ¢e svaka naredna linija
biti eksponirana (zapoceti 1 zavrSiti ekspoziciju) djeli¢ vremena nakon prethodne (rolajuci

zatvarac - zatvarac koji ide liniju po liniju), Sto ¢e rezultirati vizualnim artefaktima.
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Slika 5.3 - Usporedba arhitekture fotoelemenata na CMOS senzorima s tri i pet tranzistora po
pikselu [38]

Xensium-FT izvornom dizajnu fotoelemenata s tri tranzistora na Xensiumu dodaje dva
tranzistora, na slici oznacena kao TXG (Transfer Gate - vrata za prijenos) i RST (RST iz 3T
senzora na slici je preimenovan u SG i sad sluzi samo za resetiranje fotodiode, ne i za praznjenje
kondenzatora).

Dakle, ova 5T arhitektura tranzistorom razdvaja fotodiodu i kondenzator, ¢ime kondenzator
efektivno postaje analogna memorija u kojoj se ¢uva elektri¢ni naboj izmedu ekspozicija.

Kod pocetka ekspozicije TXG tranzistor propusta elektri¢ni naboj s fotodiode u kondenzator.
Kod zavrsetka ekspozicije, TXG tranzistor prekida vezu izmedu fotodiode i kondenzatora, a
tranzistor SG mozZe resetirati fotodiodu. Elektriéni naboj u bilo kojem trenutku do iduce
ekspozicije moze se obraditi na isti nacin kao i kod 3T tranzistora, dakle pretvoriti u napon preko
SFT tranzistora, koji ¢e se ocitati kad tranzistor SEL otvori vezu na analogno-digitalni pretvarac.
U nekom trenutku nakon ocitanja kondenzator ¢e biti ispraznjen preko tranzistora RST kako bi
bio spreman za iducu ekspoziciju. Za iducu ekspoziciju potrebno je samo deaktivirati tranzistor
SG kako bi se fotodioda maknula iz stanja praznjenja i1 tranzistorom TXG spojiti je na
kondenzator, kako bi ponovno punila kondenzator.

S obzirom da se pomocu dva dodatna tranzistora razdvaja period ekspozicije od perioda
prijenosa (ekspozicija za sve piksele poCinje i prestaje u istom trenutku), takva arhitektura
omogucava globalni zatvara¢, funkcionalno identican CCD-ovima, te ne pati od problema

tipi¢nih za rolajuéi zatvarac.
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5.1.2. Prednosti pred postojeé¢im 2/3-inénim CCD-ovima

Postoje¢i CCD senzori, zbog nacina i$¢itavanja slike s proredom i moguénosti spajanja po
dva fotoelementa veli¢ine 5 x 5 um u jedan veli¢ine 5 x 10 um opéenito gledano dvostruko su
osjetljiviji u i8¢itavanju s proredom (10801) u odnosu na is¢itavanje bez proreda (1080p). Ta
pogodnost je funkcionirala kod HDTV-a jer se slika prenosila i u formatima s proredom, no ne
funkcionira kod UHDTV-a jer UHDTYV norme posve izbacuju sliku s proredom iz uporabe.

Cak i da nije tako, Xensium-FT, zbog poveéane kvantne efikasnosti (65% u odnosu na 40%
kod tipi¢nih CCD senzora) u 1080p za 6 dB osjetljiviji je nego tipi¢ni medulinijski IT (interline
transfer) CCD. Konkretno, kad se osjetljivost izrazava u F-brojevima, Xensium-FT ima
osjetljivost F12 pri 1080i i 1080p, a tipi¢ni IT CCD-ovi imaju F11 pri 1080i te osjetno nizih F8
pri 1080p.

Xensium-FT CMOS senzor takoder ne pati od ¢estog problema CCD senzora - “razlijevanja”
po vertikali kad se u kadru nalazi izrazito svijetli objekt (usmjerena svjetla, reflektirajuéi nakit,

sunce u kadru, refleksije na vodi).

Slika 5.4 - Usporedba prednjeg dijela CCD kamere iz serije LDK 8000 i kamere iz serije LDX sa

Xensium-FT senzorom [38]

Dodatna prednost je smanjena kompleksnost sustava, jer mnogo toga §to je integrirano u sam
¢ip kod CMOS senzora, kod CCD senzora to sve mora biti implementirano "izvana". [z CMOS
senzora izlaz je digitalan, dok je kod CCD-a analogni pa treba biti obraden, pojacan i konvertiran
vanjskim analogno-digitalnim pretvaracem. Kad je rije¢ o sustavima s prizmom i tri senzora, to
znaci da sva ta dodatna elektronika treba biti implementirana tri puta - po jednom za svaki senzor.

Slika 5.4 pokazuje usporedbu Grass Valleyeva CCD i CMOS sustava s tri senzora, kojom se
okvirno pokusava docarati razlika u kompleksnosti, no na temelju te slike ne moze se raditi

izravna usporedba izmedu njih, jer ti sustavi nisu iste generacije - CCD sustav mnogo je starije
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generacije, mnogo nize integracije i ¢ak se vide spajanja mnogih elektroni¢kih komponenti 1

¢ipova zelenom Zicom.

5.2. Televizijski UHD-1 senzor velicine 2,3" - Grass Valley Xenios

lako Grass Valley u materijalima iz 2014. godine za senzor Xensium-FT navodi da bi
koristenje tri 2/3-in¢na 4K senzora uzrokovalo velik gubitak osjetljivosti, krajem kolovoza 2021.
godine objavljen je dokument sa specifikacijama novih modela kamera LDX 100 i LDX 150 s
2/3-in¢nim UHDI1 senzorima, ukupnog broja fotoelemenata 24.883.200.

Kamera LDX 100 ima tri UHD1 senzora Titan, s rolaju¢im zatvaraCem, osjetljivosti F9 pri
2000 luksa, ¢ime se potvrduje najava velikog gubitka osjetljivosti, a tu je i problem kojeg donosi
rolajuci zatvarac, a kojeg je Xensium-FT rijesio arhitekturom s 5 tranzistora po fotoelementu.

Medutim, kamera LDX 150 ima tri UHD1 Xenios senzora, s globalnim zatvaracem te
osjetljivosti F11 - malo niza osjetljivost nego kod senzora Xensium-FT, koji je osjetljivosti F12,
no ostaje globalni zatvara¢ i senzori imaju nativnu UHDI razlucivost. Obje kamere u UHD1

razlu¢ivosti mogu snimati do 50, odnosno 59,94 slika u sekundi, a podrzavaju i HDR. [28]

5.3. Kinematografski 35-milimetarski 4K senzori

5.3.1. Super 35 senzor u Canonu EOS C300, C100 i C500

Canon je svoju liniju Cinema EOS kamera zapoceo s tri kamere - kronoloskim redoslijedom
to su C300, C100 i C500. Sve tri kamere dijele isti 4K senzor veli¢ine Super 35, iako ni jedan od
tih kamera ne moze snimati u 4K, no C500 daje 4K izlaz preko 3G-SDI sucelja kako bi se
4K/UHD RAW izlaz mogao snimiti vanjskim snima¢em. Cilj razvoja tog senzora bio je pribliziti

se filmskim karakteristikama 35-milimetarske vrpce za snimanje filmova. [51]
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Fizicke karakteristike

Aktivna povrsina senzora 24,6 x 13,8 mm
Ukupan broj fotoelemenata 4206 x 2340
Broj fotoelemenata za aktivnu sliku 4K 4096 x 2160
UHD 3840x 2160
Matrica za filtriranje boje (s mikrolecama) RGB Bayer
Velic¢ina fotoelementa (um) 6,4 x 6,4 um
Razmak izmedu fotoelemenata 6,4 um
Napajanje 3,3v/18V
Potrosnja energije 950 mW

Tablica 5.1 - Fizicke karakteristike Canonova Super 35 senzora u C300, C100 i C500 [51]

Pod Super 35 veli¢inom senzora Canon tu smatra veli¢inu slike (fotograma) na 35-
milimetarskoj filmskoj vrpci kad se prostire kroz tri perforacije, pa tako je taj senzor dimenzija
24,6 x 13,8. To ga ¢ini malo Sirim i malo nizim od APS-C senzora. Senzor je razlu¢ivosti 4206
x 2340 fotoelemenata, no prilikom snimanja Koristi se ne$to manji broj fotoelemenata - broj koji

odgovara odabranoj izlaznoj razlucivosti (DCI 4K ili UHD-1).

MTF sustava

elemenata

A/D

Reprodukcija boje sustava

Slika 5.5 - Osnovni elementi sustava vezani uz ocitanje sa senzora te vanjski opticki elementi koji

prethode senzoru u Canon EOS C300 i njihov utjecaj na kvalitetu slike [51]

1z slike (Slika 5.5) vidi se putanja svjetlosti do senzora - preko objektiva s le¢ama, opti¢kog
niskopropusnog filtra (optical low-pass filter, OLP), ¢ija je zadaca blago zamutiti sliku kako ne
bi dolazilo do moire efekta, filtra za blokiranje infracrvenog dijela spektra (IR), Bayerove matrica
za filtriranje boje (CFA) te matrice samih fotoelemenata. Na modulacijsku prijenosnu funkciju u
Canonovom EOS-u C300 utjecu objektiv, OLP, CFA te matrica fotoelemenata. Na reprodukciju
boje ne utjece OLP filtar, ali utjece filtar za blokiranje IR spektra.
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MIKROLECA -

FOTODIODA

Slika 5.6 - Presjek fotoelementa na senzoru kamera EOS C100, C300 i C500 [51]

Kako bi se smanjila potroSnja senzora, radi nizeg zagrijavanja i moguénosti ugradnje u manje
tijelo kamere, napajanje senzoru daje napon od 3,3 V.

Fotoelementi na ovom senzoru veli¢ine su 6,4 x 6,4 um. Da bi se postigao velik dinamicki
opseg, razvijena je nova arhitektura fotoelementa, s fotodiodom povecanog kapaciteta te brzim
prijenosom naboja i pretvorbom u napon. Povecanje brzine bilo je potrebno i kako bi kamere bile

sposobne snimati pri 60 FPS.

RAW RAW Bayer
RGB
Digitalna obrada 4:4:4:4
Canon CMOS 4K
Super 35mm R on Lo >
slikovni senzor RAW
_| Multipleksiranje
* Postavke frameratea : -‘ A ) SMPTE 3G SDI
anon Lo ; > ST 425-1:2011 _—
* Postavke zatvaraca e (RGB+A)
« ISO postavke e {2.65Gbp5@
30P)
+ Balans bijele 2.048 x 1.080
2.048 x 1.080 K

komponente

10-bitna dubine boja
visoke dubine boja

Slika 5.7 - Pojednostavljeni prikaz prijenosa signala sa senzora u procesor slike te dalje u pakiranje

s audiom, metapodacima i organizacijskim datotekama [51]

Umjesto jednog signala kojim bi se prenosile RGB komponente slike, $to je tipi¢an slucaj
kod CMOS senzora s Bayerovom matricom, Canonov senzor preko Cetiri signala paralelno
prenosi sve Cetiri komponente dobivene preko CFA matrice, nakon ¢ega se one individualno
obraduju (Slika 5.7). Dakako, s obzirom da se radi o Bayerovoj matrici, svaka od komponenti
koja se Salje zapravo je razlucivosti 2048 x 1080 piksela.

Prilikom slanja audiovideo sadrzaja preko SDI sucelja, $to uklju¢uje RAW 4K/UHD video,
C500 ne salje tri komponente (RGB), nego multipleksirane sve cetiri komponente slike (R-Gr-

Gb-B). Dakle, ocitanja s dva fotolementa za zelenu boju i u zadnjem koraku $alju se individualno.
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5.3.2. Super 35 senzor u Canonu EOS C300 Mark 11

Nasljednik EOS-a C300 je C300 Mark II, koji se na trzistu pojavio u rujnu 2015. godine,
skoro Cetiri godine nakon modela C300. Za razliku od prethodnika, C300 Mark Il moze interno

(na memorijsku karticu) snimati 4K video.

5.3.2.1.Dual pixel CMOS slikovni senzor

Senzor je nov, sa znacajnim unapredenjima u odnosu na senzor u starijoj kameri. Takoder je
veli¢ine Super 35 te daje Cetiri paralelna signala za individualne komponente (R-Gr-Gb-B). [52]
Dinamicki opseg s 12 kod prethodnog modela, povecéan je na 15 f-stop jedinica kod senzora u
C300 Mark 11. [53]

Super 35mm

Fotodioda A Fotodioda B

Svaki pojedini fotoelement ima
konfiguraciju s dvije nezavisne fotodiode

Slika 5.8 - llustracija dual pixel CMOS senzora s dvije fotodiode po fotoelementu [52]

Najbitnije tehnoloSko unapredenje, koje je jednim dijelom zasluZzno i za povecanje
dinamickog opsega, koriStenje je dvije nezavisne fotodiode po fotoelementu. Mikrolec¢e su
ujedno prilagodene tako da se optimizira usmjeravanje upadne svjetlosti na obje fotodiode (Slika

5.8). Radi pojednostavljenja, taj se tip senzora naziva Dual Pixel CMOS slikovni senzor.

Mikroleca

Fotodioda Fotodioda
A B

)L
~S

€= 32um=—>
— b4 um ————>

Slika 5.9 - Struktura fotoelementa s dvije fotodiode [52]
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Zbog toga $to su te dvije fotodiode manjih dimenzija nego bi bila jedna veca fotodioda,
ucinkovitiji je prijenos naboja pa se nakupljeni naboj sa svake diode moze brze isprazniti
prilikom resetiranja senzora. Naboji s obje fotodiode prilikom ocitanja spajaju se u jedan.
Fotodiode su ujedno izradene od materijala N-tipa veée gustoce §to podiZe granicu zasi¢enja
elektronima. Sve to skupa rezultira povecanjem dinamickog opsega svakog pojedinog

fotoelementa. [52]

1.600 % (granica slikovnog senzora) Vrina bijela

L 89,9%
Ret. bijela

18 % | Siva

Raspon ekspozicije od 15-stopova
150 800 Glavno pojaganje od 12 dB |

-67dB Prag suma

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 (]
-11 -10 9 -8 7 -6 -5 -4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Reflektivnost svjetlosti u T-stopovima (osvjetljenje scene)

Slika 5.10 - Iskoristivi dio linearnog analognog signala iz senzora [52]

Dinamicki opseg senzora ilustriran je grafom (Slika 5.10), iz kojeg se vidi da pri 1SO 800, uz
pojacanje signala od 12 dB, izlazni signal iz senzora obuhvaca razine osvjetljenja scene od malo
iznad -9 do malo iznad 6 T-stop jedinica, $to iznosi marginalno preko 15 T-stop jedinica.

Ovdje su kao relativni otvor zaslona objektiva odabrane T-stop jedinice, kao ekvivalent za
vrijednost rasvjete na sceni. To je zato Sto ¢e dva objektiva iste vrijednosti T-stop jedinice dati
jednaki svjetlosni tok u lumenima na slikovni senzor, $to nije slucaj s F-stop jedinicama. Naime,
kod F-stop jedinica u obzir se uzima otvor blende, ali ne i ukupna prozirnost (propusnost) lec¢a
odredenog objektiva. T-stop ina&e je ekvivalentan F-stop / Vprozirnost, odnosno T-stop dobije se
tako da se F-stop podijeli s korijenom ukupne prozirnosti leca objektiva. [54] Prozirnost je u
praksi uvijek manja od 1, odnosno manja od 100%, jer lece nisu savrSene, a shodno tome T-stop
je u praksi uvijek veci od F-stopa.

Razina osvjetljenja od 0 T-stop jedinica odabrana je za 18% sivu (srednje siva, eng. mid grey).
18% sive nalazi se na polovici raspona izmedu 90% difuzno reflektirane svjetlosti sa scene i
3,6% reflektirane difuzne svjetlosti u zonalnom sistemu (to odgovara najtamnijoj crnoj u sceni).
U T-stop jedinicama, 18% siva nalazi se za 2 i 1/3 jedinice ispod 90% difuzno reflektirane
svjetlosti i za 2 i 1/3 jedinice iznad 3,6% reflektirane difuzne svjetlosti. [55]

Nize razine osvjetljenja scene rezultiraju Sumom (nema korisnih informacija). Referentna
bijela rezultira analognim signalom od 0 dB, a vr$na bijela +24 dB. S grafa se vidi dinamicki

opseg senzora od 91 dB sto iznosi 15,1 F-stop jedinica.
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Senzor u kameri EOS C300 ima za 1 T-stop jedinicu manji raspon u svjetlijem podrucju te 2
T-stop jedinice manji raspon u tamnijem podruc¢ju nego senzor u C300 Mark II, §to znaci da
senzor u C300 Mark II sacuva viSe detalja u najsvjetlijim tonovima te da registrira tamnije

tonove, "vidi" u jo§ mracniju, slabije osvijetljenu scenu.

——————— L
{37} sklopzasmanjenje 3uma

H H
H i Pretpojacalo niskog Suma za
L 1 stupce fotoelemenata

H i _—
H i Sklop za smanjenje pomaka
B H drugi sklopovi

_______
Fotodioda A

Izlaz

Slika 5.11 - Prikaz dvojnog izlaza iz dioda u fotoelementima i obrade signala [52]

Kako se svakoj fotodiodi unutar mjesta moze pristupiti individualno, obrada izlaza zasebno
se vrsi za svaku fotodiodu (Slika 5.11), Sto ukljucuje sklop za smanjivanje Suma, pretpojacalo

niske razine Suma za stupac, sklop za anuliranje pomaka i eventulno drugi sklopovi.
5.3.2.2.Dual pixel CMOS Aufo Focus System

Fotoelementi s dvije fotodiode omoguéili su i implementaciju faznog autofokusa, nazvanog
Dual Pixel CMOS Auto Focus System. To zna¢i da svaki fotoelement (unutar odredenog dijela
senzora - obi¢no se za autofokus koristi 80% Sirine i visine senzora) sudjeluje u faznom
automatskom fokusiranju.

To je jedinstveno rjeSenje na trzistu. Drugi proizvodaci koriste kontrastni autofokus ili na
senzor stavljaju odredeni broj fotoelemanta specijaliziranih samo za fazni autofokus. Cesta su
hibridna rje$enja, koja kombiniraju fazni autofokus temeljen na specijaliziranim fotoelementima
te kontrastni autofokus.

Kod kontrastnog automatskog fokusa fokusiranje se obavlja softverski, analizom slike, a
glavni problem takvog nacina fokusiranja je $to inicijalno nije moguée znati u kojem smjeru
tocka fokusa mora i¢i (bliZze ili dalje od senzora) te $to kamera ne moze zaustaviti le¢e za
fokusiranje to¢no u trenutku kad se ostvari idealni fokus. Cesto se dogada da to¢ka za fokusiranje
ode preko tocke najostrijeg fokusa pa se mora vracati, odnosno i¢i blize-dalje, dok se ne ostvari
najveca ostrina Zeljenog dijela kadra.

Problem kod specijaliziranih fotoelemenata za fazni autofokus rastrkanih po senzoru je §to ¢e

kvaliteta fokusiranja ovisiti i 0 pokrivenosti senzora takvim fotoelementima (broj i raspored
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elemenata), pa je uz fazni autofokus nerijetko potrebno Koristiti i kontrastni autofokus. Ujedno,
takvi fotoelementi obicno koriste samo za fokusiranje pa je sadrzaj slike na tom mjestu potrebno
rekonstruirati (interpolirati) na temelju susjednih piksela.

Kod Canonovog dual pixel autofokusa nije potrebna rekonstrukcija jer se svaki fotoelement,
nakon fokusiranja, iskoristi za sastavljanje slike, a s obzirom da svaki element (unutar aktivnog

podrucja) sudjeluje u automatskom fokusiranju, nije potrebno koristiti i kontrastni autofokus.
[56]

C300 Mark 11

[
a\ HIDEE Digitalna obrada . .
I§ ] signala (DSP) Snimanje
el kamere

slika A,

il Dual Pixel CMOS AF
obrada

EF komunikacija

Slika 5.12 - Prikaz odvojene obrade podataka sa sve od fotodioda [52]

Na slici (Slika 5.12) prikazano je $to se radi s podacima sa svake od fotodioda. Podaci sa
senzora idu u Canonov procesor Digic V5, unutar kojeg se podaci sa svake fotodiode zasebno
koriste za obradu u sklopu sustava za automatski fokus, a za sustav za obradu RGB videa (DSP,
digital signal processing) koriste se sumirani podaci obje fotodiode.

Za automatsko fokusiranje ne koriste se podaci sa svih fotodioda senzora, nego samo podaci
s fotodioda koje se nalaze u fotoelementima unutar mreZe trenutno odabrane za automatsko
fokusiranje. Kod prve implementacije dual pixel autofokusa, kod kamere C100 Mark Il, mreza
je bila samo na sredini senzora, dakle dual pixel autofokus radio je samo kad korisnik kamere

objekt koji je trebao biti o fokusu stavio u srediste kadra.

Aktiv_na povriina senzora 80% N Aktivna povrsina 80%

€300 Mark Il
Dual Pixel CMOS AF
Pretraziva povrsina

80% 80%

€300 Mark 1l
Dual Pixel CMOS AF
PretraZiva povriina

Slika 5.13 - Mogucnost pomicanja podrucja senzora koje ce se koristiti za automatsko fokusiranje

kod kamere C300 Mark Il [52]
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Kod C300 Mark II koristi se ve¢a mreza, koja se ujedno joystickom na kameri moze pomicati
unutar kadra, kroz 80% Sirine i visine senzora, kako bi se u fokusu mogli drzati objekti koji nisu

u samom sredis$tu kadra.

1 ) | | |‘l X

-« vertikalnih uzoraka
) | 5 | | | |j =jedna LINIJA

€«

N

=
v j Ukupno
— 9xY

LINIJA L
LINIJA

Slika 5.14- Mreza za uzorkovanje za sustav za autofokus kod kamere C300 Mark II [52]

Dio mreze na slici (Slika 5.14) oznacen crvenim okvirom funkcionalno odgovara cijeloj
mrezi kod kamere C100 Mark II, dakle C300 Mark II ima 3 x 3 matricu podmreZza, §to je jedan
od faktora za postizanje boljih performansi sustava za autofokus kod C300 Mark Il (bolje
performanse pri slabom osvjetljenju, poboljSana preciznost sustava pri vi§im ISO vrijednostima,
bolji algoritmi i1 brza obrada).

Svaka podmreza ima ve¢i broj linija (na slici oznaceno s Y) nego mreza kod C100 Mark 11, a
svaka od linija dobivena je obradom vise linija fotoelemenata.

Iz mreZe sustav za autofokus primi podatke nad kojima je potrebna sofisticirana obrada. Nad
slikama dobivenim iz individualnih fotodioda (iz jedne fotodiode fotoelemenata stvori se jedna
slika, iz druge druga) vrSe se razne korekcije 1 prilagodbe 1 usporedbom te dvije slike odreduje

se razlika u fazi. Na temelju te razlike u fazi korigira se tocka fokusa.

5.3.3. Full frame 5,9K senzor iz kamera EOS C500 Mark Il i EOS C700 FF

Sljedeca stepenica u liniji senzora za Canonove kinematografske kamere je full frame 5,9K
senzor. Kamera C500 Mark II visoku razlucivost tog senzora iskoriStava za dobivanje kvalitetnije
4K slike te za 5-osnu elektronicku stabilizaciju, a implementirana je i elektroni¢ka korekcija
difrakcije. [8]
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Full Frame 36.0mm

C700 FF 38.1mm

Slika 5.15 - Senzor u kameri Canon EOS C500 Mark 11 [8]

Dok tipi¢ni full frame senzori imaju aktivnu povrsinu 36 x 24 mm, uz omjer stranica 3:2
(1,5:1), senzor u C500 Mark II ima senzor omjera stranica 17:9 (1,896:1). Zadrzana je visina o
24 milimetra, no senzor je $iri od tipi¢nih full frame senzora - 38,1 mm (Slika 5.15). Razlog tome
je da se u potpunosti iskoristi krug koji projiciraju full frame objektivi na senzor, bez obzira je li
izlazni video razlucivosti i omjera stranica Ultra HD ili DCI 4K.

Senzor ima ukupno 6062 x 3432 fotoelementa, od kojih se aktivno koristi 5952 x 3140
fotoelemenata. 1z razlu¢ivosti i dimenzija aktivnog dijela senzora moze se izraCunati veli¢ina
fotoelementa - 6,4 x 6,4 um, dakle ista veli¢ina kao i kod prije opisanih Canonovih
kinematografskih Super 35 senzora.

U postavkama kamere C500 Mark II moze se odabrati nacin i§¢itavanja senzora:

1. Full frame 5,9K videoomjera stranica 17:7,

2. 4K (DCI ili UHD) - smanjeno (downsampled) s izvornih 5,9K,
3. 2K (DCl ili HD) - smanjeno (downsampled) s izvornih 5,9K,
4

. Anamorfna (horizontalno stisnuta) slika - ukljué¢ujuéi 2x i 1,3x.

5.3.3.1.Formati slike i objektivi

Zahvaljujuéi veli¢ini senzora 1 razlucivosti, EOS C500 Mark II moze se upariti s nizom
kinematografskih objektiva, $to ukljucuje 35-milimetarske full frame objektive, Super 35
objektive i Super 16 objektive. Na kameru se mogu staviti ¢ak i zum objektivi za televizijske
kamere sa senzorima veli¢ine 2/3" uz koriStenje Canonova optickog adaptera za prilagodbu

prirubnice B4 na PL ili EF prirubnicu.
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Slika 5.16 - EOS C500 Mark Il moze se koristiti s kinematografskim i televizijskim objektivima [8]

"

Slika 5.16 prikazuje podrzane formate objektiva, odnosno koliki dio senzora pokrivaju.
Najmanji dio povrsine senzora pokrivaju Super 16 objektivi i B4 objektivi za senzore od 2/3 inca.

Ovisno o koriStenom objektivu, u postavkama kamere moze se odabrati odgovarajuci izrez.

38.1lmm_ 5952
FF 26.2mm 4096
535 13.1mm
516 2048 2160 !
| 6.9 ‘
20.4Ymm m 3140
17:9 1080 /
138
17:9 o
17:9

Slika 5.17 - Formati slike koje podrzava C500 Mark II, ovisno o koristenom objektivu [8]

Sirina i visina izreza, te razlucivost u 4K i 2K DCI formatima naznaceni su na slici (Slika

5.17), iz koje je vidljivo da kamera s ovim senzorom ima nativnu 4K razlucivost kad se koristi
sa Super 35 objektivima.

5.3.3.2.Anamorfno snimanje

C500 Mark II podrzava dvije vrste anamorfnih objektiva - one koji projekciju slike na
senzor horizontalno stisnu dvostruko (2x) i one koji stisnu 1,3x.
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Slika 5.18 - Izrez senzora kod koristenja anamorfnih objektiva za 2x (lijevo) i 1,3x (desno)
horizontalnu kompresiju ("stiskanje™ slika po horizontali) [8]

Na slici (Slika 5.18) sivi pravokutnik oznacava kadar koji se snima, a Zuti horizontalno
stisnutu projekciju kadra na aktivnu povrSinu senzora.

Kod koristenja 2x anamorfnog objektiva, slika omjera stranica 2,66:1 projicirat ¢e se na 4:3
izrez aktivne povrSine senzora. 2,66:1 malo je Sire od ¢eSce koristenog CinemaScope omjera
2,39:1, no upravo ta dodatna Sirina omogucava viSe fleksibilnosti tijekom postprodukcije.

Kod koristenja 1,3x anamorfnog objektiva, za snimanje slike omjera stranica 2,39:1, iskoristit
¢e se gotovo Citava aktivna povrsina senzora. Full frame senzor je idealan za to, jer nudi nesto
vecu visinu slike od Super 35 mm filma kad se koriste Cetiri perforacije (20,1 mm naspram 18,67

mm).
5.3.3.3.Velik dinamicki opseg i Sirok gamut boja

Za velik dinamicki opseg, kod EOS-a C500 Mark Il na raspolaganju su dvije OETF opticko-
elektricne prijenosne funkcije - Canon Log2, s 15, te Canon Log3, s 14 F-stop jedinica
dinamickog opsega. Kod snimanja videa, kamera nudi jo$ i dva standardizirana HDR sustava -
HLG i PQ, koji su sukladni HDR preporukama ITU-R BT.2408 i BT.2390. Te opcije mogu se
odabrati u izborniku kamere kad se snima u XF-AVC formatu.

Medu normiranim gamutima boje C500 Mark II podrzava su i BT.709, DCI-P3 i Wide Color
Gamut (WCG) BT.2020. Podrzan je 1 Canonov vlastiti Cinema Gamut, namijenjen snimanju

filmova.
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Slika 5.19 - Usporedba Canonovog Cinema Gamuta s ostalim popularnim normama [8]

Kad kamera snima u RAW formatu, Kkoristi se vlastiti Color Gamut i OEFT prijenosna
funkcija za kodiranje s maksimalnim zadrzavanjem informacija, bez obzira na odabrani ISO.
Prilikom obrade RAW snimki, podaci se mogu konvertirati u neku od OETF krivulja poput
Canon Log2, Canon Log3 ili ITU-R BT.709) te se moze primijeniti zeljeni gamut (BT.2020,
Canon Cinema Gamut, DCI P3, BT.709). [8]

5.3.3.4.Elektronicka stabilizacija slike

EOS C500 Mark II prva je kamera u liniji Cinema EOS kamera s elektronickom

stabilizacijom slike (Electronic Image Stabilization, EIS). Ona se moze vrsiti u pet osi:

Horizontalni pomak (lijevo-desno) - shift left-right,

Vertikalni pomak (gore-dolje) - shift up-down,

Okretanje naprijed-natrag (rotiranje oko horizontalne osi) - pitch,
Okretanje lijevo-desno (rotiranje oko vertikalne osi) - yaw,

o b 0w DN

Bocno okretanje - roll.

Korekcija se vrsi po tih pet osi kad se s kamerom koristi objektiv koji nema opticku
stabilizaciju, odnosno po tri osi (horizontalno i vertikalno pomicanje te bo¢no okretanje) ako
objektiv vrsi stabilizaciju horizontalnog i1 vertikalnog okretanja.

Elektronicka stabilizacija ne funkcionira kad se video snima u RAW formatu, nego samo kad

se snima u XF-AVC formatu, dakle razluc¢ivost snimljenog videa tada je 4K ili niza.
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Slika 5.20 - Osi pomicanja i okretanja koje EIS moze kompenzirati, uz prikaz izreza senzora koji se

koristi za elektronicku stabilizaciju [8]

Kad je EIS ukljucen, vise se ne koristi cijela povrSina senzora za dobivanje slike, nego tek
jedan dio, jedan izrez, na slici (Slika 5.20) ozna¢en Zutim okvirom. To je zato da se taj izrez moze
"pomicati*” unutar aktivne povrsine senzora u smjeru suprotnom vanjskim vibracijama. Kad se
koristi full frame objektiv, izrez je 1 dalje ve¢i od 4K razlucivosti §to bi, zahvaljujuéi
oversamplingu, trebalo osigurati visoku kvalitetu 4K videa i uz elektroni¢ku stabilizaciju. Kad
se koristi Super 35 objektiv, onda ¢e neminovno do¢i do niZe oStrine slike 4K videa, jer tada

nema oversamplinga.

ROLL

POMAK LIJEVO POMAK DESNO
- ISPRAVLIENA

IZLAZNA
SLIKA

Q4

Slika 5.21 - Primjeri poremecaja u svakoj od pet osi koje EIS pokusSava ispraviti 8]

Za registriranje pokreta, kamera ima ugraden Ziroskopski senzor koji procesoru Digic DV7
Salje podatke o rotiranjima kamere u tri osi, @ EIS se oslanja i na vektore pokreta u slici.

Procesor visokom brzinom obavlja izraCune za pomicanje izreza unutar aktivnog dijela
senzora. Korekcija okretanja naprijed-natrag i lijevo-desno moze uzrokovati gubitak ostrine i

utjecati na perspektivu u slici.
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5.3.3.5.Sustav za korekciju difrakcije

Dva su opticka ograni¢enja koja utje¢u na oStrinu slike. Prvo ogranicenje je valna priroda
svjetlosti, odnosno pojava difrakcije, koja pritvaranjem relativnog otvora blende toc¢ku u slici
(kao najmanji detalj slike) pretvara u krug zamucenosti (circle of confusion), a drugo je
izobliCenje le¢e zvano lateralna kromatska aberacija koja nastupa pri najve¢im relativnim

otvorima zaslona objektiva. [57]

\_—= Granice razlucivosti objektiva
P e
anmrn :.' N aberacijom

[ i
= - (’\\‘

200
Razlutivost
LP/mm

150
/ Zeljena razlucivost = 100 LB/mm

100

Ograniena

50

1 1 1 1 1 1 1
14 2.0 2.8 4.0 5.6 8.0 11 16
Otvor blende u F-stapovima

Slika 5.22 - Prikaz optimalnog raspona otvora blende pri kojem se zadrzava razlucivost od barem
100 LP/mm, a da tu razlucivost ne ogranicavaju krug zamucenosti (crvena krivulja) i difrakcija (crna
krivulja) [57]

Sustav za korekciju difrakcije u procesoru kamere C500 Mark Il u stvarnom vremenu za
4K/UHD/2K/HD video (ne i RAW video) vrsi kompenzaciju difrakcije i optickog predfiltriranja.
To radi na temelju baze podataka unutar samog procesora, za konkretne objektive i otvore blende
kod tih objektiva.

Dizajn
Opticka
prijenosna funkeija Inverz.rlna baze podataka za
o)~ funkcija : rekonstrukcijski

filtar

Matematicko modeliranje
Point spread funkcije
(objektiv i OLPF)

Slika 5.23 - Proces za izradu baze podataka za korekciju difrakcije [8]

Ta baza podataka izradena je na temelju procjene degradacije tekstura u slici kad svjetlost
prvo prolazi kroz otvor blende objektiva, a zatim i kroz OLPF (Optical Low Pass Filter). Za to
je bilo potrebno detaljno analizirati $to se dogada sa zrakama svjetla kad prolaze kroz objektiv i
OLPF pri razli¢itim otvorima blende (od maksimalno otvorene do maksimalno pritvorene),
odnosno odrediti matematicki model "razmazivanja" tocaka svjetlosti (point spread function,
PSF). Ta "razmazivanja" se tada pretvore u opticke prijenosne funkcije (optical transfer function,

OTF). Potom se stvore inverzne funkcije koje, kad ih sklop za korekciju difrakcije primijeni,
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sliku vracaju u stanje slicno kad se snima s posve otvorenom blendom (kad objektiv teoretski

ima najvisi MTF).

EOS C500 MKl \
Obrada videa

Korekcija

kromatske
aberacije i
Uprav§adki podac objektva - Zum  Fokus / Otvor bene rubne

iluminacije

Sklop za
korekciju
difrakcije

filtra za
ispravijanje

Upravijatki podaci objektiva - P : "
Zum / Fokus { Otvor blende | UPravliacki podaci objektiva  Podaci o blendi

Slika 5.24 - Prikaz komunikacije izmedu objektiva i videoprocesora u C500 Mark II za odabir
odgovarajucéeg filtra za korekciju difrakcije te drugih optickih problema [8]

Za korekciju difrakcije tijekom snimanja kameri treba biti poznat samo otvor blende, no u
bazi podataka objektiva spremljeni su i podaci potrebni za korekciju lateralnih kromatskih
aberacija i rubnog osvjetljenja. Za njihovu korekciju procesor mora imati podatke o trenutnom
zumu, fokusu i otvoru blende, dakle ta korekcija je dinamicna i uskladena s operativnim

postavkama objektiva.

Slika 5.25 - Primjer korekcije difrakcije [8]

Na slici (Slika 5.25) vidi se povecanje ostrine kad se vrsi korekcija difrakcije. To nije
tradicionalno izoStravanje slike, nego je to korekcija koja pociva na zabiljeZenoj predvidljivosti,

vracaju se fine teksturalne informacije koje se inace izgube uslijed difrakcije 1 OLPF-a
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5.3.3.6.0brada izlaza iz senzora prilikom snimanja na samoj kameri

EOS C500 Mark II na memorijske kartice moZe snimati video u RAW formatu (Cinema

RAW Light File) u izvornoj razlucivosti od 5,9K, te u nizim razlu¢ivostima 4K i 2K uz sredisn;ji

izrez slike (kadra).

Kamera moze snimati i 4K DCI/UHD i 2K DCI/HD video koristenjem XF-AVC Intra
kodeka, uz moguénost snimanja cijelog kadra zahvaljuju¢i algoritmu "Over Sampling 5.9K

Processing". Dakle, cilj je dobiti kvalitetniji 4K/UHD (ili 2K/HD) video koriStenjem pune

razluéivosti senzora od 5,9K.

3140

Slika 5.26 - Iz senzora u C500 Mark Il paralelno idu cetiri digitalna signala [8]

Kao i kod prethodno opisanih Super 35 senzora, ovaj full frame senzor daje Cetiri paralelna
digitalna signala (Slika 5.26), samo $to je sad tu razlika u razlucivosti. [z Bayerove matrice od
5952 x 3140 fotoelemenata dobiju se Cetiri matrice razlu¢ivosti 2976 x 1570 potpiksela - matrica

s crvenim potpikselima (R), dvije matrice za zelenim potpikselima (Gr, Gb) te matrica s plavim

potpikselima (B).
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Slika 5.27 - Dva mogucéa pravca iz Cetiri matrice - RAW ili XF-AVC [8]
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Ako se snima u RAW formatu, kamera na matrice primijeni RAW OETF, naprednim
procesom smanji se bitrate i sve Cetiri komponente (R-Gr-Gb-B) spremaju se u CRM format
datoteke.

Kod shimanja 4K videa XF-AVC kodekom, situacija je mnogo sloZenija. Prvo se dvije zelene
matrice spajaju u jednu zelenu, tako da se dalje radi s tri matrice - RGB. Potom se sve tri matrice
poboljsanim algoritmima interpoliraju na punu razlucivost senzora (5952 x 3140). Obrada slike
vrsi se pri razlucivosti od 5,9K, a to ukljuc¢uje 1 OETF i prilagodbu ostrine. Zatim se, uz filtriranje,
razluCivost svake od komponenti smanji na 4K (downsampling) pa one dalje ide konverzija iz
RGB u YCDCr i kodiranje XF-AVC Intra kodekom.

5.3.4. Dual Gain Output (DGO) 4K Super 35mm CMOS slikovni senzor

Jedan od najnovijih Canonovih kinematografskih 4K Super 35 senzora ugraduje se u digitalne
kinematografske kamere EOS C300 Mark 111 i EOS C70. Kao i drugi senzori iz Cinema EOS
serije kamera, i ovaj ima dvije fotodiode po fotoelementu radi omoguéavanja dual-pixel
autofokusa, no koristenje dvije fotodiode po fotoelementu doprinosi i veéem dinami¢kom

opsegu, jer se elektriéni naboj, uslijed krace udaljenosti, moze brze konvertirati u napon. [58]

1 ——

Slika 5.28 - Super 35 mm CMOS senzor s Dual Gain Output funkcionalnosti, koji se nalazi u
Canonovim kamerama EOS C300 Mark 111 i EOS C70 [58]

Radi dodatnog prosirenja dinamickog opsega, Canon je u taj senzor implementirao
tehnologiju Dual Gain Output (DGO). Kod DGO-a razli¢ito se pojacavaju i obraduju signali za
isti fotoelement, koji se potom kombiniraju u jedan signal veéeg dinamickog opsega (HDR),

preko 16 koraka ekspozicije, uz malo Suma u tamnijim dijelovima.
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Pojacanije - prioritet zasi¢enje
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ZadrZava signal fotoelementa u
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Slika 5.29 - Pojednostavijen prikaz kombiniranja dvije slike nastale koristenjem dva sklopa za

pojacanje signala, jednog kojem je prioritet zasic¢enje, a drugom kolicina suma [58]

Kad se koristi DGO, senzor ¢e ocitati sadrzaj obje fotodiode unutar 1/120 sekunde i spremiti
sadrzaj svake od njih u zasebnu memoriju. Signali s fotodioda u ovom dijelu procesa obraduju
se paralelno, odvojeno za svaku fotodiodu. Iz memorije slijede dva o€itanja, od kojih svako traje
1/120 sekunde. Signal prolazi kroz analogno pojacalo, jednom s visokim pojac¢anjem signala
(high gain) x G, a drugi put sa standardnim pojacanjem signala.

Dalje razli¢ito pojacan par signala po fotodiodi ide u analogno-digitalni pretvarac, zatim se
parovi signala zbrajaju s parovima signala iz istog fotoelementa. Tad se korigira (smanji) signal

s visokim pojacanjem tako da ga se podijeli s G (time mu se korigira ekspozicija).

Prebacivanje

ekspozicije
Sinkronizirano Upravljanje

[} prebacivanje prebacivanjem
(svake 1/120 sek.)

Iiéitavanje
Stupca

Slika 5.30 - Prikaz funkcioniranja sustava DGO, kod kojeg se vidi kako se kombiniraju uzastopni

signali s razlicitih fotodioda iz istog fotoelementa u zajednicki izlazni signal [58]

Dva signala iskombiniraju se u jedinstveni izlazni signal, koji se potom is¢itava ucestaloscu
ovisnom o tome na koji broj slika u sekundi je postavljena kamera, primjerice 23,98, 25, 29,97,
50 ili 59,94 FPS.

Dva signala kombiniraju se u izlazni signal na na¢in da se signalu s visokim pojacanjem u
analogno/digitalno pretvaracu "odrezu" svijetli tonovi, a potom se tim signalom "pregaze" tamni

tonovi u standardno pojacanom signalu. Time se dobije najbolje od oba signala - za vrijednost G
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pojacan signal ima manje Suma u sjenama (prag Suma snizi se za preko 1 vrijednosti ekspozicije,
te se smanje artefakti prisutni kod ocitanja pri slabom svjetlu), a standardno pojacan signal

zadrzava svijetle tonove (stiti detalje u svijetlim tonovima) i boju. [58]

Slika 5.31 - Primjer performansi (omjera kontrasta) Super 35 mm senzora kamere EOS C300 Mark
111 uz koristenje tehnologije DGO [58]

Tehnika DGO drugacija je od ranije implementirane HDR tehnike kod Canonovih digitalnih
fotoaparata, primjerice kod EOS-a 5D Mark IV. Kod takvih uredaja uzastopno se okidaju po
dvije slike pri razli¢itim pojacanjima signala i potom ih se spaja u jednu. Kako te dvije slike nisu
okinute u isto vrijeme, prilikom spajanja u jednu HDR sliku videozapisa moze do¢i do distorzija

u slici, pogotovo ako se snima iz ruke. [59]
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6. Primjena sustava UDHTV1

Model sustava UHDTYV za televizijsku jedinicu za produkciju, distribuciju i difuziju sadrzaja

sastoji se od vise dijelova.

Produkeija ¢

Pastprodukcia N
Emitiranje

Proizvodnja uziva ! % % Prijenos M
Priupljane Distribuciia
Pl aiela
P
)

e Distribucija

Slika 6.1 - Referentni dijagram UHDTYV ekosustava za televizijsku proizvodnju i emitiranje [5]

Jedan od primjera takvog sustava moze se vidjeti na gornjoj ilustraciji (Slika 6.1), a njegove

sastavnice su:

4.
S.

Proizvodnja sadrzaja uzivo i prikupljanje medijskog sadrzaja,

Produkcija i postprodukcija, vezana uz infrastrukuturu koja nije u realnom vremenu
(za proizvodnju sadrzaja koji ¢e se naknadno emitirati),

Upravljanje i nadgledanje, vezano uz infrastrukturu u realnom vremenu (za prijenose
uzivo),

Prijenos 1 distribucija sadrzaja,

Emitiranje.

Prvi dio nacelno ukljucuje 4K (i eventualno 8K) sadrzaj koji se snima u studiju 4K kamerama

te sadrzaj koji se pribavlja putem satelita, zemaljske veze, Interneta, memorijskih kartica 1

videokazeta. Ovisno o potrebi, odnosno namjeni, ulazni sadrzaj moze pro¢i kroz jednu ili obje

vrste infrastrukture (infrastrukturu za proizvodnju sadrzaja uZivo, te za proizvodnju sadrzaja za

naknadnu distribuciju ili emitiranje). Da bi infrastruktura mogla podrzavati UHDTV, razvijena

je mjeSavina optickih 1 koaksijalnih sucelja za kabele, zbog potrebe za vrlo velikom propusno$cu

nekomprimiranog UHDTYV videosignala. [5]

Preko sobe za sredi$nje upravljanje (master control room) sadrzaj za prijenos uzivo Salje se

na emitiranje putem satelita, IPTV-a, zemaljske radiodifuzije... Emitirati se moze i unaprijed

pripremljen sadrzaj. Obje vrste sadrzaja, dakle i onaj za emitiranje uzivo i onaj pripremljen

unaprijed, moze se i naknadno distribuirati, putem satelitske ili zemaljske, mreZne infrastrukture

(opticke veze, IP...) ili snimiti na fizi¢ke medije.
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6.1. Primjena u proizvodnji, emitiranju i distribuciji sadrzaja

UHDTV1 tehnologija ve¢ se koristi na mnoge nacine, $to ilustrira Slika 6.2. Servisi koji
omogucavaju gledanje videa, poput YouTubea, Vimea, Amazon Primea, Vudua i brojni drugi

vec¢ niz godina nude moguénost gledanja 4K videa (neki, poput YouTubea, ve¢ nude 1 8K).

(1 Tube amazon
e BEE

vimeo ns:m: vdJ O vimeo a@},‘;._n,.,
£, Rio206

N1 Tube amazon

%
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e > I
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“{RUGBY 2016 sengrangr0w” & 2019 e
@ e 3

Proslo «¢ — ) Buduce

Slika 6.2 - Proslo i budu¢e UHDTV1 emitiranje i distribucija [60]

Servisi koji naplacuju pretplatu ili unajmljivanje sadrzaja, poput Netflixa i Amazon Primea,
u ponudi imaju profesionalno producirane filmove, serije 1 drugi 4K sadrzaj (dio sadrzaja sami
produciraju), a kod drugih servisa, poput YouTubea i Vimea, korisnici obi¢no sami snimaju,
obraduju i uploadaju 4K sadrzaj, $to je moguce najviSe zahvaljuju¢i 4K kamerama
(fotoaparatima, mobitelima, akcijskim kamerama, a rjede kuénim ili kinematografskim
kamerama, s moguénosti snimanja 4K videa), koji su danas cjenovno dostupni mnogima. Uz 4K
kamere, pristupacna je i ostala potrebna oprema, poput dovoljno snaznih ra¢unala, mikrofona,
stativa, slusalica. Takoder, dostupan je i softver koji omogucuje videomontazu 4K videa. [61]

U UHDTV1 razlucivosti snimaju se i prenose i neki veliki sportski dogadaji, na primjer neke
Olimpijske igre, nogometna prvenstva...

U Europi trenutno je dostupno pedesetak UHDTV1 (4K) televizijskih programa, sli¢an broj
ih je i u Aziji, a u ostatku svijeta dostupno je dvadesetak 4K programa. UHDTV2 (8K)
televizijskih programa trenutno je samo tri - dva iz Japana (BS Fuji 8K i NHK BS8K) te jedan iz

Kine (CCTV-8K). [16]

6.2. Primjena u prijemu i reprodukciji sadrzaja

Prijam i reprodukcija sadrzaja odnose se na potrosacku stranu sustava UHDTV1, dakle u
osnovi na kuéne korisnike kao potroSace (konzumente), odnosno kao vlasnike opreme za prijam
i reprodukciju UHDTV1 sadrzaja, te gledatelje takvog sadrzaja na spomenutoj opremi. Postoji

nekoliko vrsta opreme, pocevsi od uredaja za prijem i1 reprodukciju sadrzaja, do uredaja za
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prikazivanje. Za prikazivanje specificnog UHDTV sadrzaja, svaki uredaj u lancu mora biti
kompatibilan s odgovaraju¢im UHDTV normama, a uredaji su u pravilu kompatibilni s

prijasnjim normama, poput HDTV-a i SDR-a. [6]

6.2.1. Potrosacki reproduktori i prijemnici

Cetiri su kategorije uredaja za prijem UHDTV1 signala ili reprodukciju Ultra HD sadrzaja
(ovdje se pod "reprodukcijom" misli na uredaje za dekodiranje i obradu digitalnog videa i audia
- tzv. playere): Ultra HD Blu-ray playeri, DVB-S2 satelitski prijamnici, streaming set-top
uredaji. Njima se pridruzuju i AV prijemnici (AV receivers), kao spona izmedu prijamnika,

odnoosno reproduktora UHD sadrzaja te uredaja za prikaz takvog sadrzaja.
6.2.1.1. Ultra HD Blu-ray reproduktori

Blu-ray format inicijalno se koristio za prikaz HD videa, uz koristenje kodeka H.264/AVC i
H.262/MPEG-2, u kapacitetima od 25 i 50 GB, ovisno o tome radi li se o jednoslojnom ili
dvoslojnom mediju. Ultra HD Blu-ray nastavlja se na taj format medija, no kao videokodek
koristi se efikasniji H.265/HEVC.

Minimalni kapacitet kod Ultra HD Blu-raya je 50 GB (dvoslojni medij, uz koristenje bitratea
od 72-92 Mbit/s), no dodane su i izvedbe od 66 GB (takoder dvoslojni medij) te troslojni medij
kapaciteta 100 GB. Kod potonja dva dozvoljen je bitrate izmedu 92 i 123 Mbit/s, koji se moze
popesti i do 144 Mbit/s, no na takvim diskovima se zbog maksimalne brzine rotacije diska od
5.000 o/min pri unutarnjem radijusu diska bitrate ograni¢ava na 92 Mbit/s. [62]

Zahvaljujuéi iznimno visokom kapacitetu Ultra HD Blu-ray medija, i shodno tome visokom
bitrateu videa, upravo reproduktori Ultra HD Blu-ray medija omoguéavaju najkvalitetniji prikaz
Ultra HD sadrZaja. Valja napomenuti da stari Blu-ray reproduktori ne podrzavaju reprodukciju
Ultra HD Blu-ray medija.

6.2.1.2. Televizijski i medijski prijamnici

lako UHD televizori dolaze s integriranim prijamnicima za digitalnu televiziju, neki se
korisnici ipak odlucuju za kupnju zasebnih prijamnika digitalnog televizijskog signala
(zemaljskog ili, od 2015. godine dostupnih, prijamnika satelitskog signala), zbog dodatnih
mogucnosti koje takvi uredaji donose te jednostavnosti uporabe.

Televizijska ku¢a Sky Germany od listopada 2016. korisnicima njihovih pla¢enih TV kanala
isporuc¢uje UHD satelitske 1 kabelske prijamnike, a medijske UHD prijamnike u Njemackoj

isporucuju Deutsche Telekom 1 Vodafone.
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6.2.1.3. Uredaji za streamanje

Samostojeci uredaji za streamanje 4K sadrzaja (SDR i HDR) nude se za vi$e platformi, poput
Amazonovog Fire TV 4K, Apple TV 4K i igra¢u konzolu Nvidia Shield. Ti su uredaji kompaktni,
a uz streamanje 4K videa, nude i igre i aplikacije.

Tu su i usluge poput Amazon Video, iTunes i Netflix, a video sadrzaj iz njihovih Ultra HD
biblioteka moze se reproducirati prakticki na svakom televizoru, Sto ukljucuje 1 obi¢ne televizore
(one koji ne spadaju u klasu smart TV-ova), pa vlasnici starijih Ultra HD televizora nisu nuzno
zakinuti. Za koristenje tih usluga ipak je potrebno imati brzu internetsku vezu, sposobnu za 25

Mbit/s, a televizor mora imati HDMI 2.0 ulaz s podrSkom za HDCP 2.2.

6.2.2. Uredaji za prikazivanje

UVDTV1 sadrZzaj mozZe se gledati na viSe vrsta elektronickih uredaja, bilo da ti uredaji sami
mogu reproducirati UHDTV1 sadrzaj, bilo da se na njih spoje odgovarajuci reproduktori i
prijemnici.
6.2.2.1.Televizori

Televizori koji podrzavaju Ultra HD razlucivost, a koji se ¢esto marketinski oglasavaju kao
4K televizori, iako tehnicki gledano nemaju horizontalnu razlu¢ivost od barem 4.000 piksela,
pogodni su za reprodukciju UHDTV1 sadrzaja. Ukoliko podrzavaju kodek H.265/HEVC, a
takvih je vecina aktualnih modela, onda im ni ne trebaju samostoje¢i prijamnici za zemaljsku
digitalnu televiziju.

Danas najcesc¢e tehnologije prikaza kod televizora su LCD i OLED, ponekad obogaceni
tehnologijom kvantnim toc¢aka, kao $to je to u slucaju sa Samsungovim QLED televizorima. Neki

televizori imaju ravne ekrane, drugi zakrivljene.

Veligina ekrana / udaljenost gledanja
18 —
720p davoljno

15— nema razlike izmedu :
720p, 1080p, 2160p, 4320p 1080p dovolino

12
2160p “4K” dovoljino

4320p “8K” dovoljno

Udaljenost gledanja (m)

: . . | | Vise od "8K" pozelino
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Veli€ina zaslona (dijagonala u inéima)

Slika 6.3 - Preporucene dijagonale ekrana u ovisnosti o razlucivosti i udaljenosti gledatelja od
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televizora [1]

Dijagonale ekrana krecu se od 40 do 79" (102 - 201 cm), s tim da kupci najcesée biraju
dijagonale od 55 do 65" (140 - 165 cm). Optimalni raspon dijagonala ekrana televizora, s obzirom
na rezoluciju 1 udaljenost s koje ¢e gledatelj gledati televizijski program, prikazani su na
ilustraciji (Slika 6.3). Sto je vidno polje bolje pokriveno slikom, a da je to popraéeno visom
rezolucijom, to se povecava dojam realnosti i osjecaj da je gledatelj u prikazanom sadrzaju. [14]

Kupci takoder mogu birati marku televizora prema tome koji operacijski sustav Zele na
pametnom televizoru. Televizori provjereno visoke kvalitete ponekad nose oznaku "Ultra HD
Premium”, bilo da se radi o LCD, bilo o OLED televizorima.

Svjetlina nekih LCD televizora prelazi 900 cd/m?, $to im omoguéava reprodukciju sadrzaja
velikog dinami¢kog opsega (HDR). Jedna od losijih karakteristika LCD televizora je
reprodukcija crne, no na tom polju rade se poboljSanja, a vjernost boja je ve¢ dostigla izvrsnu
kvalitetu te ve¢ postoje LCD televizori koji skoro 100% pokrivaju gamut boje DCI-P3. Prikaz
videa ovisi od televizora do televizora, jer koriste razlicite tehnike rada pozadinskog osvjetljenja
i tehnologije poboljsanja videa.

TrZiSte pametnih televizora u SAD-u
Veli¢ina, prema razlucivosti, 2020-2030 (milijardi USD)

40,2 mird.

38,8 mird. YSP
UsD

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
® 4K (UHDTVT) 720p 1080p 8K (UHDTV2)

Slika 6.4 - Projekcija prodaje pametnih televizora u SAD-u [63]

Prodaja 4K (UHDTV1) pametnih televizora u SAD-u jos$ nije dostigla HDTV televizore, no,
kao S$to to prikazuje Slika 6.4, o¢ekuje se da ¢e se vrijednost prodanih 4K televizora do 2030.
godine znacajno pribliziti prodaji 1080p HDTYV televizorima, no predvida se da ¢e trziste 8K
(UHDTV?2) televizora i dalje do tada ostati vrlo malo. [63]

Plazma televizori ispali su iz igre, a danas su najveca konkurencija LCD televizorima OLED
televizori. Za razliku od LCD televizora koji imaju pozadinsko osvjetljenje i RGB filtar za boju,
kod OLED televizori ekran je sastavljen od matrice organskih LED-ica, od kojih svaka

reproducira emitira svjetlo konkretne boje, odnosno svaka LED-ica je i izvor svjetlosti. To OLED
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televizorima omogucava izvrsni kontrast i sposobni su postic¢i gotovo putpunu crnu - razina crne
moze biti i svega 0,0005 cd/m?. Ipak, najveca svjetlina zaostaje za LCD televizorima - zasad do
540 cd/m?. [6]

Izostanak pozadinskog osvjetljenja ujedno im omogucava da budu vrlo tanki. Na trzistu se

ve¢ nalaze OLED televizori €iji ekrani mogu pokriti viSe od 95% kolornog prostora DCI-P3, §to

znaci da i oni mogu izvrsno prikazivati boju.

6.2.2.2. Monitori

Monitori Ultra HD rezolucije sve su ¢es$¢i kod korisnika koji igraju igre te onih koji se
profesionalno bave grafikom i uredivanjem videa. Nisu predvideni za gledanje filmskog Ultra
HD sadrzaja te im nerijetko nedostaju odgovarajuca sucelja za taj zadatak, poput HDMI 2.0 1
HDCP 2.2, a ¢esto im nedostaju i druga poboljsanja koje nudi Ultra HD norma. Igracima finiji
detalji na Ultra HD monitorima mogu pomo¢i kad igraju protiv drugih igrac¢a na natjecanjima i
turnirima.

Za grafiku i videomontazu Ultra HD monitori donose puno radnog prostora, a u odredenim
slucajevima ¢ak mogu zamijeniti viSemonitorske sustave te mogu posluziti i kao monitori
specijalizirani za pregled (preview) visokorezolucijskih slika i videa. U pogledu prikaza boje,
Ultra HD monitori ne zaostaju za modelima nizih rezolucija. Ultra HD monitori zbog svoje vrlo
visoke razluc¢ivosti mogu posluziti i za videonadzor, jer se na ekran iste dijagonale moze poslagati

puno vise prikaza s nadzornih kamera, a da se zadrzi rezolucija tih prikaza.

6.2.2.3. Projektori

Oni kojima televizori nisu dovoljno veliki, imaju mogu¢nost kupiti UHD projektor, kojih ne
nedostaje na trziStu. Sony je svoj prvi projektor sposoban za prikaz UHD sadrzaja predstavio jo$
2011. godine, s tim da je tu rije¢ o DCI 4K rezoluciji od 4.096 x 2.160 piksela. Medutim, ocekuje
se da ¢e se za kuéne projekcije proizvodaci vise usmjeriti na razvoj UHD 4K projektora, a razvoju
novih modela pogoduje dostupnost Texas Instrumentovih Ultra HD procesora slike. Za skaliranje
HD rezolucije na Ultra HD, mnogi projektori ve¢ nude e-shift tehnologiju, no to rjeSenje je i dalje
temeljeno na HD procesoru slike. Projektori sposobni za prikaz HDR slike i s podr§kom za

kolorni gamut BT.2020 dostupni su od 2016. godine.

6.2.2.4. Smartfoni

Uslijed napretka tehnologije proizvodnih procesa, danas na trziStu ve¢ postoje mnogi mobiteli
koji mogu snimati UHD video, ¢ak i mobiteli srednjeg razreda. NajCesce se radi o snimkama
rezolucije 3.840 x 2.160 pri 30 slika u sekundi, no ve¢ postoji i preko dvadeset modela koji mogu

snimati pri 60 slika u sekundi. Smartfoni tipi¢no ne podrzavaju prate¢e mogucnosti Ultra HD
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norme, poput Sirokog gamuta boje ili HDR-a. Videozapisi snimljeni takvim smartfonima mogu
se reproducirati na prakticki svim uredajima sposobnim za reprodukciju Ultra HD sadrzaja.
Iako ¢e i mnogi smartfoni bez problema reproducirati takav UHD sadrzaj, vrlo je malo
smartfona s UHD rezolucijom ekrana, dakle smartfona koji mogu prikazati sve detalje iz UHD
videozapisa. Malo je vjerojatno da ¢e se ta situacija promijeniti u dogledno vrijeme, jer prilikom
gledanja UHD sadrzaja na tako malim ekranima (oko 5.5 in¢a) ljudskom je oku jedva primjetna

razlika u odnosu na gledanje HD sadrzaja na istoj dijagonali ekrana.
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7. Zakljucak

Kako se mijenjaju potrebe, zelje i1 zahtjevi potrosaca, tako se mijenja i tehnologija, u skladu
s mogucénostima tehnoloskog napretka - uvijek postoje neka tehnoloSka ogranic¢enja pa je
napredak Cesto skokovit. Isto se dogodilo i s televizijskim tehnologijama.

Kako su rasle dijagonale televizora i zelja za jasnijom, kvalitetnijom slikom, tako je rasla
potreba za visom rezolucijom zaslona, vjernijom bojom i boljim dinamic¢kim opsegom. To je za
sobom povuklo rast rezolucije videokamera (a time i senzora) i razvoj pratece infrastrukture
sposobne za rad s viSim rezolucijama.

Televizijska tehnologija prilicno dugo je stagnirala, da bi se znacajna promjena dogodila s
definiranjem i primjenom HDTV norme, koja je donijela HD razlucivost od 1920 x 1080 piksela.
No, to nije dovoljno visoka razlucivosti za velike televizijske zaslone, za idealno gledanje, pa se
krenulo s razvoje Ultra HD normi, koje podrazumijevaju zna€ajno viSe rezolucije, marketinski
oznacene kao 4K (Cetiri puta vise piksela od HD razlucivosti) 1 8K (Cetiri puta vise piksela od
4K razlucivosti 1 16 puta vise piksela od HD razlucivosti). Ujedno, pravokutni pikseli vise nisu
dopusteni te su pikseli u UHDTV normama uvijek kvadratnog oblika.

Takoder su se postavili novi zahtjevi za fluidno$¢u videa pa UHDTV norme podrazumijevaju
i znacajno vise frekvencije izmjene slika od tipi¢nih televizijskih 50-60 Hz, odnosno FPS, te se
mogu Koristiti i framerateovi od 100 ili 120 FPS. Pritom se ujedno raskrstilo sa slikom s
proredom pa UHDTYV norme dopustaju samo sliku bez proreda, odnosno slike pune razlucivosti.

Poveéan je i gamut boja, a nije presko¢en ni dinamicki opseg, pa su HDR krivulje HLG i PQ
omogucile vrlo velik dinamicki opseg. To je omogucilo da slika na HDR televizorima postane
vjernija stvarnosti ili, u najmanju ruku, da gledatelj vidi "dublje” u jako tamne i jako svijetle
tonove.

Da bi sve to bilo moguce, prvo se slika takve razluc¢ivosti, brzine izmjene i dinami¢kog opsega
trebala mo¢i snimiti, radi ¢ega su razvijeni odgovarajuci slikovni senzori. Kako se htjelo iskoristi
Sto je moguce viSe postojece infrastrukture (ukljucujuci objektive), cilj je bio razviti senzore istih
ili sli¢cnih dimenzija, samo vise rezolucije. Za to postoje tehnoloske prepreke koje je trebalo
premostiti, jer viSa rezolucija na istoj dijagonali senzora znafi manje fotoelemente, a
fotoelementi se ne mogu unedogled smanjivati bez znacajnih gubitaka u kvaliteti (dinami¢kom
opsegu, koli¢ini Suma).

Tako je prakticki doSlo i do smjene tehnologija - CMOS je u osnovi zamijenio CCD
tehnologiju, koja nije mogla pratiti zahtjeve za tako visokim razlucivostima i brzinama
iS¢itavanja (Sto je jos§ bilo popraceno i vec¢im utroSkom elektri¢ne energije). To je dovelo i do

novih problema, jer CMOS senzori sami po sebi imaju rolajuéi zatvara¢ (CCD-ovi inherentno
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imaju globalni) pa je to uzrokovalo vizualne artefakte u odredenim slucajevima. Da bi se to
rijesilo ili barem ublazilo, CMOS senzori moraju is¢itati sliku videozapisa S$to je brze moguce,
ili je arhitektura senzora zahtijevala promjene pa su fotoelementi dodavanjem po dva tranzistora
u neke senzore (tad ti fotoelementi imaju pet tranzistora) omogucili globalni zatvara¢ i u CMOS
Senzoru.

Uz televizijske UHDTV1 senzore i kamere, razvijeni su i kinematografski UHDTV1 senzori
i kamere. S obzirom da kinematografski senzori nisu dimenzijama ograni¢eni na veliinu
televizijskin UHDTV1 senzora (tipi¢no 2/3"), omogu¢ili su "kvalitetnije fotoelemente”, odnosno
u slici takvih senzora mogu se zabiljeziti sitniji detalji, moZe imati veéi dinamicki opseg i bolji
tonalitet. Kinematografski UHDTV senzori omogudili su prelazak s filmske vrpce na digitalnu
tehnologiju prilikom snimanja filmova i drugih sadrzaja koji su se tradicionalno snimali na
filmsku vrpcu.

Uredaji za reprodukciju UHDTV1 videosadrzZaja, odnosno 4K razluc¢ivosti, danas su dostupni
mnogima, no dostupnost takvih sadrzaja jo$ uvijek je prilicno ograni¢ena, ako izuzmemo
YouTube (na YouTubeu uglavnom se ne nudi komercijalni 4K sadrzaj poput filmova i
televizijskih serija, nego sadrzaj kojeg su proizveli pojedinaéni korisnici YouTubea).
Televizijskih 4K programa nema mnogo (pogotovo u usporedbi s HDTV programima) i mnogi
se placaju. Placaju se i streaming servisi koji nude 4K sadrzaj, poput Netflixa i HBO Maxa, s tim
da oni nisu svugdje dostupni.

S obzirom na povecanje koli¢ine 1 dostupnosti UHDTV 1 sadrzaja, te na projicirani rast trziSta
UHDTV1 televizora (veci rast nego rast HDTV trzista televizora), sve vise ljudi ¢e imati prilike
gledati 4K sadrzaj. Bitno je §to se mnogo sadrzaja koji ne ide uzivo danas proizvodi u barem 4K
rezoluciji pa ¢e taj sadrzaj u toj rezoluciji, odnosno kvaliteti, u buduénosti postati dostupan i
onima kojima sada nije. 8K rezolucija jos uvijek je vrlo slabo prihvac¢ena, no odgovarajuc¢e norme
su donesene i tehnoloska rjesenja postoje pa se moze ocekivati i rast prihvacenosti 8K UHDTV-

a.

U Varazdinu, 29.9.2023.

Moo B
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