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1. Introduzione

Nelle riprese televisive, per ottenere immagini sufficientemente ferme di
oggetti in movimento & necessario ridurre il tempo di esposizione della telecamera,
che normalmente & eguale alla durata di un semiquadro (20 ms); se la velocita
dell'oggetto ripreso & elevata, si pud migliorare ulteriormente la qualita delle
immagini impiegando un illuminatore stroboscopico, vale a dire una sorgente
luminosa che emette impulsi controllati sia in ampiezza che in durata.

Nell'ambito di ricerche che comportano l'acquisizione di sequenze temporali
di immagini, e stato realizzato un illuminatore stroboscopico sincronizzato con la
telecamera di ripresa. L'illuminatore & costituito da una sorgente estesa a infrarossi:
con questa soluzione, montando eventualmente appositi filtri colorati sull'obiettivo
della telecamera, si possono acquisire immagini senza risentire dell'illuminamento
dell'ambiente in cui vengono effettuate le riprese. L'illuminatore & pilotato da
un'unita di controllo, che fa uso del segnale di sincronismo di quadro prodotto da
una telecamera di area; l'illuminatore, l'unita di controllo e la telecamera
costituiscono un sistema per la ripresa stroboscopica di sequenze di immagini.

2. Diodi emettitori

I requisiti e le condizioni di ripresa delle immagini consentono l'impiego di
diodi emettitori di luce (LED) come sorgente per l'illuminamento della scena; poiché
non & necessaria l'acquisizione di immagini a colori, si possono impiegare LED che
emettono in una banda stretta nell'infrarosso vicino.

2.1 Impulso luminoso
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Figura 1. Controllo del LED per l'emissione di impulsi luminosi

Sono disponibili sul mercato differenti tipi di LED in grado di condurre per
tempi brevi elevati valori di corrente: con questi dispositivi si possono quindi
ottenere impulsi luminosi di notevole intensita. Poiché l'intervallo di accensione del
LED & breve, l'impulso luminoso pud essere ottenuto mediante la scarica di un

condensatore (v. figura 1). _
Se il condensatore & carico alla tensione V,, alla chiusura dell'interruttore S la

corrente iniziale attraverso il diodo & data da:



_Vc-Vd (1
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Nel tempo di emissione dellimpulso t, il condensatore si scarica in modo
esponenziale con la costante di tempo RC; se t << RC, la scarica pud essere
considerata di tipo lineare e la variazione di tensione ai capi del condensatore
durante l'emissione dell'impulso vale:

AV=V, x—= (2
RC
In modo analogo la variazione di corrente nel circuito & approssimata da:
V. te
= —C x ( 3
R RC

Il condensatore C pud essere inserito nel circuito mostrato in figura 2, in modo da
essere ricaricato durante il tempo di spegnimento del LED.
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Figura 2. Circuito di carica e scarica del condensatore
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In prima approssimazione, eguagliando la carica e la scarica di C si ottiene:

Lxts=Ixte ( 4
dovel, & la corrente di carica nel tempo di carica t,, supposta costante; si ha:

h=Ix2 (5

ts

Indicando con T il periodo di ripetizione degli impulsi, si ottiene il rapporto D tra
tempo di accensione del diodo e periodo di ripetizione (duty cycle):

D=2 (6
T
con T=t +t =t set, <<t;in questo caso si ha:
p=t (7

ts
e l'eq. 5 diventa:
L=IxD (8



Poiché la ripresa di immagini & fatta mediante una telecamera con standard CCIR, il
periodo di ripetizione degli impulsi & eguale al periodo di semiquadro:

T=20ms (9
Il tempo di accensione del LED, che determina il tempo di esposizione del sensore

della telecamera, pud essere determinato in funzione della velocita dell'oggetto da
riprendere; si ha:

<k — (10
v
dove r & la dimensione del pixel, che determina la risoluzione dell'immagine, v ¢ la
velocita dell'oggetto e k & una costante che determina la percentuale di blurring
dell'immagine. Ponendo, ad esempio:

k=05
r =100 pm
v=1lm/s

si ha:

t, =50 pus (11
I duty cycle coi suddetti valori & dato da:

D=2510° (12

E stato utilizzato il diodo Siemens SFH 484-II; con questo dispositivo, al valore
di duty cycle determinato dall'espressione 12 e col valore t, indicato nell'espressione
11 si pud avere una corrente impulsiva I = 2A, con una caduta di tensione V, =5V. La
potenza elettrica nominale durante I'impulso, assumendo che la corrente nel diodo e
la tensione ai suoi capi siano costanti, vale dunque W = 10W; la potenza media risulta
W_ =25 mW. La corrente di carica risulta ], =2 A x 2.5 10° =5 mA

Per realizzare una sorgente di illuminamento estesa si devono impiegare pitx
diodi. In questo caso, & conveniente collegare in serie un certo numero di LED,
utilizzando per la carica del condensatore delle tensioni di alimentazione opportune.
Ad’esempio, collegando 10 LED in serie, con la corrente impulsiva di= 1 A e con una
caduta di = 3.8 V per diodo, si ha una caduta complessiva di = 40 V. Usando un
condensatore C = 100 uF e una resistenza di caduta R = 10 Q, si ha la costante di
tempo RC = 1 ms >> t, ; la tensione di carica del condensatore vale circa 50 V. Usando
un alimentatore che fornisce una tensione di circa 70 V e una resistenza R, =150 £, la
corrente di carica di C vale I, = 130 mA.



2.2 [lluminamento

I LED presi in esame sono assimilabili a sorgenti puntiformi con intensita di
emissione I, dipendente dalla direzione (v. figura 3): 'energia emessa all'interno di
un angolo solido dw & massima nella direzione individuata dall'asse del dicdo, &
simmetrica per rotazioni intorno all'asse e diminuisce all'aumentare dell'angolo
formato rispetto all'asse. Di conseguenza, l'illuminamento prodotto dal LED su un
piano non ¢ uniforme e varia in funzione delle coordinate sul piano.

Per stimare l'illuminamento si pud considerare una retta x sul piano, a
distanza r dalla sorgente S (v. figura 3).

Figura 3. Rappresentazione geometrica usata per determinare l'illuminamento prodotto da
una sorgente puntiforme.

Si consideri una sorgente puntiforme S, definita da I, = costante;
l'illuminamento prodotto da S sull'area elementare dA = dx” generata dal diametro
dx e dato da:

W(0) =1, x de (13
dove do = dA/r". Lilluminamento prodotto sulla stessa area elementare traslata
sull'asse x e dato da:

W(6) = I x da' (14
dove do' = dA'/r". Poiché:

dA' = dA cos’® (15

r, =r/cosf {16
si ha:

W(8) = W(0) x cos’® (17

L'intensita dell'illuminamento sull'asse x decresce dunque in funzione dell'angolo 6;
se la sorgente S ha una caratteristica di emissione dipendente da 6, I'illuminamento
su x e dato da:

W(B) = 1(8) X cos’® (18
La figura 4 mostra un esempio di tale comportamento. 11 grafico riporta la curva F,

ottenuta calcolando i valori della funzione cos®d, la curva F, ottenuta interpolando i
dafi ricavati dalla curva caratteristica di emissione radiale del dicdo Siemens



SFH484-2 e la curva F, ottenuta dal prodotto delle due precedenti; l'asse orizzontale &
quotato in gradi.
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Figura 4. Sirnulazione dell'illuminamento prodotto da una sorgente non uniforme in
funzione dell'angolo &

Esprimendo la coordinata x sul piano in funzione dell'angolo 6 si ha:

X =tan(8) (19
y

8 = atan(2) (20
T

e quindi si ottiene:

A
W x atan(—}-(-) =Ix atan(i) x d—z X cos'(atan (-}-{-)) (21
r r r T

1l grafico di figura 5 riporta la curva di emissione F, rispetto alla variabile atan(—); i
r

valori del grafico sono normalizzati e non tengono conto della costante moltiplicativa
dA

2
r
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Figura 5. Simulazione dell'illuminamento prodotto da una sorgente non uniforme in

- X
funzione della variabile y = atan(—)
I
Se si utilizzano pitt LED, l'illuminamento in un generico punto del piano & date dalla
somma degli illuminamenti prodotti dai singoli LED. Ad esempio, usando N LED

allineati su una retta s con un passo p, l'illluminamento su un punto appartenente alla
retta x parallela a s e a distanza r (vedi figura 6) & dato da:

W, =W, + W, 4.+ W, (22

dove:
W, =1(8,) x 22 x cos'(8),)
T
W, =18) x 22 % cos¥(0,)
T

W, =18 x 22 x cos'(8,)
r
Gli angoli delle rette passanti per il punto x e le varie sorgenti sono dati da:

0, = atan(i)
r

0, = atan(ﬂ)
r

Xx-(N-Dp
r

)

8, = atan(
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Figura 6. Rappresentazione geometrica usata per determinare l'illuminamento prodotto da
una matrice lineare di LED.

Se W,(x} & lilluminamento prodotto sulla retta x dalla sorgente 5, posta sulla
perpendicolare all'origine dell'asse x, l'illuminamento W (x) prodotto dalla sorgente
S, posta a distanza p da S, e ottenuto traslando la curvaW(x) della quantita p;
I'illuminamento complessivo prodotto dalle N sorgenti e ottenibile sommando le
curve W(x), dopo averle traslate delle quantita:

P =(n-1)p

La curva superiore di figura 7 mostra l'illuminamento teorico prodotto su una retta x
posta su un piano a distanza r = 500 mm da una matrice lineare di 10 sorgenti
distanziate del passo p = 30 mm, la curva inferiore mostra l'illuminamento calcolato
per una singola sorgente, posta al centro del segmento considerato.
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Figura 7.Profilo di una riga di illuminamento simulato, ottenuto con una sorgente (grafico
inferiore) e con dieci sorgenti (grafico superiore).
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3. Descrizione del sistema di ripresa

La figura 8 mostra schematicamente le connessioni tra i componenti del
sistema di ripresa stroboscopica.

STROBD COWTROL
UMIT
v R FLssH
i ] LIHIT
Receor S ] [{_ﬂu_?m oc
TELECAMERA un R s N
UXE g i L_ﬁ
ceoen ] ]
1 L

Figura 8. Schema a blocchi del sistema di ripresa stroboscopica

Nella versione sviluppata si ¢ fatto uso di una telecamera con possibilita di
controllo esterno del tempo di esposizione del trasduttore: in particolare, si e
impiegata una telecamera a stato solido Adimec MX5.

Tramite 1'Extension Connector (Ext. Conn), la telecamera invia all'unita di
controllo il segnale di sincronismo verticale V-sync; il generatore di impulsi R
contenuto nell'unita di controllo produce l'impulso UIP (User Integration Pulse), che
ha durata costante e ritardo variabile rispetto al segnale di sincronismo. L'impulso
UIP viene inviato alla telecamera e ne determina l'inizio della esposizione, che
termina con l'impulso di sincronismo successivo; contemporaneamente, lo stesso
impulso viene inviato all'illuminatore tramite l'uscita Flash Control: il generatore L
produce un impulso di durata variabile, che determina la durata dellimpulso
luminoso.

L'unita di controllo fornisce anche alla MX5 sia la tensione di alimentazione
che due tensioni continue, che consentono di regolare a distanza il guadagno (Gain) e
il livello di nero (Black level) della telecamera.

La figura 9 mostra una ripresa fotografica dei componenti sopra descritti.
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Figura 9. Componenti del sistema di ripresa stroboscopica IR

3.1 Telecamera

La durata del tempo di esposizione della telecamera MX5 puo essere variata
mediante il segnale di controllo UIP applicato all'ingresso 7 del Power Connector.
Nel modo di funzionamento normale, il tempo di esposizione di ogni semiquadro &
di 20 ms; in presenza dell'impulso di controllo, il tempo di integrazione & dato dalla
distanza tra I'impulso UIP e il successivo impulso di sincronismo verticale (v. figura
10): mediante il potenziometro Exposure posto sull'unitd di controllo, l'apertura
dell'otturatore elettronico della telecamera pud essere variata tra 5 ms e 18 ms, valori
compresi nell'intervallo massimo teorico 0.4 ms - 19.2 ms.

12



28-Jul-97
B:28:22
T | U——
5 ms .
2.00 V 1
: 0.02vV |-
(CEL LI LLL T _
B ¢ M miauna
5 ms
10.0 V T T
3.147 v

\ ==

@ w?.llllll! 2 ,rTIrJ_ﬂru fu ¢ foforirt :

5 ms I
10.0 V B L.

wuvrdo-Oa-novcuuoo-

B
;
—
—

L\

-
-
%
o
&
L)
b
q

I
v

-«
4
i
b
S DU L—.—u—

—— e — a— — fe——

13.37 v I
|58 Rk 20 S N R G A D) T
Y JUSSRE. SR
L H 1
S S T |
T _

5 ms ._. a
12 v bpc Time 385 ps

2 5 v pC B . 1 bc 2.60 v [0 NORMAL
200 ks/s

13

Figura 10. Impulsi usati per il controllo elettronico dell’'esposizione della telecamera



3.2 Unita di controllo (Strobo control unit)

La figura 11 riporta lo schema elettrico dell'unita di controllo del sistema
stroboscopico; la figura 12 mostra il pannello del dispositivo.
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124 B 200
17 — _L/A_Q
Fn
1@: L
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2 UNIT
L — 7
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L

Figura 11. Schema elettrico dell'unita di controllo

L'alimentatore dell'unitd di controllo fornisce alla telecamera la tensione di
alimentazione (12 V) e le tensioni regolabili manualmente tra 0 e 5V, utilizzate per il
controllo di guadagno e di livello di nero: queste tensioni sono applicate alla
telecamera tramite il connettore Power Conn. Sul piedino 2 di questo connettore &
disponibile il segnale video prodotto dalla telecamera (Video-out), inviato
direttamente su un connettore BNC posto sul pannello.

L'impulso TTL proveniente dalla telecamera attraverso il piedino 4 di EXT
Conn. e applicato al connettore BNC V-Sync In posto sul pannello, pilota i due
univibratori del micrologico Ul: in uscita si ha un impulso con 150 ns di durata,
determinata da R5-C6, e con un ritardo rispetto al segnale d'ingresso determinato da
R4+R3-C5: regolando il potenziometro R3 si ha l'escursione temporale suddetta.

11 segnale cosi prodotto viene inviato alla telecamera attraverso l'invertitore U2
e il piedino 7 del Power Conn (ingresso UIP); lo stesso segnale, con livello 0-12 V
determinato dal buffer U3, viene inviato all'illuminatore attraverso il connettore BNC
Flash CTRL.
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Figura 12. Panneilo dell'unita di controllo

3.3 Hluminatore IR (IR flash unit}

La figura 13 riporta lo schema elettrico dell'illuminatore a matrice di diodi IR.

Il ponte a diodi BD1 e il condensatore di filtro C1 forniscono la tensione di
alimentazione di 70 V, applicata tramite i filtri R22-C5, R23-C6, R24-C7 alle tre
combinazioni serie-parallelo dei diodi D1-D225.

L'impulso Flash CTRL proveniente dall'unitd di controllo pilota I'univibratore
Ul, all'uscita di questo si ha un impulso in negativo di durata determinata da
R27+R28-C8, che viene inviato attraverso gli invertitori U2 e i partitori R16-R17, R18-
R19, R20-21 agli interruttori elettronici Q1-Q3: questi interruttori si chiudono per il
tempo corrispondente alla durata dall'impulso t, prodotto da U1, in modo che i LED
emettono un impulso di durata t,.
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4. Verifiche sperimentali

4.1 Misure elettriche

La tensione a vuoto ai capi del condensatore C1 (v. figura 14) vale V =70 V;
quando lilluminatore & aftivato, la tensione V varia in funzione della durata
dell'impulso luminoso: le figure 14 e 15 mostrano l'andamento temporale di V per
due differenti impulsi di emissione luminosa. La seguente tabella riporta i valori
significativi del tensione di alimentazione.

t, | Vmedio | ripple
us A% %

50 66.6 1.6
100 63.0 2.1

Tabella 1. Tensione di alimentazione

Le figure 16 e 17 riportano l'andamento della corrente attraverso un LED, della
tensione ai suoi capi e della potenza istantanea per due differenti durate dell'impulso
di emissione. In entrambe le figure la traccia superiore (A) rappresenta la caduta di
tensione V, ai capi della resistenza R1 (v. figura 13); la corrente che attraversa i diodi
in serie D1 - D15 & dunque data da:

L= (23
Ri
La traccia centrale (C) rappresenta la caduta di tensione V, ai capi della serie di 15
diodi; la caduta ai capi di un singolo diodo & dunque data da:

Vd:E (24
15
La traccia inferiore (D) rappresenta il prodotto delle tracce A e C; la potenza
istantanea sul LED é dunque data da:

W,=IxV, = wix~2 o Yix¥e (25
Ri 15 1500

La potenza media dissipata dal LED, W,, & data dal prodotto della potenza

istantanea per il duty cicle D. La potenza elettrica istantanea complessiva
dell'illuminatore, W, & data dal prodotto di W, per il numero N = 225 di diodj; la
potenza media W_ & data dal prodotto della potenza istantanea per D. La tabella 2
riporta i valori suddetti per due differenti durate dell'impulso di emissione.

te Id Vd Wd de W! wm
LS A \Y W  mW | W W
50 1.12) 3.5] 3.8 9.5 855 2.1

100 1.07) 337 35| 17.5| 787 3.9
Tabella 2. Valori di tensione e corrente misurati sul LED SFH484-11
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Figura 14. Tensione ai capi di C1 per t,
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Figura 15. Tensione ai capi di C1 per t,= 100 us
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Figura 16. Andamento dil, Ve W per t, = 50 us
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4.2 Misure fotometriche

L'illuminamento prodotto dalla sorgente stroboscopica IR & stato valutato
impiegando un fotodiodo SFH203FA, la cui sensibilita spettrale & in pieno accordo
con lo spettro di emissione del LED SFH484-11.

Il rivelatore viene traslato lungo l'asse y mostrato in figura 18, parallelo alla
superficie individuata dai LED della sorgente, mantenendo costante la distanza x
dalla sorgente; il piano xy passa per la mezzeria della sorgente IR.

Figura 18. Indicazione degli assi di misura usati per il rilevamento puntuale del flusso
emesso dalla sorgente IR

Il flusso luminoso incidente sul rivelatore e stato misurato mediante un
convertitore corrente-tensione e un oscilloscopio. Sono state ricavate misure di flusso
a intervalli di 5 cm lungo l'asse y, per valori di x incrementati di 10 cm da 30 cm a 100
cm: la figura 19 mostra i grafici delle misure effettuate.

Normalizzando le curve di illuminamento ricavate alle varie distanze x si
ottengono i grafici riportati in figura 20. Utilizzando queste curve, per ogni valore di
x si sono determinati i valori y, e y, in corrispondenza dei quali I'illuminamento si
riduce al 50% del valore massimo e si & ricavato il valore h =y, - y,; il grafico di figura
21 mostra la funzione h(x) ottenuta interpolando linearmente i dati di misura.

La figura 22 riporta i valori di illuminamento ricavati per y = 0 (curva
superiore), y = -5 cm (curva centrale) e y = 5 cm (curva inferiore) al variare della
distanza x dalla sorgente.
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L'illuminamento prodotto dalla sorgente & stato valutato anche impiegando la
telecamera del sistema. Mediante un obiettivo Javelin 12.5-75 mm, F/1.8 sono state
riprese immagini della riflessione della luce da parte di uno schermo in materiale
opaco, posto parallelo all'illuminatore IR a 50 cm di distanza. La telecamera & stata
regolata con guadagno automatico escluso e con gamma = 0.45.

L'uscita della telecamera & stata collegata ad un ingresso monocromatico di
una scheda di acquisizione video Matrox Meteor,

La figura 23 mostra l'immagine ricavata, definita da 256 livelli di grigio; la
dimensione del pixel sull immagine & p = 0.4 mm.

La figura 24 mostra l'immagine originale convertita su 8 livelli; sull'immagine
sono tracciate anche due assi, in corrispondenza dei quali sono stati ricavati i profili
di riga dellimmagine, calcolati su 13 righe o colonne adiacenti: le figure 25 e 26
mostrano i diagrammi dei due profili.

La figura 27 riporta la vista frontale della matrice di fotodiodi accesi, ottenuta

mediante la telecamera del sistema.

Figura 23. llluminamento prodotto dalla matrice di LED su uno schermo uniforme posto a 50
cm; immagine definita da 256 livelli di grigio; p = 0.4 mm
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Figura 24. Immagine di figura 23 va

R

3 rappresentata con 8 livelli di grigio; sono fracciati anche ghi

assi usati per ricavare i profili di linea dell'immagine
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Figura 25. Profilo di linea , ricavato da 13
righe adiacenti dell'immagine di figura 23, in
corrispondenza dell'asse orizzontale mostrato

in figura 24 '
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Figura 26. Profilo di linea , ricavato da 13
colonne adiacenti dell'immagine di figura 23,
in corrispondenza dell'asse verticale mostrato

in figura 24
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Figura 27. Vista frontale della matrice di LED IR
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Appendice

SIEMENS

SFH 484
SFH 485

GaAlAs INFRARED EMiTTER

FEATURES

e 71% Package

@ Clear Flestic Lens

¢ lLong Term Stabllity

® Yary High Power, 256 mW Typical
&t 100 mA

* Good Speciral Match with Sillcon
Photo Bstactor

¢ Galllum Aluminum Arsenlde Material

@ SFH 484-18° Harrow Beam,
BFH 486-40° Medium Beam

® Swwka Detaction Appllcation: SFH464-
ETB1T (UL Recognized)

DESCRIPTION

- 8FH 484. an nfrared emiting dlode, emits
radiation 1n e near infrared range (880
nm peak) The dewice comes ina T1da (5
mm) plasvec package Uses for SFH 484
include IR ramote control, smeka detea-
tora, and other spplicatons requinng high
power, such es IR touch screans

The SFH 485 containg the same 'R smitter
gm as tha SFH 484 bul features a wider
=M.

Maximum Ratings
Qperaling and Storage Temperalure

Range (Top. Torg) =55" to +100*C
Junction Temperature (T} ... ... .. 100*C
Reverse Voitage (Vg) 5V
Forward Cutrent (lg) . .. .. L 100 mA
Surge Cuerent (i)

L0 Lo J 1T S URU - 3 -9 1
Power Dissipaton (Prar) ...oeeecs e, 200 mW
Thermal Rasistarce (Ry,.) . .- 375 KW

Package Dimensions in Inches {mm)
SFH 484

[ —— P

Rl @ o 24167

taoia 120 m{a;\ }l"" Y
L I

mr;ﬂ | § l - —}-—)
i -
0% {1 £} ot el
1.540 (28 asERe_ |
1081 {2 neat)
SFH 4£5
Burtuos ot Kul
Ghip Posdan
P TR "
L \ welq  etg N
.m(?ffi % =§ H-—} )
] ool
056 (1 5)— L 37
1 kLT
108 :;2 m}a e;"
Characterisles (T4=25°C)
Parameles Symbol Vale Unit
Pesk Wavalsngth Agzan 880220 rirn

(le= 100 mA, lp=20 msa)

Spectral Bandwidth {le=100 mé) Ak B0 nm
Half Angle

5FH 484 » 8 Deg.

SFH 485 ¢ +20 Cag
Aclive Chip Area A 018 rame
Achive Chip Area Direrssions LxW 04x04 mm
Distance, Chip Surface to Case Surisce

SFH 484 D 511037 [5:01]

SFH 485 D 42i04RB mm
Swiching Timas, |

0% to B80% and 20% o 10%

(le= 100 mA) {1 DEos ug
Capeaitencs (Vp=0 V, t=1 MHz} = 28 pF
Foreard Voltage

(I 100 MA, =20 ps) Ve 15(5¥8) v

{te=1 MA, le=100 us) Ve 3.0 (3 8) v
Reverse Current (Ve=5V) Ig N0 {=1} nA
Temperalure Casfiicient, lgor g 1C, -a5 %/K
Temperature Cosfiician, Vi TCy -2 myK
Temperaturs Cosflicient, & TGy, 02k K
Radiant Intensity, |g in Axig) Direchon at a sobd angle of Q=0 01 sr

SFH SFH BFH SFH
Sym  4R4-1 454-2 4351 4852 Unit

{p=100 mA, len 50 £0 16 25 misr

te=2D ma lgmex 100 180 32 §0 mW/sr

lp=1 A, tpuiCOps I, 700 S00 220 340  mW/er
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