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1. INTRODUGAO

Os primeiros raios de sol anunciam mais um dia quente e seco do verdo mediterrdneo. Um grupo de cervos
se retine no fundo do vale em busca de dgua e folhas verdes. Mal percebem as sombras que se aproximam,
sorrateiras, por trds das rochas e arbustos, preparando estrategicamente a emboscada. Munidos de arcos,
flechas e langas, os cagadores precipitam-se contra o bando, que, cercado, investe contra seus agressores
numa corrida desesperada pela sobrevivéncia.

Corta!

A cena acima poderia fazer parte do roteiro de um filme de baixo orgamento, mas ocorreu ha cerca de
sete mil anos, no Arco Mediterraneo da atual Espanha. Se quiséssemos contar esta histéria hoje, de forma
realista, poderiamos recorrer ao cinema ou video. Mas, na falta de um Spielberg neolitico, nossos
antepassados pré-histdricos sé dispunham de um meio para preservar sua memdria, além da pouco
confidvel tradigdo oral: as artes graficas, como gravuras rupestres, ceramicas, roupas, aderegos etc.

Pouco desta arte resistiu a passagem dos
milénios, mas algumas pinturas rupestres
permanecem relativamente bem conservadas,
como as de Altamira, na Espanha e Lascaux, na
Franga. As mais notaveis, como as da Figura 1,
conseguem transmitir com incrivel realismo
todo o movimento e a tensdo da cena descrita
no inicio deste texto, pouco devendo as
técnicas do cinema moderno.

A arte rupestre podia ter finalidade decorativa
ou religiosa, mas também — e principalmente
— de contar histdrias. Num mundo agrafo, em
que as historias contadas oralmente se perdiam
no vazio do tempo, as gravuras em rochas,
feitas geralmente com carvao, sangue, argila ou
até excrementos de morcegos, serviam para
atender a necessidade humana de contar
histérias e preservar sua memoria. E até
possivel imaginar a cena dos mais valentes
cagadores, sob a luz da fogueira, contando seus
heroicos atos de bravura (e bravatas),
acompanhados de gestos e mimica para
encenar a dramaticidade necessaria.
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Figura 1. "Cena de Caga", c. 5000 a.C. — Pintura rupestre na
Cueva de los Caballos de La Valltorta, Espanha.

Contar histérias ou mostrar o mundo real com imagens em movimento da forma mais natural possivel

sempre foi uma necessidade humana desde tempos imemoriais, parcialmente suprida pelas artes graficas

ou pela escrita, mas nada que pudesse se comparar as imagens realistas que o cinema e o video

proporcionam.

Atualmente, imagens captadas por cameras fotograficas, de cinema ou de video estdo tdo presentes em
nossas vidas que ja nem nos damos conta. Ndo é exagero dizer que as cameras mudaram nossa forma de



ver e de compreender o mundo e o préprio mundo em si. CAmeras chegam onde nenhum humano esteve
ou estara. Hoje, temos cameras em Marte e nos confins do Sistema Solar. Temos cdmeras em crateras de
vulcdes e no fundo dos oceanos. Instaladas em robds, ajudam a desarmar bombas e a controlar
vazamentos radioativos como o da usina de Fukushima, no Japdo, atingida por um maremoto em 2011.
Hoje é possivel conhecer a face oculta da Lua, ver a esfera terrestre a partir do espaco e o rosto de um
bebé dentro do Utero, coisas impensaveis para nossos antepassados.

Do infinitamente pequeno ao infinitamente grande: imagens por difracdo de raios X obtidas em 1952 pela
guimica inglesa Rosalind Franklin (1920-58) revelaram a estrutura em dupla hélice da molécula de DNA,
e imagens de camera acoplada a um telescépio permitiram ao astrbnomo americano Edwin Hubble
(1889-1953) concluir que o universo esta em expansao, base da teoria do Big Bang, de 1946. Fotos do
eclipse solar de 1919, em Sobral, no Cear3, ajudaram a comprovar a Teoria da Relatividade de Einstein.

Fotos e videos também ajudaram a mudar e moldar a histéria.
Em 1890, fotos do jornalista dano-americano Jacob Riis (1849—
1914) tiradas dentro de favelas e corticos e publicadas no livro
How the Other Half Lives: Studies among the Tenements of New
York (Como Vive a Outra Metade: Estudos entre os Corticos de
Nova York, em traducgao livre) levaram as autoridades da cidade
a criar leis muito mais rigorosas, possibilitando moradias mais
dignas a populagdao carente. Pelo mesmo caminho seguiu a
fotojornalista americana Dorothea Lange (1895-1965) ao
retratar os efeitos da Grande Depressdo da década de 1930
(Figura 2). Fotos de prisioneiros famélicos provaram a existéncia
dos campos de exterminio nazistas na Segunda Guerra Mundial.
Fotos de criancgas fugindo de bombardeios de napalm, captadas
pelo fotdgrafo viethamo-americano Nick Ut (1951) em 1972,
ajudaram a mudar a opinido publica americana, que passou a se
opor a Guerra do Vietna.

Dorothea Lange/ Prints and Photographs division, Biblioteca

do Congresso dos EUA/ Time Magazine

ic6nico da Grande Depressdo americana.

Cameras flagraram os acidentes do dirigivel Hindenburg, em 1937, e do 6nibus espacial Challenger, em
86; 0 assassinato de John Kennedy, em 1963, e o acidente de Ayrton Senna, em 94. Os atentados de 11
de setembro de 2001 e a conquista do penta, em 2002. Casos de corrupg¢ado politica sdo flagrados quase
diariamente por cameras ocultas.

E inegavel a influéncia das imagens captadas por cdmeras nas ciéncias, na politica, no jornalismo, na
cultura e na vida cotidiana. Como imaginar o mundo atual sem televisao?

Este texto tem por objetivo familiarizar o leitor com o universo do video digital em rede, em especial com
as aplicagdes atuais e futuras para monitoramento de trafego, e surgiu da necessidade de se modernizar,
padronizar e unificar os diversos componentes de CFTV (Circuito Fechado de Televisdo) utilizados pela
Companhia de Engenharia de Trafego — CET — de S&o Paulo.

Embora o video digital seja uma tecnologia complexa, vamos tratar o assunto com uma linguagem mais
proxima ao leitor ndo especializado, sem, no entanto, perder a precisdo técnica necessaria, sem a qual
este texto seria inatil. Para tanto, dividimos o texto em duas partes:



PARTE | — UMA BREVE HISTORIA DAS IMAGENS EM MOVIMENTO. Trata da evolugdo das tecnologias de video.
Ajuda a entender por que os sistemas atuais sdo como sdao, uma heranca de suas origens. Muito além de
uma simples curiosidade, aqui serdo apresentadas muitas das definicdes das caracteristicas técnicas e
conceitos que serao utilizados na Parte II.

PARTE Il — TECNOLOGIA DE VIDEO DIGITAL. Trata da tecnologia por tras dos componentes do video digital.
Tem como finalidade ajudar a entender e dimensionar as caracteristicas necessarias para a elaboracao de

um projeto de video digital.



PARTE | — UmA BREVE HISTORIA DAS IMAGENS EM MOVIMENTO

2. ORIGENS

Quatro mil anos separam as duas imagens ao
lado. Ressalvadas as diferencas de estilo, pouca
coisa parece ter mudado ao longo dos ultimos
qguarenta séculos. Ao contrario, as duas imagens
chamam a atencao mais por suas semelhancas do
gue pelas diferencas.

Ambas mostram uma cena de a¢do na forma de
uma sequéncia de imagens em ordem ldgica. A
primeira (Figura 3), € um desenho reproduzindo
o mural encontrado na tumba do governador
Baget Ill, no antigo cemitério egipcio de Beni
Hasan, que exibe desenhos de dois jovens
demonstrando técnicas de luta. A segunda
(Figura 4), é um trecho do storyboard do designer
grafico americano Saul Bass (1920-96) para o
filme Psicose, de Alfred Hitchcock (1899-1980). A
principal diferenca é que em 1960, ano da
realizacdo do filme, as técnicas para transformar
uma sequéncia de imagens isoladas em uma
imagem com sensagdo real de movimento ja
estavam perfeitamente dominadas.

A ideia de uma série de imagens ligeiramente
diferentes entre si, vistas em rapida sequéncia
para dar a sensacdo de movimento ndo é nova,
como provam os contempordneos do finado
Baget Ill.

O italiano Leonardo da Vinci (1452-1519), em
seus Estudos Anatémicos dos Musculos do
Pesco¢o, Ombro, Peito e Brago, desenhou
detalhes anatomicos do corpo humano em
sequéncia, dando ao observador a sensac¢do de
um giro tridimensional em torno da parte
retratada gracas a pequenas mudancgas de um
desenho para outro (Figura 5).
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Figura 3. Mural retratando técnicas de luta na tumba de
Baqet Il (c. 2000 a.C.) no cemitério de Beni Hasan, Egito.

s i '
i 1%

-,

Figura 4. Storyboard de Saul Bass para a famosa cena do
chuveiro do filme Psicose, de Alfred Hitchcock, 1960.
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Jornal "Hufvudstadsbladet", FinIéndia/Wikimedia Commons

Desenho: Saul Bass



CET - COMPANHIA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO

Embora o conhecimento tedrico para se criar uma imagem em movimento ja existisse, faltavam
equipamentos e técnicas necessarios para capturar e mostrar o movimento real. Estes equipamentos
comegaram a surgir somente no século XIX.
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Figura 5. Estudo anatémico de Leonardo da Vinci (c. 1510):
sensagdo de movimento tridimensional.

Mas, antes de falar disso, precisamos entender como funciona o mecanismo que permite perceber
imagens em movimento.
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3. COMO FUNCIONA?

Qualquer sistema de video moderno, para ser considerado completo, é composto de, no minimo, quatro
elementos: captacdo (camera), transmissdo (cabo, antena, fibra dptica etc.), visualizagcdo (televisor,
monitor, projetor etc.) e armazenamento (filme, fita magnética, DVD, Blu-ray, disco rigido, memoria
digital etc.).

Visualizacao

Captacao

Transmissao

Armazenamento

Figura 6. Os quatro elementos bdsicos de um sistema de video.

A evolucdo das tecnologias de imagens em movimento parece ter sido uma nova corrida de alquimistas e
filésofos modernos em busca do dominio dos novos quatro elementos. Como a histéria quase nunca
transcorre em linha reta, esta corrida testou varios caminhos, que se separavam em alguns pontos, se
(re)encontravam em outros, sofriam desvios e, as vezes, morriam em algum ponto. (Alguém ainda se
lembra do daguerredtipo [!], do praxinoscdpio [!!], do fenacistoscépio [!!!], do Super-8, ou ainda das fitas
Betamax, do LaserDisc e do HD-DVD?)

O desenho animado, por exemplo, dominava a técnica da exibicdo e do armazenamento, mas ndo a da
captacao (por isso as imagens precisavam ser desenhadas). A fotografia resolveu o problema da captacao,
mas ndo o da exibi¢cdo daimagem em movimento. A jungdo do desenho animado com a fotografia resultou
na invengdo do filme de cinema (captagdo, exibicdo e armazenamento), mas ndo resolveu o problema da
transmissdo (o rolo de filme tinha que ser transportado ao local de exibicdo). A invencdo da televisdo
resolveu a questdo da transmissdo da imagem, mas ndo a do armazenamento, pois, no inicio, sé eram
possiveis transmissdes de TV ao vivo. Somente na década de 1950, com o desenvolvimento da fita
magnética de video, os quatro elementos se completaram.

Até este momento, ndo estamos fazendo muita distingdo entre as vdrias tecnologias de imagens em
movimento, como cinema e video. Embora os principios e o resultado final sejam parecidos, os meios
utilizados sdo completamente diferentes. Enquanto o cinema é resultado da quimica e da mecanica, o
video é produto tipicamente eletrénico. Mas ndo houve um momento na histéria em que alguém pensou:
“quero inventar o cinema” ou “quero inventar o video”. Os inventores e cientistas do passado queriam
simplesmente criar uma forma de exibir imagens em movimento. O meio utilizado (mecanico, quimico,
eletrénico) foi apenas o resultado natural de suas descobertas e da evolugdo tecnoldgica em outras areas.
Porém, os quatro elementos que compdem um sistema de imagens em movimento seriam indteis sem o
quinto e mais importante de todos: o cérebro.
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3.1. VISR E PERSISTENCIA DA VISAD

Na Grécia Antiga, havia duas correntes que tentavam explicar o funcionamento da visao.

A primeira e mais popular, chamada Teoria da Emissdo, sustentava que os olhos emitiam raios em direcdo
ao objeto visualizado. O filésofo grego Empédocles (c. 490-430 a.C.) estabeleceu a teoria de que o mundo
era feito de quatro elementos: terra, fogo, agua e ar. Ele acreditava que a deusa Afrodite fizera o olho
humano com os quatro elementos e criara a visdo ao acender o fogo dentro dele. Mitologia a parte, se
fosse assim, enxergariamos no escuro tdo bem quando num dia de sol. Empédocles, entdo, propbs que
haveria algum tipo de interagdo entre os raios emitidos pelo olho e os raios de uma fonte de luz como o
Sol. Sabios do porte de Platdo (428 ou 427-348 ou 347 a.C.), Claudio Ptolomeu (c. 90—c. 168) e do
matematico Euclides (360-295 a.C.),
compartilhavam desta ideia. Apesar de
disparatada, esta teoria mantém-se viva
mesmo nos tempos atuais por ser mais
intuitiva. Um estudo feito em 2002? concluiu
que 50% dos estudantes universitarios
americanos também acreditavam na Teoria da
Emissdo. Jerry Siegel e Joe Shuster, criadores do
Superman, aparentemente, também. Criado
em 1933, o heréi americano dispunha de visdo
de raios X, que disparava de seus olhos. Talvez
isto seja possivel para os kryptonianos, mas nao

AS SUPERMAN (ONCENTRATES HIS X-RAY
VISION PIBRCES THRU THE ROOMYS WALLS . .

Michael Bradley/ DC Comics

entre terraqueos. Figura 7. Teoria da Emisséo: s6 no planeta Krypton.

A antagonica Teoria da Intromissdo, defendia que “algo” representando o objeto entrava no olho.
Aristoteles (384—-322 a.C.) e o médico romano Galeno (129—c. 200) eram seus principais defensores.
Apesar de ser mais condizente com as teorias atuais (v. capitulo 6.4.1), era apenas especulacdo, sem se
basear em experimentos cientificos.

Ambas as teorias se baseavam na ideia de que “os semelhantes se reconhecem” e, portanto, na noc¢do de
qgue o olho era composto de um “fogo interno” que interagia com um “fogo externo” da luz visivel. Platdo
afirma isso em seu didlogo Timeu e Aristételes em Da Sensagdo e do Sensivel.

Lucrécio (c. 99—c. 55 a.C.), poeta e fildsofo romano, seguidor dos primeiros atomistas gregos, escreveu:
“A luz e o calor do Sol sdo compostos de minusculos atomos que sdo lancados instantaneamente no
espaco de ar na direcdo transmitida pelo impulso”2. Embora tenha semelhancas com a descri¢do dos
fétons na moderna Fisica de particulas, teve pouca aceita¢do pela maioria dos seus contemporaneos, que
preferiam a Teoria da Emissdo. E assim continuou pelos mil anos seguintes, até ser demolida pelo Tratado
de Optica de Alhazen (v. capitulo 5.1). Mas nenhuma dessas teorias tentava explicar como percebemos o
movimento.

1 WINER G.A., Cottrell J.E., Gregg V., Fournier J.S., Bica L.A. Fundamentally misunderstanding visual perception. Adults' belief in visual emissions.
June-Jul. 2002. Abstract disponivel em: <http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12094435 ?dopt=Abstract>. Acesso em: jan. 2014.

2 EMISSION theory (vision). In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2014. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Emission theory (vision)>.
Acesso em: jan. 2014.
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Como ja mencionado aqui, a ideia de movimento se da pela rapida sucessao de imagens, com pequenas
alteracdes de uma para outra.

Blair/Walter T. Foster

Figura 8. Detalhe do estudo de Preston Blair para caminhada em animagdo (c. 1950).

Embora este principio ja fosse conhecido por Euclides e, mais tarde, por Isaac Newton (1643—1727), que
chegou a fazer alguns experimentos, foi somente em 1824 que o fisico britanico Peter Mark Roget (1779—
1869) tentou explica-lo cientificamente no artigo Explanation of an optical deception in the appearance
of the spokes of a wheel when seen through vertical apertures (Explicacdo de uma ilusdo de éptica em
relacdo a aparéncia dos raios de uma roda quando vistos através de aberturas verticais). O exemplo citado
por Roget é até hoje conhecido no jargdo do cinema como “efeito roda de carrogca”, em que a roda parece
estar parada ou girando para tras, enquanto a carroga se desloca lateralmente na tela. A teoria de Roget,
conhecida na época como “Persisténcia da Visdo”, esta parcialmente desacreditada hoje, mas influenciou
o desenvolvimento do taumatrépio, do fenacistoscdpio e do zootrépio (v. capitulo 4).

Segundo sua teoria, a retina humana é capaz de reter uma imagem por uma fracdo de segundo apds o
seu desaparecimento ou deslocamento. Em 1829, o fisico belga e inventor do fenacistoscépio Joseph
Plateau (1801-83) calculou este tempo em cerca de 1/24 segundo (0,04 s) e estimou que, para que uma
série de imagens dé a sensacdao de movimento, seria necessario que se sucedessem a uma razdo de dez
por segundo, o que hoje chamariamos de dez quadros por segundo (fps, na sigla em inglés). Estes valores
sdo aceitos até hoje.

Essa caracteristica da visdo humana estudada por Roget e Plateau é conhecida como persisténcia da visGo
ou persisténcia retiniana e é sobre ela que se baseiam quase todas as formas de animag¢do, cinema e
video.

No mundo natural, os movimentos sdo continuos e ndo o resultado de uma série de imagens fixas. A
Teoria da Persisténcia da Visdo foi uma contribuicdo importante no desenvolvimento do cinema e da
animacgdo, mas nao é suficiente para explicar como uma sequéncia de imagens é capaz de “enganar” o
cérebro, pois é principalmente neste 6rgdo, e ndo nos olhos, que o fenbmeno acontece.
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Vamos observar a sequéncia de imagens abaixo, em que o jogador Fred demonstra como ndo se deve
cobrar um pénalti:

Video do autor digitalmente alterado

Figura 9. Jogador Fred desperdi¢a o quarto pénalti do Brasil contra o Paraguai na Copa América de 2011,
La Plata, Argentina.

A sequéncia acima foi gravada a uma taxa de trinta quadros por segundo. Portanto, a série de quinze
quadros acima teve a duracdao de apenas meio segundo, que é o tempo de que o goleiro dispde para
tentar evitar o gol (veja o video neste link®).

Segundo a Teoria da Persisténcia da Visdo, interpretada literalmente, deveriamos ver a cobranga do
pénalti mais ou menos assim:

Veriamos varias bolas simultaneamente em todos os
guadros, apagando-se aos poucos enquanto a imagem
persistisse na retina. (De fato, viamos algo assim nos
primeiros monitores de LCD, mas isto se devia muito
mais as deficiéncias da nova tecnologia do que ao
efeito da persisténcia da visdo.) O que vemos (ou
pensamos ver), em vez disso, é uma bola percorrendo,
suave e continuamente, uma curva parabdlica até
morrer na linha de fundo, para alivio do goleiro
paraguaio.

Para compreender melhor o que aconteceu (no video,

Figura 10. Cobranga do pénalti sequndo a Teoria da ndo dentro de campo), vamos fazer uma sobreposicdo

Persisténcia da Visdo. dos quadros 7 e 8 da Figura 9 (v. Figura 11). Usando o

juiz como ponto de referéncia, vemos que no quadro 7 a bola aparece a direita de sua cabeca. No quadro

8, ela ja estad quase um metro a esquerda. No meio deste metro ndo ha nada, estd vazio. A bola ndo pode

ter simplesmente desaparecido no quadro 7 para se materializar magicamente no quadro seguinte. Isto
talvez seja possivel no campo da fisica quantica, mas ndo no campo de futebol.

3 Video em <https://youtu.be/oKBeAeOavVk>.
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Claro que a bola ndo desapareceu. Apesar de nao
haver nenhuma bola entre os quadros 7 e 8, nosso
cérebro sabe que bolas ndo desaparecem e
reaparecem do nada e trata de preencher as
lacunas, deduzindo que a bola estd em movimento.
Assim, a sequéncia intermitente ndo natural gerada
pela cdmera é interpretada pelo cérebro como um
movimento natural.

Situacdo semelhante ocorre quando piscamos o0s
olhos. Um adulto pisca, em média, dez vezes por
minuto, e cada piscadela dura, no minimo, 100
milissegundos. Isto significa que, somando as
piscadas, ficamos, pelo menos, um minuto com os
olhos fechados a cada hora, sem nos darmos conta.

Figura 11. Sobreposi¢éo dos quadros 7 e 8.
Onde estd a bola?

Nem por isso deixamos de perceber os movimentos do mundo ao redor de forma continua. Na fracdo de
segundo em que os olhos estdo fechados, o cérebro preenche a lacuna com uma imagem “inventada”,

calculada a partir da ultima imagem captada.

O psicdlogo tcheco Max Wertheimer (1880-1943), um dos pais da Psicologia Gestalt, apresentou em 1912
uma explicacao que é aceita até hoje. Segundo Wertheimer, a percepgao do movimento se deve a duas

ilusdes distintas: o fenémeno fi e o movimento beta.

O fendmeno fi (¢) € uma ilusdo do cérebro e dos olhos que nos permite
perceber um movimento constante em vez de uma sequéncia de
imagens. Nés recebemos uma informagdo inexistente entre uma
imagem e outra (como a bola no vazio entre os quadros 7 e 8), que cria +
a ilusdo de um movimento suave. No exemplo da Figura 12 (v. imagem
animada neste link*), as bolas lilds vdo desaparecendo e reaparecendo
sucessivamente; ao fixarmos a visao no centro da figura, o vazio
deixado pela bola que desaparece da a ilusdo de uma mancha

Jeremy L. Hinton/ Wikimedia Commons

movendo-se em circulos, causada pela persisténcia retiniana.

Figura 13.
Movimento beta.

Figura 12. Fenémeno fi.

No caso do movimento beta (j3), a ilusdo é de que imagens fixas parecem se mover,
mesmo quando a imagem ndo se move. Um exemplo classico é o dos letreiros nas
marquises dos cinemas e teatros, em que luzes parecem girar em torno do letreiro (v.
exemplo neste link®). O exemplo da Figura 13 mostra um painel de elevador, em que
os circulos numerados vao se acendendo e se apagando sucessivamente dando a
sensacdo de subir e descer, como a prépria cabine do elevador. No caso do letreiro
de cinema, o efeito é mais convincente por ser mais rdpido do que o elevador.

Apesar de ambos provocarem a sensagdo de movimento, o fendmeno fi pode ser
considerado um movimento aparente causado por impulsos luminosos em sequéncia,
enquanto que o movimento beta é um movimento aparente causado por impulsos
luminosos estacionarios. A diferenca é sutil, e pode ser mais bem compreendida com
os exemplos apresentados em alguns dos links a seguir:

4Imagem animada em <https://youtu.be/mmemzUNIOKg>.
> Animagéo em <https://youtu.be/RjyREpJKoPs>.
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<www1.psych.purdue.edu/Magniphi/PhilsNotBeta/phi2.html>

<http://mesosyn.com/mental8-14.html>

<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0042698900000869>

Em cinema e video, uma taxa de dez quadros por segundo é suficiente para dar a sensa¢do de movimento,
mas o resultado final ndo é um movimento muito natural e geralmente causa incOmodo ao espectador,
pois a imagem parece “piscar”. Por isso, para obtermos uma sensacdo de movimento mais natural, a taxa
minima ideal é de 24 quadros por segundo.
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4. PIONEIROS DA ANIMACAO

Um dos primeiros objetos a tirar proveito da Teoria da Persisténcia da Visdao foi um brinquedo inventado
em 1825, chamado taumatrdpio.

Dominio publico

Figura 14. Taumatrdpio: um disco de papeldo com um desenho de cada lado (esq. e dir.) gira rapidamente em torno de um
barbante. A imagem resultante (centro) aparenta uma sobreposi¢do dos dois desenhos. O exemplo acima é de 1825.

Apesar de o taumatrépio ndo apresentar propriamente imagem em movimento, ele ajudou na
compreensdo do principio estroboscdpico, descrito por Plateau em 1829. Baseado neste principio, Plateau
inventou o fenacistoscdpio em 1832 (Figura 15). O aparelho consistia num disco giratério com desenhos
proximos as bordas. Uma abertura em frente a uma destas figuras dava a sensacdo de movimento, pois
sO era possivel ver uma figura de cada vez, embora um tanto borrada devido ao deslocamento rapido.
(Veja exemplo de animagdo com o fenacistoscopio de Muybridge neste link®.) O zootrdpio, de 1834, seguia
0 mesmo principio, mas com as imagens no interior de um cilindro, em vez do disco (Figura 16).

Library of Congress, Washington, EUA
Andrew Dunn, 2004/ Wikimedia Commons

Figura 15. Fenacistoscopio de Muybridge (1893). Figura 16. Réplica de um zootrdpio da Era Vitoriana.

6 Animagdo em <https.//youtu.be/ImIRNjkv30M>.
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Muito antes disso, em 180 d.C., o chinés Ting Huan ja havia criado uma espécie de precursor do zootrépio,
a que chamou de chao hua chich kuan (“tubo que faz fantasias se realizarem”). O aparelho consistia numa
lamparina dentro de um cilindro de papel translicido pendurado. A lamparina aquecia o ar que, ao passar
por aletas, fazia o cilindro girar, projetando sombras de figuras desenhadas no papel. Ndo havia umailusao
de movimento do desenho, como numa animagdo, mas sim o seu movimento real em torno da lamparina.

Seguindo a ideia de se aproveitar luzes e sombras, o matematico,
astronomo e fisico holandés Christiaan Huygens (1629-95)
desenvolveu um dispositivo conhecido como lanterna mdgica
(embora haja evidéncias de equipamentos semelhantes inventados
antes disso). O aparelho era composto de um espelho cOncavo
colocado atrds de uma lamparina. A luz, concentrada pelo espelho,
passava através de um desenho translicido (ou boneco) e de uma
lente, que ampliava a imagem, projetando-a sobre uma parede.
Inicialmente, as imagens projetadas eram fracas, devido a ineficiéncia
das fontes de luz disponiveis a época. Aperfeicoamentos como a
lampada de Argand (1780), a 6leo, a luz de carbureto (década de
1820), e as lampadas elétricas de arco voltaico e as incandescentes
(década de 1860) ajudaram a popularizacdo da lanterna magica e sua
posterior transformagdo nos atuais projetores de cinema.

Anton L. Edal/ Musée des Arts et Métiers/ Wikimedia Commons

Figura 17. Lanterna mdgica (1818).
A associacdo do aparelho chinés com o zootrépio, em 1877, levou ao surgimento do praxinoscépio,
inventado pelo francés Charles-Emile Reynaud (1844-1918). O praxinoscépio aperfeicoou o zootrépio ao
substituir as aberturas de visualizagdo por um cilindro interno com 12 espelhos, o que facilitou a
visualizagao das imagen:s.

Um problema comum a todos esses aparelhos era que as imagens
animadas sé podiam ser vistas por uma Unica pessoa ou por um
pequeno grupo de cada vez, o que fazia com que ndo passassem
de meros brinquedos ou curiosidades cientificas. Reynaud
resolveu este problema em 1892, ao unir seu praxinoscopio com
a lanterna magica e um jogo de espelhos, possibilitando, desta
forma, que os desenhos fossem projetados em telas, para grandes
plateias. O novo aparelho projetava as imagens por tras da tela e
armazenava a sequéncia de desenhos em rolos de 500 a 600
imagens a doze quadros por segundo, permitindo a exibicdo de
animagdes de duragdao mais longa, em vez dos poucos segundos
de seus predecessores. O francés batizou a geringonga de Thédtre
Optique e passou a apresentar sessdes de animac¢ao de grande
_ sucesso, até ser superado pelo cinema dos irmaos Lumiére, trés
SEmmaan s Lo anos depois. Mesmo assim, o show continuou a ser apresentado
até 1900, e foi assistido por mais de 500 mil pessoas.

Fig. &. = La Praxinoseape.

Reprodugdo da revista La Nature, Revue des Sciences.

Dominio publico

Figura 18. Praxinoscdpio de 1879.
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Figura 19. Primeira apresentagdo publica do "Thédtre Optique", em 1892.

Apesar de o filme de animacdo Fantasmagorie, do diretor francés Emile Courtet (1857-1938), ter sido o
primeiro desenho animado a utilizar, em 1908, um projetor moderno, os desenhos feitos para o Thédtre
Optique podem ser considerados os primeiros desenhos animados como entendemos hoje. Portanto, ndo
é exagero dizer que o desenho animado surgiu antes do cinema, e definiu varias das suas caracteristicas,
como a taxa de quadros (frame rate), tipos de projetores, projecdo e retroprojecdo em telas, tipos de
lentes de projecdo e o armazenamento das imagens em rolos.

Estava dominada a técnica dos primeiros elementos de um sistema de video: a visualizagéo e o
armazenamento.
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5. CINEMA

Parece claro que o desenho de animacdo esta intimamente ligado as origens do cinema, mas qual é
mesmo a diferenca entre cinema e animacado? A resposta parece simples, ja que o cinema capta imagens
reais (live action, no jargdo do cinema), enquanto que a animacao utiliza desenhos. Pense de novo. Filmes
como Avatar (2009) e 300 (2007) tiveram seus cendrios e a maioria dos personagens criados, quase
inteiramente, por computacédo grafica e ndo por acdo real. Ja “desenhos” como O Expresso Polar (2004) e
As Aventuras de Tintim: O Segredo do Licorne (2011) utilizaram atores reais que foram digitalmente
transformados em desenhos, utilizando a técnica de motion capture, ou mocap. E o que dizer da técnica
de stop motion, como no classico King Kong (1933), em que figuras reais sdo fotografadas quadro a
guadro, como numa animacao? Estdo exatamente no meio do caminho entre o cinema de acdo real e a
animagao.

01:00:45.29

20th. Century Fox
Warner Bros. Pictures

-
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RKO Radio Pictures/Turner Entertainment

Warner Bros. Pictures

Figura 20. O que é filme e o que é animagdo? Acima a esq. a atriz Zoe Saldana tem seus movimentos e expressdes faciais
gravadas com a técnica de motion capture para o filme Avatar (James Cameron, 2009). Acima a dir., a mesma técnica é
utilizada pelo ator Tom Hanks para a animagéo — e ndo um filme — O Expresso Polar (Robert Zemeckis, 2004) (Repare nos
pontinhos pretos sobre o rosto dos atores; sdo eles que informam ao software a posi¢do de cada parte do rosto). Abaixo a
esq., o filme 300 (Zack Snyder, 2007) teve todos os cendrios criados digitalmente. Abaixo a dir., o filme King Kong (Merian
C. Cooper e Ernest B. Schoedsack, 1933) foi um marco na utilizagdo da técnica de stop motion.

A fronteira entre estas duas formas de mostrar imagens em movimento estad cada vez mais difusa, e,
portanto, vamos tentar falar de cinema antes que a diferenga desapare¢ca completamente. Para isso,
temos que voltar um pouco no tempo.
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5.1 FOTOGRAFIA

Caravaggio foi o primeiro fotégrafo da historia.

O epiteto atribuido ao mestre barroco italiano
geralmente é entendido apenas como uma metdfora,
numa referéncia a fidelidade quase fotografica de
suas pinturas. Seria absurdo pensar em Michelangelo
da Caravaggio (1571-1610) como um fotdgrafo, no
sentido literal, j& que viveu dois séculos antes da
invengao da fotografia. Seria mesmo? Ha indicios de
que a especializacdio do pintor na técnica do
chiaroscuro ndo era apenas uma opgdo artistica, mas
o resultado de seus experimentos com a camera
obscura.

Camera obscura (“quarto escuro”, em latim), ou
cdmara escura é uma caixa fechada com um pequeno
orificio (com ou sem lente) numa das faces. A luz
emitida ou refletida por um objeto do lado de fora
penetra pelo orificio e é projetada, de forma
invertida, no fundo da caixa. Se este fundo for de
material translicido, a imagem poderad ser vista pelo
lado de fora por um observador posicionado atrds da

Capela Cerasi, Igreja de Santa Maria del Popolo, Roma/ Wikimedia Commons

Figura 21. Martirio de Sdo Pedro (1601), de Caravaggio.

caixa, ou mesmo pelo lado de dentro, se a caixa for suficientemente grande ou dispuser de um jogo de
espelhos. E o mesmo principio de funcionamento do olho, em que a imagem invertida é projetada na
retina depois de atravessar o cristalino, que funciona como lente. A cdmara escura, tanto o objeto quanto
a palavra, estdo na origem das atuais cameras fotograficas, de cinema ou de video. Para isto (simplificando
bem), basta colocar um filme fotografico ou um dispositivo eletrénico de captacdo de imagem (como um
sensor CCD ou CMOS) no fundo da caixa. Em portugués, ambas as formas cdmara e cdmera estao corretas;
neste texto, optamos pela variante camera para nos referirmos ao dispositivo dptico.

Imagem Cristalino Imagem
rea nitida

Arte: G1/ Globo/ Bem Estar

Figura 22. Imagem captada no olho.

Figura 23. Cdmara escura simples.

As primeiras mengOes a cdmara escura que chegaram aos nossos dias remontam ao filésofo chinés Mozi

(ou Mo Ti, 470-390 a.C.), e seus principios épticos foram compreendidos pelo grego Aristételes, que

percebeu que a luz do Sol, ao passar por pequenas aberturas, como folhas de arvores, criava circulos de

22



luz no ch3do. Porém, Aristdteles ndo percebeu que estes circulos
nada mais eram do que a imagem projetada do préprio Sol. Tanto
qgue, durante eclipses solares, os circulos assumem a forma de um
disco recortado pela passagem da Lua (Figura 24). Ja Euclides, em
300 a.C., utilizou a cdmara escura para demonstrar que a luz viaja
em linha reta (Einstein discordaria, mas isto é outra historia).

Foi somente por volta do ano 1000 que o cientista arabe Alhazen
(ou Ibn al-Haytham, 965-1040), em seu Tratado de Optica,
sugeriu que a luz projetada era umaimagem do que haviadolado  Figura 24. Espacos entre as folhas de uma

de fora da caixa, tendo construido a primeira cdmara escura de  drvore projetam no chdo vdrias imagens do
;. Sol recortado pela Lua em um eclipse.
que se tem noticia.

EIIywa/Vﬂ nedi

E o que Caravaggio tem a ver com isso? Ha indicios de que alguns mestres holandeses do século XVII,
como Vermeer e Rembrandt, tenham utilizado a cdmara escura para compor algumas de suas obras. O
estudioso italiano Giambattista della Porta (c. 1535-1615) de fato sugeriu a utilizagdo de uma camara
escura, que ele proprio ajudou a desenvolver, como um instrumento de auxilio aos pintores para a
composicdo de suas obras, e ha evidéncias de que Caravaggio conhecia seus trabalhos e era muito
proximo a comunidade de estudiosos interessados em dptica.

Pela proposta de Della Porta, a imagem captada pela cdmara escura seria projetada numa tela translucida,
sobre a qual o pintor tracaria um
esboco de seu desenho, para ser
pintado posteriormente. Assim,
toda a forma, proporgao,
iluminacdo e perspectiva da
imagem real seriam transportadas
com exatiddo para a tela. A ideia é
atraente, mas um tanto
decepcionante, pois rebaixaria os
grandes mestres da pintura a meros
copiadores ou “coladores”. Mas
Caravaggio pode ter ido muito

Dominio publico/ Wikimedia Commons

além. Figura 25. Cdmara escura proposta por Della Porta como auxilio a pintores.

Ha muito suspeita-se que Caravaggio tenha transformado seu atelié@ numa camara escura gigante, fazendo
um furo no teto e utilizando um jogo de espelhos e lentes para projetar imagens em uma tela, técnica que
ja havia sido proposta em teoria por Leonardo da Vinci. Mas, pesquisas recentes apontam que o artista
também utilizava produtos quimicos para transformar suas telas em filmes fotograficos primitivos,
“queimando” imagens que se tornariam rascunhos de seu trabalho final. Segundo Roberta Lapucci, chefe
de conservagdo do Instituto SACI, de Florenga, foi encontrado sal de mercurio nas telas do pintor,
substancia que é sensivel a luz e utilizada em filmes, mas seu efeito dura apenas 30 minutos e sé é visivel
no escuro. O problema é que ndo da para pintar no escuro. Segundo Lapucci, testes com raios X indicaram
a presencga de tinta com chumbo branco, usada para rascunho, misturada com sulfato de bario, que é
luminoso (e também um pd feito com vagalumes secos, que era utilizado para efeitos especiais em
teatro). Desta forma, o pintor poderia ver o que estava desenhando.
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Outros indicios, como o fato de o artista nunca fazer esbogos e os personagens retratados serem quase
sempre canhotos (resultado da imagem invertida) e a perfeita no¢do de profundidade de campo e
perspectiva reforcam a teoria, mas ainda nenhuma prova definitiva foi encontrada.

O problema da fixacdo da imagem encontrado por Caravaggio permaneceu sem solugdo por mais
duzentos anos, mesmo apds a descoberta de substancias como o nitrato e o cloreto de prata, que tinham
a propriedade de escurecer quando expostos a luz. Porém, o efeito era temporario, como nos sais de
mercurio, ou a folha com a imagem formada corretamente acabava escurecendo por completo se
continuasse exposta a luz ambiente, no caso dos sais de prata.

O nitrato de prata e o cloreto de prata ja eram conhecidos desde os séculos Xlll e XVI, respectivamente, e
sua propriedade de escurecer quando expostos a luz (efeito fotoquimico) foi descrita pelo fildsofo natural
holandés Wilhelm Homberg (1652-1715) em 1694. O romance de ficgdo cientifica Giphantie, do francés
Tiphaigne de la Roche (1729-74), de 1760, ja previa com impressionante precisdo a invencdo da
fotografia:

[...] Vocé sabe que os raios de luz refletida de diferentes corpos formam figuras e pintam as imagens
refletidas em todas as superficies polidas; por exemplo, na retina do olho, na dgua e no vidro. Os espiritos
elementais descobriram como fixar essas imagens fugazes; eles inventaram um material muito delicado e
viscoso, que seca e endurece rapidamente, de maneira a formar uma imagem num piscar de olhos. Eles
revestem uma tela com este material e a colocam em frente ao objeto a ser capturado. O primeiro efeito
sobre este tecido é semelhante ao de um espelho, mas, devido a sua natureza viscosa, a tela preparada, ao
contrario do espelho, retém uma cdpia da imagem. O espelho reproduz fielmente as imagens, mas nao as
mantém; nossa tela reflete as imagens de forma igualmente fiel, mas as retém completamente. Essa
impressdo da imagem é instantanea. A tela é entdo removida e depositada num local escuro. Uma hora
depois, a impressao esta seca e vocé tem uma imagem t3do preciosa cuja veracidade nao pode ser imitada
por nenhuma arte e que tempo algum podera danificar.”

Somente em 1826 o inventor francés Nicéphore Niépce (1765—
1833) conseguiu produzir a primeira fotografia permanente ao
utilizar betume-da-judeia dissolvido em petrdleo sobre uma
placa de liga de estanho polida. O betume exposto a luz
endurecia e, apds algumas horas de exposi¢do, podia ser lavado.
A parte endurecida permanecia sobre a chapa, enquanto que a
parte liquida era removida, expondo o metal escuro descoberto,
processo a que Niépce chamou de heliografia, ou “desenho pelo
Sol”. Seu sécio, Louis Daguerre (1787-1851), aperfeicoou o
processo em 1839. Daguerre expds uma chapa de cobre com Figura 26. Primeira cémara de Niépce (c. 1820).
compostos de prata a vapor de iodo antes da exposicado a luz e a vapor de mercurio depois, mergulhando-
a, em seguida, numa solucdo aquecida de sal de cozinha para fixar a imagem. O processo foi chamado de
daguerredtipo e atingiu grande popularidade em seu tempo, mas a palavra photographie fora cunhada
antes, em 1832, pelo pintor e inventor franco-brasileiro Hercules Florence (1804-79), ao desenvolver, de
forma independente, um processo muito semelhante, que ja utilizava a matriz negativo/positivo, usada
até hoje em filmes de pelicula, e que permitia a reproducdo de cépias.

Musée Nicéphore Niépce

7 GIPHANTIE. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2012. Disponivel em: <http.//en.wikipedia.org/wiki/Giphantie>. Acesso em: jun. 2012.
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Harry Ransom Center/Univ. of Texas at Austin
Detalhe de fotograma extraido do filme Sensible a la
Lumiere (2005), escrito por Michel Frizot e dirigido

por Jean-Michel Sanchez — Musée N. Niépce

Figura 27. Esq.: vista da janela em Le Gras (c. 1826): a primeira fotografia, tirada por Niépce da janela de sua casa, apds
uma exposicdo de 8 horas. Dir.: simulagdo da mesma vista da janela de Niépce, como teria sido a época da foto de 1826.
O proprio Florence, ao tomar conhecimento dos trabalhos de Daguerre, declarou, com alguma dose de
ressentimento:

A fotografia é a maravilha do século. Eu também ja havia estabelecido os fundamentos, previsto esta arte
em sua plenitude. Realizei-a antes do processo de Daguerre, mas trabalhei no exilio. Imprimi, por meio do
Sol, sete anos antes de se falar em fotografia. Ja tinha lhe dado esse nome. Entretanto, a Daguerre [foram
dadas] todas as honras®.

Florence (juntamente com Johann Rugendas e Adrien Taunay) teve importante participagdo como
ilustrador na célebre excursdo do bardo Langsdorff a Amazonia (1825-29) e passou a maior parte da vida
em Campinas, Sdo Paulo. Por nunca ter divulgado adequadamente sua invengdo e por viver em uma regiao
remota (seus trabalhos ficaram perdidos até 1973), Florence nunca foi reconhecido como um dos
inventores da fotografia.

8 FLORENCE, Hercule (1804-1879). In: Enciclopédia Itau Cultural: Artes Visuais, 2005. Disponivel em:
<http://www.itaucultural.org.br/aplicexternas/enciclopedia_ic/index.cfm?fuseaction=artistas biografia&cd verbete=2048&cd item=2&cd _id
ioma=28555>. Acesso em: set. 2012. Apud: MONTEIRO, Salvador (org.), KAZ, Leonel (org.). Expedi¢cédo Langsdorff ao Brasil, 1821-1829:
Rugendas, Taunay, Florence. Rio de Janeiro: Alumbramento: Livroarte, 1998. p. 360.
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9.1.1  DAGELATINA DE MADDOX A0S ROLOS DE EASTMAN

Ja vimos que em meados do século XIX tanto a fotografia quanto os conhecimentos sobre animacao e
imagens em movimento ja existiam. Entdo, por que a invenc¢ao do cinema teve que esperar até o fim do
século?

Basicamente, a limitacdo estava na forma e no material em que a fotografia era captada. Apesar de, na
segunda metade do século XIX, a fotografia ja ter atingido uma qualidade bastante satisfatéria, ainda
havia duas sérias limitacdes a resolver:

e O tempo de exposi¢do: para dar a sensacdao de movimento, um filme ou animacdo precisa ter uma
sequéncia de, pelo menos, dez quadros por segundo, ou seja, cada quadro precisa ser captado em, no
maximo, 1/10 segundo. Como fazer isso se as primeiras cdmeras fotograficas precisavam de varios
minutos, ou até horas, para captar uma imagem?

e A chapa fotografica: as primeiras cameras eram abastecidas com uma Unica chapa fotografica por vez.
Para cada foto era necessdrio substituir a chapa exposta por uma nova. Nos primeiros tempos, as
substancias sensiveis a luz eram tdo instaveis que era preciso revelar (fixar) a foto imediatamente apds
a exposicdo. Porém, uma simples cena de alguns segundos de filme é formada por dezenas de fotos.
Como fazer isso, se as cdmeras so trabalhavam com uma foto de cada vez?

Resolvido o problema da captura da imagem por Niépce,
Daguerre & Cia. na primeira metade do século XIX, o
proximo desafio era conseguir reduzir o tempo de
exposicdo para poder retratar cenas da vida real, e ndo
apenas paisagens fixas. O principal fildo de mercado para os
fotografos de meados do século era o de retratos. O
problema da exposi¢cdo longa é que os retratados eram
obrigados a ficar varios minutos completamente imdveis.
Qualquer movimento deixaria a foto borrada. Muitos
estudios utilizavam recursos como apoios de cabeca para
ajudar os modelos a se manterem estaticos (Figura 28).

A evolugdo foi lenta, mas constante. Fotografia &,
essencialmente, um processo de captura de luz. Certos
materiais tém a capacidade de reagir quimica (filme  Figura 28. Detalhe de foto de 1893; o apoio atrds
fotografico) ou fisicamente (chip eletrdnico) & exposigio de da cabega do retratado ajudava @ manté-lo
estdtico durante o longo periodo de exposigdo.
luz. A velocidade com que estes materiais reagem a luz é
chamada de sensibilidade. Os primeiros materiais utilizados eram pouco sensiveis e exigiam longos
tempos de exposigdo, isto é, a “janela” (ou obturador) que permitia a entrada de luz na cdmera precisava
ficar aberta por um longo tempo, a fim de permitir a entrada de uma quantidade de luz suficiente para
gerar uma imagem nitida.
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A primeira fotografia de Niépce, de 1826, precisou de oito horas de exposi¢do a luz do Sol, a Unica com
intensidade suficiente para impressionar seu betume (dai o nome “heliografia”). Por isso o aspecto
estranho da fotografia da Figura 27, em que a imagem parece estar iluminada pelos dois lados ao mesmo
tempo. Claro. Ao longo de oito horas o Sol se deslocou (desculpe, Galileu) de leste para oeste. Os primeiros
daguerreétipos reduziram este tempo para trinta minutos e, em 1839, para dez minutos. Em 1840,
Richard Beard (1801-85), dono de um estudio fotografico, contratou o quimico John Frederick Goddard
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(1795-1866), que conseguiu reduzir este tempo para menos de trés minutos utilizando vapor de bromo
sobre a superficie de iodeto de prata. No ano seguinte, gracas ao aperfeicoamento das lentes e a melhoria
das técnicas de sensibilizagdo, o fotdgrafo Antoine-Francois-Jean Claudet (1797-1867) conseguia obter
daguerredtipos com apenas vinte a quarenta segundos de exposicao.

Em 1851, o escultor inglés Frederick Scott Archer (1813-57) revolucionou a fotografia ao apresentar o
processo de colédio Umido, o que reduziu o tempo de exposi¢cdo para menos de trés segundos. O processo
foi o mais utilizado pelos trinta anos seguintes, pois, além de mais rapido, tinha uma riqueza de detalhes
(que hoje chamariamos de definicdao) superior ao daguerredtipo e permitia a realizacdo de multiplas
copias. O principal inconveniente era a necessidade de se sensibilizar a chapa de vidro imediatamente
antes da exposicao e utiliza-la enquanto a solucdo ainda estava Umida, devendo ser processada
imediatamente apds a exposicdo. Isto exigia a utilizacdo de uma sala escura portatil para revelacdo das
fotos feitas fora do estudio.

Nos anos seguintes, foram feitas muitas tentativas de se encontrar um substituto seco para o colddio
umido a fim de que as placas pudessem ser preparadas com antecedéncia e a revelacdo nao precisasse
ser feita logo apds a exposicdo. Em 1871, o médico e fotografo inglés Richard Leach Maddox (1816—1902)
prop6s a utilizacdo de brometo de cadmio e nitrato de prata numa placa de vidro coberta por uma
emulsdo de gelatina seca feita da proteina de ossos de animais utilizada na fabricacdo de doces. O novo
processo, muito mais rapido do que os anteriores, permitiu reduzir o tempo de exposicdo para apenas
1/25 segundo, comumente utilizado até hoje, mesmo em cadmeras digitais. De uma sé vez, a gelatina de
Maddox libertou o fotdgrafo de ter que preparar suas chapas (que passaram a ser industrializadas em
1878), dispensou a obrigatoriedade do uso de tripé e apoios de cabeca (pois o tempo de exposi¢do ndo
era mais um problema) e tornou as cameras mais leves, simples e baratas. E, principalmente, permitiu a
realizacdo de fotografias instantaneas, abrindo as portas para a inven¢ao do cinema.
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Figura 29. Evolugdo do tempo de exposigcdo nos primdrdios da fotografia.

No inicio, para obter uma foto, o fotégrafo simplesmente removia a tampa da lente pelo tempo que
julgasse necessario para expor o filme, e depois a cobria novamente. Este tempo era determinado pela
luz ambiente disponivel e, principalmente, pela experiéncia do fotégrafo. Na época em que o tempo de
exposicao era da ordem de minutos ou segundos, isto ndo era um problema. Porém, a medida que este
tempo foi sendo reduzido para uma fracdo de segundo, ja ndo era mais possivel realizar esta operacdo
manualmente. Para isso, foi criado o obturador. O obturador nada mais é do que uma pequena janela
posicionada entre a lente e o filme ou sensor, que se abre e fecha rapidamente, permitindo a passagem
da luz pelo tempo ajustado pelo fotégrafo ou calculado automaticamente pela camera. Os primeiros
obturadores eram acessorios adquiridos separadamente das préprias cameras.
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Atualmente, a “velocidade” do obturador (uma forma um tanto equivocada de se referir ao intervalo de
tempo entre abertura e fechamento) de cameras profissionais pode chegar a 1/8000 segundo (ou mais,
em cameras de uso cientifico, industrial ou militar). Mesmo cameras amadoras podem chegar facilmente
a 1/2000 s.

Outro empecilho aos fotdgrafos da época era a base
sobre a qual a imagem era capturada. Rigida, feita de
chapa de vidro, sé permitia o registro de uma imagem
por vez. Para se tirar uma segunda foto, era necessario
remover a primeira chapa e abriga-la em um local
escuro para, entdo, encaixar a segunda. O francés
André-Adolphe-Eugéne Disdéri (1819-89) contornou
parcialmente o problema, em 1854, ao criar uma
camera com multiplas lentes que projetavam imagens
em diferentes partes de uma mesma chapa fotografica.
Desta forma, a mesma chapa podia exibir até oito
imagens diferentes, que depois eram recortadas em
folhas do tamanho de cartGes de visita (carte-de-visite).
Apesar de ser ainda pouco pratica e produzir fotos
pequenas, a novidade reduziu o custo de producdo e revelacdo de fotos em oito vezes, criou a moda das
cartes-de-visite, atingiu enorme sucesso popular e ajudou a enterrar o daguerreétipo.
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Foto de Eugéne Disderi em: Littérature 2.0

Figura 30. Carte-de-visite de Disdéri: 8 em 1.

O americano George Eastman (1854—-1932) deu inicio a maior revolugdo da era da fotografia analdgica ao
patentear, em 1884, o filme fotografico em rolo flexivel. Primeiro de papel, depois de celuloide. Ao fundar
a Kodak, em 1889, Eastman ndo criou apenas uma maquina ou uma empresa, mas um processo. O grande
trunfo da Kodak ndo era apenas vender cameras ou filmes, mas o servico de revelacao de fotos. Desta
forma, Eastman separou o trabalho do fotdgrafo do trabalho de revelagdo. Portanto, o novo fotégrafo
ndo precisava mais ter grandes conhecimentos técnicos. Surgia o fotégrafo amador, e a fotografia
ganharia o mundo. De quebra, o filme de rolo flexivel possibilitou o surgimento do filme de cinema.

Por mais de cem anos, a Kodak foi sindbnimo de fotografia. Com dificuldades para se manter competitiva
no mundo da fotografia digital, em 2012 a Kodak entrou em processo de recuperacdo judicial e vendeu a
maior parte de suas patentes relativas a fotografia e video para se concentrar no ramo de impressao de
imagens digitais. Recuperada, mas bastante reduzida, em 2014 passa a produzir smartphones e tablets
com cameras digitais de alta qualidade.
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5.1.2  MuvBRIDGE, 0 HOMEM QUE CONGELOU 0 CAVALO

Ao longo dos séculos, a civilizagdo se viu atormentada por questdes cruciais. De onde viemos? Para onde
vamos? Existe vida inteligente fora da Terra? Existe vida inteligente na Terra? Aparentemente, em meados
do século XIX, a questdo existencial que mais afligia a sociedade emergente americana era: em algum
momento, durante o galope, o cavalo tira as quatro patas do chdo ao mesmo tempo? A questdo era tema
de debates acalorados e, diz a lenda, de vultosas apostas.

Um dos adeptos da tese das quatro patas no ar era o magnata das ferrovias, criador de cavalos e ex-
governador da Califérnia Leland Stanford (1824-93), que mais tarde fundaria a universidade que leva o
nome de seu filho, morto na adolescéncia. Decidido a resolver a questdo, Stanford contratou, em 1872, o
inglés Eadweard Muybridge (1830-1904) que comecgava a se tornar conhecido como fotdgrafo de
paisagens e da arquitetura do Oeste Americano.

Inicialmente, Muybridge mostrou-se relutante em aceitar a proposta, pois acreditava ser impossivel, com
a tecnologia da época, congelar o movimento do cavalo (provavelmente, Muybridge ainda ndo havia tido
contato com os trabalhos de Maddox). Qualquer tentativa de capturar movimento resultava numa
imagem borrada. Mesmo depois de adquirir cAmeras mais rdpidas, havia a dificuldade de disparar a
camera no momento exato em que o cavalo tira os cascos do chdo. Os obturadores eram mecanicos e
dependiam da rapidez de reflexos do fotégrafo. Além disso, sé era possivel utilizar uma chapa fotogréfica
por vez, ja que Eastman ainda nao havia inventado o filme de rolo.

Somente em 1877, apds inUmeras tentativas e aperfeicoamentos nas cameras e mecanismos de disparo,
Muybridge conseguiu uma foto flagrando um cavalo com os quatro cascos no ar. A foto, porém, foi
recebida com desconfianca pela imprensa local, pela suspeita de que seu negativo poderia ter sido
retocado, prdtica comum na época.

Foi, entdo, que Muybridge teve uma ideia tdo simples quanto brilhante (e cara): se ndo é possivel tirar
varias fotos com uma Unica camera, é possivel tirar uma Unica foto com varias cameras. Ou, mais
exatamente, 24. Na época, a fotografia era um luxo para poucos; mesmo uma simples foto de familia era
rara e estava fora do alcance da maioria. Uma Unica camera custava uma pequena fortuna, mas 24
cameras, s6 mesmo com o patrocinio milionario de Stanford. Calcula-se que o ex-governador tenha
gastado, ao todo, 50 mil ddlares (cerca de USS 1 milhdo, atualizados) com o projeto, o dobro do que
estaria em disputa (ndo ha comprovacao histdrica do valor exato nem da existéncia da propria aposta).

Muybridge alinhou as 24 cameras lado a lado, a
intervalos de cerca de meio metro. Ao longo da pista,
foram estendidos fios ligados a obturadores elétricos
desenvolvidos especialmente para o projeto. Os fios
seriam rompidos pela passagem do cavalo,
disparando os obturadores em sequéncia, no mesmo
intervalo de tempo, conforme Figura 31. Este
exemplo, simplificado para oito cameras, mostra o
cavalo apds romper os trés primeiros fios, disparando
ascameras 1,2 e 3.

Em junho de 1878, Muybridge e Stanford fizeram uma Figura 31. Experimento de Muybridge.
demonstracdo publica cujo resultado é mostrado na sequéncia da Figura 32. No segundo e terceiro
qguadros é possivel ver claramente as quatro patas do cavalo (na verdade uma égua chamada Sallie
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Gardner) no ar. Esta é considerada a primeira sequéncia de fotos da Histéria a captar movimento. E
cinema antes do cinema. (Veja a sequéncia animada neste link®.)

Muybridge ndo foi o Unico a se empenhar na

,_& solucdo da questdo das patas do cavalo. Na

mesma época, o cientista e fisiologista francés

Etienne-Jules Marey (1830-1904), por
questées mais cientificas do que artisticas,
também se ocupou com decomposi¢cao do
— movimento de pessoas e animais, mas com

uma abordagem bem diferente. Marey

defendia a tese das quatro patas no ar e o

' — ; proprio Muybridge baseou-se em seus estudos
e tedricos para o experimento na Califérnia. A
%# ’g influéncia de um sobre o outro, alids, foi

reciproca.

————— —a—

Eadweard Muybridge

Figura 32. A primeira sequéncia de fotos em movimento.

Num encontro entre os dois em Paris, em 1881, o francés encantou-se com as fotos do inglés e, no ano
seguinte, criou o fuzil fotogrdfico. Com formato bizarro, era uma camera que disparava varias fotos em
sequéncia utilizando o mecanismo de um fuzil. A principal diferenca em relagdo a Muybridge era que toda
a sequéncia era exposta sobre uma mesma chapa flexivel, que se deslocava dentro de um tambor apds
cada disparo. Tinha a vantagem de utilizar apenas um
equipamento para a captura (em vez das varias cameras de
Muybridge) e ndo dependia do rompimento de fios para
acionar o obturador, e a desvantagem de ndo poder usar as
imagens em rapida sucessao, como num filme. Mas, para os
propdsitos de Marey, isto era suficiente (além de produzir
imagens belissimas).

D. Monniaux/ Musée des

Arts et Métiers

Etienne-Jules Marey
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Figura 34. Cronofotografias do voo de um pdssaro e da queda de um gato pousando sobre as quatro patas.
Juntamente com o inglés, Marey é considerado um dos inventores da técnica da cronofotografia. Ao usar
uma arma, Marey ajudou a transformar a fotografia em arte.

9 Sequéncia animada em <https.//youtu.be/ZKmEalgo9xY>.
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h.1.3  EXIBIGAO

Uma vez resolvido o problema da captura e armazenamento de imagens por Niépce, Maddox, Muybridge,
Eastman e tantos outros, o proximo passo foi desenvolver uma forma de exibi-las em movimento. Uma
solucdo encontrada por Muybridge foi utilizar o fenacistoscdpio, substituindo os desenhos por fotos (ja
mostramos aqui na Figura 15). Ao utilizar um disco com fotos translicidas com luz de fundo, Muybridge
criou, em 1879, o zoopraxiscdpio, um precursor dos projetores. Mas a sequéncia durava apenas uma
fracdo de segundo e sé podia ser vista por uma pessoa por vez. O zoopraxiscdpio pode ter servido de

inspiragdo para o cinetoscépio de Thomas Edison.

Tradicionalmente, o americano Thomas Edison e os irmaos
franceses Lumieére disputam a primazia da invencdo do cinema.
Na verdade, a paternidade da cinematografia deve ser creditada
ao pouco lembrado inventor francés Louis Le Prince (1841-907?).
Em 1888, ele filmou, com uma camera de lente Unica, a
sequéncia de imagens em movimento mais antiga ainda
existente: a Roundhay Garden Scene. Filmada a doze quadros por
segundo, tem apenas 2,1 segundos de duracdo e pode ser vista
no link®. Dois anos antes, Le Prince ja havia criado uma cdmera
com 16 lentes, unindo em uma so peca a ideia de fotos em
sequéncia de Muybridge com a cdmera de cartes-de-visite de
Disdéri (Figura 35).

Em

National Museum of Photography, Film & Television,

Bradford/ Wikimedia Commons

Science Museum, Londres/ Wikimedia Commons

Figura 36. Vistas frontal e traseira da cdmera-projetor de lente tnica assassinado devido a uma disputa por

Figura 35. Cémera-projetor de 16
lentes de Le Prince: a primeira
cdmera de cinema.

7

de Le Prince (1888). patentes de cameras.

National Museum of Photography, Film &
Television, Bradford / Wikimedia Commons

A camera de lente Unica usava filme de
papel de Eastman e tinha, na verdade, duas
lentes, pois era, ao mesmo tempo, camera
e visualizador: a lente inferior captava a
imagem e a superior era usada como visor
do filme ja revelado (Figura 36). S6 podia
ser visto por uma pessoa de cada vez.

1890, Le Prince desapareceu
misteriosamente, junto com seus primeiros
registros em filme, apds embarcar num
trem em Dijon. Uma das hipdteses para seu
desaparecimento é de que teria sido

O americano Thomas Alva Edison (1847—-1931), mais conhecido pelo desenvolvimento da lampada elétrica

incandescente e do fondgrafo, foi, até 2003, o inventor mais prolifico da histéria!!, com mais de duas mil

patentes. Embora Edison tenha sido, de fato, o responsavel por grande parte de suas criagdes ou

aperfeicoamentos, muitas de suas patentes sdo de autoria ndo creditada de seus empregados ou foram

10 Video em <https.//youtu.be/nu2BHDIRrMI>. Este e outros fragmentos restaurados de Le Prince tembém podem ser vistos em

<https://en.wikipedia.org/wiki/Louis Le Prince>e em

<https://www.youtube.com/watch?v=e3FYc6UTtHg&index=1&list=PLAnFIRiIXQ8n3ARbxsOZ-xcz2mDWqOkOX>

111 IST of prolific inventors. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2012. Disponivel em: <http.//en.wikipedia.org/wiki/List of prolific _inventors>.

Acesso em: Oct. 2012.
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compradas de outros inventores. Em Menlo Park, Nova Jersey, criou, em 1876, um centro de pesquisa e
desenvolvimento (o primeiro do mundo criado especificamente para este fim) que funcionava como
laboratdrio industrial e linha de producao de invenc¢des que chegou a registrar uma patente a cada cinco
dias, em média. Entre suas diversas empresas, encontra-se a centendria General Electric, fundada em
1888.

Sem formacdo académica nem paciéncia para grandes lucubragdes tedricas, era adepto do método de
tentativa e erro no desenvolvimento de seus produtos (sintetizado pelo mote “Um por cento de
inspiracdo, 99% de transpira¢do”), filosofia que compartilhava com o mineiro Alberto Santos-Dumont
(1873-1932), embora tivessem personalidades diametralmente opostas. Tendo dominado todas as
técnicas da aerostagdo, em 1902 o brasileiro encontrava-se empacado no desenvolvimento do voo do
mais pesado que o ar. Nesse ano, os dois maiores inventores-celebridades do mundo em sua época
encontraram-se em Nova York, a convite do americano, quando o Mago de Menlo Park deu o seguinte
conselho ao Brasileiro Voador, que resume bem sua forma de pensar:

Vocé estd no caminho certo. Vocé construiu uma aeronave dirigivel e deu um passo adiante para encontrar
a solugdo final do problema. Continue neste rumo. Porém, livre-se de seu baldo. [...] Quando vocé conseguir
diminuir de tal forma o baldo que ele ndo possa ser visto nem com um microscépio, a questdo tera sido
resolvida.?

N3o se sabe se Santos-Dumont seguiu a sugestdo, mas, em 1906,
realizou o primeiro voo de avidao documentado em filme, trés anos
depois do voo secreto dos irmdos americanos Orville e Wilbur
Wright e 16 depois voo ainda mais secreto do francés Clément
Ader.
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Em 1891, Edison fez a primeira apresentagdo publica do
cinetoscopio (Figura 37), desenvolvido por seu empregado William
Kennedy Dickson (1860-1935). O cinetoscépio usava um filme de
cerca de 15 metros de comprimento que corria na forma de rolo
sem fim, diante de um visor e de um obturador que girava
sincronizado com o filme, permitindo a passagem de luz somente
qguando o quadro inteiro estivesse visivel (ocultando a transicdo
entre um fotograma e outro), inspirado no zoopraxiscépio de
Muybridge.

Porém, o obturador apenas sincronizado com o quadro ainda ndo
era suficiente para mostrar imagens nitidas em movimento. Para  Figura 37. Cinetoscépio de Dickson/Edison.
explicar a necessidade do obturador, vamos novamente pedir a

ajuda do jogador Fred, assumindo que a sequéncia tivesse sido gravada em filme e ndo em video.

2 HOFFMAN, P. Asas da Loucura: A Extraordindria Vida de Santos-Dumont. Tradugdo: Marisa Motta. Rio de Janeiro: Objetiva, 2004. p. 170-
174.
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A Figura 38 mostra o que acontece quando uma imagem em movimento é exibida sem um obturador.

Figura 38. Filme correndo de cima para baixo sem obturador.

O resultado aproximado € o que vemos na Figura 39: uma imagem borrada e
sem nenhuma sensa¢do de movimento. Dickson percebeu isso e adotou a
ideia de Muybridge, mas a solugdo nao foi muito satisfatdria e a prdpria
Figura 38 nos ajuda a entender por qué. No cinetoscdpio, o quadro é visivel
apenas nos instantes A e E por um momento extremamente curto, para que
a imagem ndo saisse borrada. O resultado era uma imagem muito apagada e
trémula. Figura 39. Borréo.

A solugdo encontrada por Dickson e adotada em sua camera, que batizou de cinetdgrafo, e
posteriormente, no prdprio cinetoscépio, baseou-se no Phantoscope, criacdo do americano Charles
Francis Jenkins (1867—-1934) e cujo protétipo fora furtado por seu financiador. Apds um acordo judicial, a
patente foi vendida a Edison, que a utilizou no cinetdgrafo e numa versao do cinetoscépio que funcionava
como projetor em tela. Jenkins também foi o inventor da televisdo mecanica. Falaremos disso mais tarde.

O Phantoscope, apresentado em 1894, foi o primeiro projetor (e o cinetégrafo, a primeira camera) a
utilizar um obturador com tragdo de filme intermitente, inspirado no mecanismo de maquinas de costura.
No novo sistema, o fotograma sé era exposto quando estivesse completamente parado; depois, era
coberto pelo obturador e avancava rapidamente até parar no fotograma seguinte e ser exposto
novamente, como mostrado na Figura 40. Esta transi¢do era completada em apenas 1/460 segundo.

Para que o movimento de avanca-e-para fosse feito com precisdo, Edison dotou os seus equipamentos de
filmes perfurados, ideia ja utilizada anteriormente no Théatre Optique de Reynaud. Como a forca de
tragdo sobre o filme era intensa, os frageis filmes de papel foram aposentados e o rolo de celuloide de
Eastman firmou-se como padrao.

O exemplo da Figura 40 mostra um obturador simples, com metade do disco vazado. Na verdade, um
obturador moderno pode ter varias aberturas e tamanho ajustdvel, de forma que a imagem nao fica,
necessariamente, 50% do tempo oculta. Quando falamos que um filme é gravado a, por exemplo, 24
quadros por segundo, n3o significa que cada quadro foi fotografado com tempo de exposicdo de 1/24
segundo. E possivel regular para um tempo bem menor do que este (por exemplo, para imagens em
movimento rapido), ou até maior, para deixar o movimento mais suave.
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Filme parado: . ) . Filme parado:
: < Filme em movimento (transi¢do): imagem oculta : 55
imagem visivel imagem visivel

A4l

Obturador giratério

Figura 40. Obturador com tracionamento intermitente.

Edison era famoso pela sua inventividade tanto quanto pelo seu faro para negdcios. O cinetoscépio ndo
foi excecdo. SessGes de exibicdo de filmes eram cobradas — o aparelho funcionava a base de moedas —,
aparelhos foram vendidos no mundo todo e Edison chegou a montar um estudio de produgado de filmes.
Porisso, causa estranheza o fato de ndo ter registrado patentes na Europa. Chegou-se a cogitar que Edison
tenha duvidado do futuro comercial do cinema, algo pouco provavel, dada a sua visdo comercial apurada
(embora isto, de fato, tenha ocorrido com os irmdos Lumiére). O mais provavel é que, devido as inumeras
inovacGes tecnoldgicas incorporadas ao cinetoscdpio e ao cinetdgrafo, em grande parte com patentes
registradas por outros inventores europeus, Edison teria julgado arriscado tentar patentear seus produtos
na Europa.

Tal fato providencial ndo passou despercebido pelos irmaos
franceses Auguste (1862—-1954) e Louis Lumiére (1864—1948),
gue assistiram a uma apresentagdo do cinetoscdpio em 1894.
Ao perceberem os pontos fracos do cinetoscépio de Edison,
os irmaos Lumiere criaram o cinematdgrafo (do grego “escrita
em movimento”), embora a palavra — e alguns elementos do
proprio equipamento — tenha sido registrada e patenteada
dois anos antes por Léon Bouly (1872—-1932). Por ndo ter
pagado a taxa de renovagao em 1894, a patente e o registro
do nome ficaram disponiveis e foram comprados pelos
irmaos.

Os irmdos Lumiere também perceberam a necessidade de um
movimento de filme intermitente e aperfeicoaram o invento
de Bouly: “Devemos recorrer a um dispositivo que ataque a
pelicula em repouso, que a acelere e a retarde até sua
imobilidade, quando projetaremos a imagem. Temos de

repetir este ciclo quinze vezes por segundo®®”, disse Louis a  figura 41. Cinematdgrafo dos Lumiére em
Auguste modo projegdo.

Louis Poyet/ Archives Chateau Lumiéere/ Wikimedia Commons/

Dominio publico

Le cinémalographe Lamidre: projection

O cinematdgrafo reunia, em um Unico equipamento, cadmera, revelador de filme e projetor.
Diferentemente do aparelho de Edison, o cinematdgrafo tinha imagem mais nitida, iluminagdao mais

13 HEYMANN, G. Irméos Lumiere. Luzes, cdmera, agdo. In: Superinteressante: Perfil, dez. 1991. Disponivel em:
<http.//super.abril.com.br/tecnologia/irmaos-lumiere-invencao-cinematografo-luzes-camera-acao-440080.shtml>. Acesso em: out. 2012.
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potente e podia ser projetada em tela. Em dezembro de 1895, os irmdos Lumiere fizeram a primeira
exibicdo publica (paga) de cinema, do filme Saida da Fdbrica Lumiere em Lyon. Os irmdos franceses podem
nao ter sido os inventores do cinema do ponto de vista tecnoldgico, mas foram os primeiros cineastas e
os criadores do cinema como forma de entretenimento de massa.

E desnecessario estimar a importancia do cinema para a cultura do século XX e ainda do século XXI. Mas,
no século atual, o cinema com filme de pelicula foi suplantado pelo cinema digital. Em 2013, a Fujifilm,
ultima empresa japonesa a produzir filmes de rolo para cinema, encerrou sua producao de filmes
analégicos, depois de quase 80 anos de produgdo continua®®.

As técnicas de captura, armazenamento e exibicdo de imagens em movimento estavam finalmente
dominadas. Agora, sé faltava criar um meio eficiente de transmissao. Faltava a televisdo.

14 APOS 80 anos, Fujifilm deixa de fabricar rolos para filmes. G1: Tecnologia e Games, set. 2009. Disponivel em:
<http://q1.globo.com/tecnologia/noticia/2012/09/apos-80-anos-fujifilm-deixa-de-fabricar-rolos-para-filmes.html>. Acesso em: out. 2012.
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6. TELEVISAO

A capacidade de ver o que se passa a distancia, seja no espa¢o ou no tempo, é um sonho antigo da
humanidade. Muitas civilizacbes possuem alguma histéria ou lenda ligada a este tema. Um mito
recorrente é o do espelho mdgico, presente em muitas culturas antigas, da Grécia a China, do Império
Asteca a Pérsia. Como uma tela de TV estava além do alcance da imaginac¢do dos povos antigos, o espelho
cumpria o papel de janela para mundo, natural ou sobrenatural, desde o mito de Narciso ao espelho de
ojesed, da série Harry Potter, de J. K. Rowling, passando pelos contos dos irmdos Grimm, e outros
escritores do porte de Goethe, Julio Verne e Sir Walter Scott?®.

Aos poucos, aquilo que era tratado como magia passa a ganhar contornos do que chamamos, hoje, de
ficcdo cientifica. Como no romance — ja citado aqui — Giphantie, de 1760, de Tiphaigne de la Roche, que
além de antever a fotografia, também vislumbrou a televisao:

A primeira coisa em que fixei meus olhos foi um globo com um diametro consideravel. Deste globo vinha o
ruido que ouvi. De longe, era como um zumbido; de perto, era um barulho terrivel, como uma mistura de
gritos de alegria, de medo, cantos, sussurros, louvores, risos, gemidos de tudo que anunciam as fraquezas
desmedidas e a alegria louca dos homens.

Pequenos canais imperceptiveis, disse o governador, vém de todos os pontos da superficie da Terra e
chegam até este globo. Seu interior é organizado de modo que a emogado do ar que se espalha através de
tubos imperceptiveis leva energia a entrada do globo e torna-se sensivel. De |a vem esta barulheira, este
caos. Mas, para que serviriam esses sons confusos, se ndo tivéssemos encontrado uma maneira de discerni-
los? Veja a imagem da Terra pintada neste globo, suas ilhas, seus continentes, seus mares que abragam,
unem e separam a todos. Vocé reconhece Europa, esta parte da Terra que tem causado tanto sofrimento
para as outras trés? A Africa em chamas, onde as artes e desejos que lhes seguem nunca entraram? A Asia,
cujo luxo que passa entre as nagdes europeias tem feito tdo bem, segundo alguns, e muito mal, segundo
outros? A América, ainda manchada com o sangue de seus habitantes infelizes, que os homens de uma
religido cheia de dogura vieram converter e matar? Observe o ponto do globo que vocé quiser: colocando
ali a ponta da vara que coloquei em suas mdos e a outra extremidade em seu ouvido, vocé vai ouvir
distintamente tudo o que é dito no lugar correspondente na Terra [...]. O governador de Giphantie me deu
um espelho. Vocé sé pode adivinhar as coisas, disse ele, mas com esta vara e este vidro, sera como se vocé
estivesse presente em tudo o que acontece.

De um lugar para outro, continuou o espirito elemental, se encontra a atmosfera das por¢Ges de ar que os
espiritos refletem de diferentes partes da Terra e retornam para o espelho a sua frente, de modo que, pela
inclinagcdao do espelho em dire¢Ges diferentes, sdo mostradas diferentes partes da superficie da Terra.
Poderemos ver tudo se virarmos o espelho sucessivamente em todas as diregGes possiveis. Vocé é o mestre
do caminho dos seus olhos sobre as casas dos homens?®.

E bem verdade que o globo do governador de Giphantie lembrava mais o Big Brother de George Orwell,
mas a esséncia da televisdo, com suas estagdes (a inclinagdo do espelho), transmissdo via radio (os canais
imperceptiveis), fones de ouvido (a vara) e a possibilidade de ver o que se passa no mundo todo estavam
3.

5 LANGE, A. Les Ecrivains Racontent le Reve de la Vision a Distance. Histoire de La Television. 2003. Disponivel em:
<http://histv2.free.fr/litterature/ecrivains.htm>. Acesso em: oct. 2012.

16 L ANGE, A. Charles-Francgois Tiphaigne De La Roche, Giphantie, 1760. Histoire de La Television. Jan. 2002, tradugéo do autor. Disponivel em:
<http://histv2.free.fr/litterature/tiphaigne.htm>. Acesso em: oct. 2012.
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Na Exposicdo Universal de 1900, em Paris,
uma série de cartdes intitulada No ano
2000 tentava prever o futuro da tecnologia
dali a cem anos (Figura 42). Na mesma
exposi¢cao, num artigo para o Congresso
Internacional de Eletricidade, o cientista
russo Constantin Perskyi (1854-1906)
utilizou, pela primeira vez, a palavra
télévision (em francés) para descrever a
tecnologia que, até entdo, existia apenas
em teoria. Em seu livro Beitrdge zum
Problem des electrischen Fernsehens
(Contribuigdo sobre a questdo da televisdo

Figura 42. A televisdo do ano 2000... imaginada em 1900.

Expo Universelle, Paris/ Autor desconhecido

elétrica), de 1888, o cientista alemado Raphael Eduard Liesegang (1869-1947) cunhou primeiro a palavra
Fernsehen (literalmente “ver longe”), posteriormente traduzida para o russo televidenie (TenesuaeHue),
e dai adaptada para o francés e a maioria das linguas ocidentais (exceto as linguas germanicas, como o
alemdo, que ainda utiliza a palavra Fernsehen). C. P. Scott, editor do Manchester Guardian, reclamou:

“Televisdo? A palavra é meio grega, meio latina. Nada de bom vai sair dai

programacao de TV atual.

170

. Um visionario, diante da

E fato conhecido que o cinema nasceu mudo e teve que esperar trés décadas até que fosse possivel
sincronizar o som com a imagem. Com a televisdo, aconteceu o oposto: o som veio antes da imagem.

Chamava-se: radio.

17 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA Online, 2012. Disponivel em: <http.//www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV>. Acesso

em: nov. 2012.
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6.1 RADIO

Pode-se dizer, com certa liberalidade, que radio é televisdo sem imagem. N3o porque o radio permite
transmitir som a distancia, mas porque o meio utilizado pelo raddio é o mesmo da televisdo: ondas
eletromagnéticas. Nao por acaso, a faixa de frequéncia entre 3 kHz e 300 GHz, usada tanto para
transmissdo de radio quanto de TV, é chamada de radiofrequéncia (RF).
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Figura 43. Espectro de radiofrequéncia com as faixas de frequéncia mais comuns.

A primeira transmissao de voz via rddio do mundo ocorreu em S3ao Paulo, em 1893 ou 94. O autor da
proeza foi o padre gaucho Roberto Landell de Moura (1861-1928), que transmitiu sinais telegraficos e de
voz entre a Avenida Paulista e o Alto de Santana, a oito quilémetros de distancia®®.

Tido tradicionalmente como o inventor do radio, o fisico italiano Guglielmo Marconi (1874-1937) realizou
o primeiro teste bem-sucedido de telegrafia sem fios em 1895, em grande parte baseado nos
experimentos demonstrados pelo genial inventor sérvio-americano Nicola Tesla (1856—1943), conhecido
como projetista dos primeiros geradores de energia elétrica de corrente alternada, suplantando os
geradores de corrente continua de seu antigo patrao, Thomas Edison, predominantes até entdo. Também
inventou o motor de corrente alternada e os sistemas de distribuicdo de energia elétrica que viriam a
transformar radicalmente as cidades e o modo de vida das pessoas a partir do inicio do século XX.
Geralmente retratado como protétipo do cientista louco amplamente difundido na cultura popular dos
séculos XIX e XX, Tesla estava mais interessado nos estudos sobre geragao e transmissdo de energia
elétrica (além de ocultismo e teorias sobre OVNIs) e demorou a desenvolver aplicacGes praticas e
comerciais para seu transmissor sem fio. Marconi, ao contrario, percebendo que teria pouco apoio do
governo italiano, partiu para a Inglaterra, onde passou a comercializar seu telégrafo sem fio e, em 1899,
conseguiu transmitir codigo Morse através do Canal da Mancha. Em 1901, fez a primeira transmissdo
transatlantica, da Inglaterra ao Canada, de um sinal telegrafico. Em 1912, o telégrafo sem fio de Marconi
demonstrou seu valor e ganhou popularidade ao captar o pedido de socorro da tripulagdo do HMS Titanic
no célebre naufragio. A equipe de telegrafistas que captou a mensagem em Nova York era liderada por
um jovem de 19 anos, David Sarnoff. Falaremos dele mais adiante.

N3o ha reconhecimento definitivo da comunidade cientifica sobre o experimento de 1893/94 do padre
Landell, ja que nao foi devidamente documentado. Porém, o padre-inventor repetiu sua demonstragao
em 3 de junho de 1900, diante da imprensa, de autoridades brasileiras e do consul britanico. O Jornal do
Commeércio, do Rio de Janeiro, noticiou uma semana depois:

18 NETTO, L. Tributo ao Padre-Cientista Roberto Landell de Moura. 2011. Disponivel em:
<http://www.memoriallandelldemoura.com.br/landell vida obra.html>. Acesso em: out. 2012.
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No domingo préximo passado, no Alto de Sant’Ana, cidade de S3o Paulo, o padre Roberto Landell fez uma
experiéncia particular com varios aparelhos de sua invenc¢do, no intuito de demonstrar algumas leis por ele
descobertas no estudo da propagacdo do som, da luz e da eletricidade, através do espago, da terra e do
elemento aquoso, as quais foram coroadas de brilhante éxito. [...] Assistiram a esta prova, entre outras
pessoas, o Sr. P. C. P. Lupton, representante do Governo britanico, e sua familia.’®

Nesta demonstracdo, o padre Landell ndo apenas utilizou radio como meio de transmissdo (a que chamou
de telefone sem fio), mas também apresentou um aparelho que transmitia voz e sinais de telégrafo por
meio de luz, tornando-se, portanto, um dos precursores da comunicagao por fibras épticas (neste campo,
fora precedido pelo fotofone, de Graham Bell, de 1880; falaremos disso mais adiante). Porém, a
transmissdo por luz mostrou-se pouco pratica, comparada com o radio, pois seu alcance era menor e
dependia de visada direta entre transmissor e receptor. Dois dias depois, Landell teve seu laboratério em
Campinas destruido por um grupo de fanaticos, assustados com o “padre-bruxo”, “herege”, “feiticeiro
perigoso” e “charlatdo” que tinha uma mdquina dos infernos capaz de captar vozes do além. Em 1901,
Landell de Moura patenteou suas invencdes no Brasil e, em 1904, nos Estados Unidos, fato que teve

alguma repercuss3o na imprensa americana®.

Nesta época, o radio de Marconi ja era amplamente usado no
mundo, mas ainda transmitindo apenas sinais telegraficos.
Em 2004, Marco Aurélio Cardoso Moura, seguindo o projeto
patenteado pelo padre Landell, construiu uma réplica de seu
Transmissor de Ondas, que comprovou ser perfeitamente
funcional (Figura 44). Em 1905, Landell solicita ao presidente
Rodrigues Alves dois navios para demostrar a utilidade de
seus aparelhos. O presidente recusa o pedido apds seu
representante concluir que o padre era maluco, pois em sua
empolgacao, afirmara que seu invento poderia ser usado até
para comunica¢do interplanetaria (no que estava
absolutamente  correto). Desiludido, sem  apoio
governamental e de seus superiores na lIgreja, Landell de
Moura passou as ultimas décadas de vida longe do  Figurg 44. Réplica funcional do transmissor de
laboratério, dedicando-se apenas a funcdo religiosa. ondas de Landell de Moura.

Marco Aurélio Cardoso Moura/A Minha Radio

Yd.
20 NETTO, L. Roberto Landell de Moura. A Minha Rddio, 2006. Disponivel em: <http://www.aminharadio.com/radio/biografia landell>. Acesso
em: out. 2012.
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6.2 TELEVISAO MECANICA

Como acontece com varios avancos tecnolégicos complexos, ndo é possivel apontar um Unico autor para
certas invengdes. No caso da televisao, é possivel, pelo menos, apontar um ano como marco inicial: 1873,
ano em que o engenheiro elétrico inglés Willoughby Smith (1828-91) descobriu as propriedades
fotoelétricas do selénio, elemento descoberto meio século antes pelo quimico sueco Jons Jacob Berzelius
(1779-1848). No ano anterior, ao investigar materiais para uso em cabos transatlanticos, o telegrafista
inglés Joseph May ja havia observado que o fio de selénio tinha condutividade elétrica varidvel, mas ndo
percebeu sua relagdo com a presenca de luz. Em 1875, o industrial alemdo Werner von Siemens (1816—
92), fundador da empresa homénima, observou que a resisténcia elétrica do selénio é inversamente
proporcional a raiz quadrada da intensidade da luz incidente. Ou seja, quanto mais luz, maior a
intensidade de corrente que atravessa uma célula de selénio.

Um dos primeiros a tirar proveito desta propriedade foi o cientista escécio-americano Alexander Graham
Bell (1847-1922), ao criar o fotofone, em 1880, telefone que transmitia sinais elétricos por meio de luz,
em vez de fios elétricos, captada por uma célula de selénio. Bell considerava o fotofone era uma invengao
ainda mais importante do que sua criagdo mais famosa, o telefone, patenteado quatro anos antes.

Em 1877, Bell fez, em Lisboa, uma demonstragdo publica de seu telefone (com fio). Na plateia, estava o
cientista portugués Adriano de Paiva (1847-1907), professor da Universidade do Porto, que concebeu um
sistema semelhante ao de Bell para a transmissdo de imagens animadas. Num artigo chamado A telefonia,
a telegraphia e a telescopia, de 1877, Paiva prop0de, pela primeira vez, a utilizacdo do selénio no lugar da
placa sensivel de uma cdmara escura (num instrumento de existéncia apenas tedrica, na época, chamado
teletroscopio) e a transmissao do sinal elétrico por meio do telefone de Bell (a grafia original foi mantida):

[...] as experiéncias que tenciondvamos realizar [...] consistiam em ensaiar o emprego do selénio como placa
sensivel da camara escura do telectroscépio. Este corpo, com efeito, goza de uma notavel propriedade [...].
Quando interposto em um circuito eléctrico que passa em um galvanémetro, faz desviar sensivelmente a
agulha deste, todas as vezes que um fasciculo luminoso vem incidir sobre ele, e demais este desvio é diverso
sob a influéncia das radiacGes de diferente cor.

[...] Muito desejaramos que o selénio, aplicado ao fim que acabamos de indicar, pudesse produzir o
desejado efeito, se ndo nas nossas, em outras mais habeis maos. Seria para nés um dia do maior jubilo
aquele em que lograssemos ver o telefone eléctrico aperfeicoado e o telectroscépio funcionando. [...] Com
estes dois maravilhosos instrumentos, fixo em um posto do globo, o homem estenderd a todo ele as
faculdades visual e auditiva. A ubiquidade deixara de ser uma utopia para tornar-se perfeita realidade.

Entdo, por toda a parte a superficie da terra, se cruzardo fios condutores, encarregados de importantissima
missdo; serdo eles os ductos misteriosos que conduzirdo, até ao observador, as impressdes recebidas pelos
org3os artificiais, que o génio humano soube transportar a todas as distancias?'.

A espantosa proposta de Paiva descreve com precisdo o principio de funcionamento da televisdo
mecanica, sendo, portanto, a primeira ideia factivel para a criagdo da televisdo e atestam seu pioneirismo.
Apesar de ter o laboratdrio de fisica da Universidade do Porto a disposi¢cdo, Paiva ndo demonstrou
interesse em colocar suas ideias em prdatica, possivelmente devido a sua formacdo académica em
Coimbra, mais voltada a estudos tedricos.

21 PAIVA, A. de. A telefonia, a telegraphia e a telescopia. In: O Instituto - revista cientifica e literdria, XXV ano, Sequnda Série, julho de 1877 a
Junho de 1878, n2 9, pp. 414-421, Coimbra, Imprensa da Universidade, mar. 1878. Disponivel em:
<http://histv2.free.fr/de paiva/telescopie2.htm>
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Em 1880, o engenheiro francés Maurice Leblanc (1857-1923) publicou o artigo Etude sur la transmission
électrique des impressions lumineuses no periédico La Lumiére Electrique que formou as bases da
televisdo. Segundo Leblanc, um sistema de televisao deveria cumprir cinco fungdes:

e Converter luz em eletricidade por meio de um transdutor (célula fotoelétrica);

Quebrar a imagem em suas partes constituintes por meio de um dispositivo de varredura;
Sincronizar o receptor e o transmissor;

Converter os sinais elétricos novamente em luz;

Exibir a imagem numa tela.

Leblanc propés um mecanismo de varredura que aproveitaria a retencao tempordria da imagem pela
retina. Ele imaginou uma célula fotoelétrica que captaria apenas uma porg¢ao, ou fatia, da imagem de cada
vez, retornando ciclicamente ao inicio, de forma parecida a que o olho utiliza para ler uma pagina de livro.
O conceito seria aproveitado, em 1884, pelo técnico e inventor alemao de origem pomerania Paul Gottlieb

Nipkow (1860-1940) em seu disco de varredura e é usado até hoje nas televisdes eletronicas, tanto
analdgicas quanto digitais.

- ———— Linhas de

— = > varredura

(HILLLERE

— horizontal

Sentido da varredura

Figura 45. Exemplo de varredura horizontal, feita da esquerda para a direita e
de cima para baixo. As linhas na metade superior indicam a parte da imagem
que jd foi varrida, ou “fatiada”. A metade inferior ainda ndo foi varrida.

Nipkow propds uma técnica de captura para realizar o “fatiamento” da imagem: um disco rotativo com

orificios distribuidos regularmente em espiral (Figura 46), com uma célula fotoelétrica de selénio
posicionada atrds, para capturar a luz refletida pelo objeto.
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Rotagao

Janela de
captagao
e exibicao

Figura 46. Disco de Nipkow.

O principio de funcionamento é surpreendentemente simples. Conforme vemos na Figura 47, a medida
gue o disco gira em alta velocidade, cada orificio (do mais externo ao mais interno) passa em frente ao
objeto [A], expondo ao sensor fotoelétrico apenas uma “fatia” deste [B]. (Para fins didaticos, vamos

considerar que esta “fatia” é uma linha reta, embora seja, de fato, curva, ja que descreve parte de uma
trajetdria circular.)

Ao percorrer a imagem, o orificio deixa passar mais ou menos luz para o sensor [C], que ird traduzir a luz
recebida em corrente elétrica [D]: quanto mais brilho, maior a intensidade da corrente, como podemos
perceber ao seguir as linhas vermelhas. No lado do receptor, uma lampada posicionada atras de outro
disco de Nipkow reproduz o sinal elétrico captado [D], reconstruindo as fatias da imagem num visor [E]
(v. video de exemplo neste link??). O exemplo da figura mostra uma imagem com 24 linhas de varredura.
Nipkow ndo colocou sua ideia em pratica devido as limitagdes tecnoldgicas da época, mas estavam
definidas as bases do que viria a ser a televisdo mecdnica ou eletromecénica.

Linhas de varredura

Linha sendo
e AT

Brilho

P —
- ) -
Sentido da Sentido de Sentido da

iro do disco
varredura g varredura

A B C D E

Figura 47. William Shakespeare ajuda a demonstrar a captagdo de imagem pelo disco de Nipkow.

22 \Video em exemplo em <https://youtu.be/dOtfDXVKqIU>.
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Somente em 1922, ja dispondo de células mais sensiveis, de lampadas mais potentes e de um transmissor
de radio, Charles Francis Jenkins (o inventor do Phantoscope, lembram?) conseguiu a primeira
transmissdao de imagem por ondas de radio utilizando o disco de Nipkow, mas inicialmente transmitia
apenas imagens estaticas, como um fax, ou silhuetas de imagem em movimento. Em 1925, o engenheiro
escocés John Logie Baird (1888—-1946) conseguiu a primeira transmissdao bem sucedida utilizando uma
televisdo mecanica, também chamada de televisdo de Baird, ou televisor, como ele mesmo batizou.
Devido a baixa velocidade de reacdo do sensor, a resolucao da imagem era muito baixa: 30 linhas verticais
a cinco quadros por segundo. O exemplo da Figura 47 tem apenas 24 linhas verticais.

A Figura 48 mostra, de forma simplificada, o processo de transmissdo e recepc¢do da televisdao
eletromecanica de Baird. A imagem formada no visor tinha forma retangular, com apenas cinco
centimetros de altura por dois de largura. Em alguns televisores, a imagem podia ser ampliada por uma
lente e chegar a 15 cm de altura. Também era possivel transmitir som simultaneo, por meio de uma
frequéncia de radio separada.

Captacio Recep¢ao
\ 7/
v/
/ Transmiss3o ,\;f\—> .\‘. Lampada
3 (4

.,

Célula Disco de

fotoelétrica Nipkow Visor

Disco de
Nipkow

Figura 48. Processo de transmissdo e recep¢do da televiséo de Baird.

Em 1928, a General Electric Company (GE), por meio do canal WRGB (atualmente afiliado a rede CBS)
iniciou a primeira transmissao regular de televisdao, em Schenectady, Nova York, utilizando um sistema
projetado pelo sueco-americano Ernst Alexanderson (1878-1975), de 24 linhas de resolugdo vertical a 21
guadros por segundo. No ano seguinte, Baird convenceu a British Broadcasting Corporation (BBC) a fazer
transmissdes experimentais de 30 linhas, a 12 quadros por segundo, tornando-se regulares entre 1932 e
1937. Inicialmente, eram programas de 30 minutos, produzidos pelo préprio Baird, e transmitidos a meia-
noite, trés vezes por semana. Nos anos seguintes, milhares de espectadores compraram ou construiram
seus proprios aparelhos, na primeira grande onda da televisao.

O tamanho do disco e a velocidade de transmissao, porém, eram fatores limitadores da qualidade de
imagem. As pequenas dimensdes da tela, com imagens bruxuleantes e fracas, a baixa resolu¢do, o barulho
gerado pelo disco giratério e o excesso de pecas mecanicas eram pontos negativos da TV mecanica, em
comparagdo com a eletrénica, surgida poucos anos depois. Devido a baixa qualidade da imagem, os
programas eram simples, repetitivos e mondtonos (parece que ndo evoluimos muito neste ponto). Apesar
de a resolucdo da imagem ter aumentado gradualmente, até chegar a 120 linhas (e 240 em laboratério,
em 1936), a televisdo mecanica foi rapidamente suplantada pela televisdo totalmente eletrénica, que,
desde o inicio, nos anos 1930, ja superava facilmente 300 linhas.
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Malcolm Baird/ London Science Museum

Site: View From the Mirror

Figura 49. Esq.: Baird ao lado do protétipo de seu transmissor de TV mecdnica em 1926; a cabe¢a de marionete foi
usada como modelo em suas transmissbes experimentais. Dir.: televisor de Baird da década de 1930. Ao fundo é possivel
ver o cofre contendo o disco de Nipkow. O visor, com uma lente de 15 cm x 6,4 cm, aparece no lado direito da caixa.

As duas tecnologias de TV, mecanica e eletronica, chegaram a coexistir, entre 1936 e 1939, quando as
vantagens técnicas e econdmicas da TV eletronica se tornaram evidentes, e a televisdo mecanica foi

aposentada.

A baixa resolucdo da imagem teve, porém, um inesperado efeito colateral
positivo para as geracOes futuras: a quantidade de informacdo era tao
pequena, que foi possivel gravar as imagens em discos de dudio de gramofone
de 78 rpm (antepassados dos discos de vinil), enquanto que a televisdao
eletrénica precisou esperar até a década de 1950 para ter os primeiros
registros gravados (em fita magnética). Cerca de meia duzia destes discos
chegaram aos nossos dias e, entre 1996 e 1998, foram restaurados e
digitalizados por Don McLean. Um destes registros histéricos, gravados entre
1927 e 1933, pode ser visto neste link?3. Uma reconstru¢cdo moderna de um
televisor de Baird, exibindo filme do cantor dinamarqués Buster Larsen
gravado em 1960, pode ser vista neste link?,

A televisdao mecanica poderia ter sido apenas mais uma curiosidade histdrica,
uma nota de rodapé, destino comum a tantas tecnologias defuntas, nao
tivesse deixado dois legados fundamentais para as novas tecnologias:

Figura 50. Fotografia da
cantora Betty Bolton obtida
da tela de uma televiséo de

Baird em 1934.

Don McLean

e Foi a primeira a utilizar o conceito de varredura, o fatiamento da imagem, decompondo-a em

pequenas partes para posterior recomposi¢do no televisor. Este principio é utilizado até hoje em TVs

analdgicas e digitais, com a diferenca de que a varredura era feita na ordem vertical-horizontal, ao

contrario das técnicas atuais. O conceito de fatiamento também é usado atualmente em impressoras

e scanners e na medicina, em tomdgrafos e equipamentos de ressonancia magnética, por exemplo. O

proprio disco de Nipkow, numa versdao moderna, é utilizado hoje em microscdpios confocais;

e Foi a primeira a permitir a gravacao de imagem e som em discos comuns de audio, por meio de um

processo que Baird chamou de fonovisao.

23 Video recuperado em <https.//youtu.be/aAghw8DH7w8>. Outros videos como este podem ser vistos em <http://www.tvdawn.com/earliest-

tv/the-marcus-games-discs-1932-35/> .
24 VVideo em <https://youtu.be/7FzdGSa2kfk>.
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6.3 TELEVISAO ELETRONICA ANALGGICA

Em 1880, o mesmo ano em que Leblanc publicou seus estudos com as bases de um sistema de televisao,
a revista britanica Nature especulou que a televisdo seria possivel, mas economicamente invidvel. Pouco
depois, um artigo  da Scientific American pensou em alguns possiveis usos da televisio, mas
entretenimento ndo era nenhum deles.

Em 1908, bem antes de as limitacGes do sistema mecanico tornarem-se evidentes, o engenheiro elétrico
escocés Alan Archibald Campbell-Swinton (1863-1930) escreveu que estas limitacGes “podem
provavelmente ser resolvidas com o emprego de dois feixes de raios catddicos?®” em vez de discos
giratoérios. De fato, no ano anterior, o cientista russo Boris Rosing (1869-1933), professor do Instituto de
Tecnologia de Sao Petersburgo, uniu, em um Unico equipamento, um captador mecanico e um receptor
com tubo de raios catédicos (CRT, na sigla em inglés).

Mas, o que é mesmo um raio catddico?

Raios catddicos sdo feixes de elétrons observados em tubos de vacuo ou contendo gas a baixa pressao
(um tipo de vélvula eletrénica). Aplicando-se uma tensdo elétrica num tubo de vidro selado a vacuo e
equipado com dois eletrodos (anodo = positivo e catodo = negativo), o vidro do lado oposto ao eletrodo
negativo brilha, devido aos elétrons emitidos pelo catodo (conectado ao polo negativo da fonte de
alimentagao elétrica).

Um dos primeiros a demonstrar a existéncia dos raios
catddicos foi o cientista inglés William Crookes (1832-1919),
entre 1869 e 1875, ao aplicar tensdes de alguns volts a 100 kV
em tubos de quase vacuo (com ar a pressdo de, pelo menos,
10°® atmosferas). Ao aproximar um ima do tubo, Crookes
percebeu que a trajetdria do raio catddico era alterada pelo
seu campo magnético.

Ao estudar os efeitos do magnetismo sobre um raio catddico,
o fisico inglés J. J. Thomson (1856—1940) chegou, em 1897, a
trés importantes conclusdes:
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a) Raios catédicos possuem carga elétrica;

b) Raios catédicos podem ser defletidos por um campo ~ Figura 51. Tubo de Crookes desligado (alto) e
ligado. Os elétrons trafegam do catodo (a

elétrico (Figura 52); esquerda do tubo) ao anodo (embaixo do

c) Raios catddicos possuem massa. tubo). O anteparo em forma de cruz deixa
uma sombra na frente do tubo.

Esta ultima valeu a Thomson o prémio Nobel de fisica de 1906, pois provou que os raios catddicos sao
feitos de matéria, uma particula subatémica que batizou de “corpusculo”, demonstrando que um dtomo
é feito de particulas ainda menores. Hoje, esta particula é conhecida por outro nome: elétron.

25 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA Online, 2012. Disponivel em: <http://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV>. Acesso
em: nov. 2012.
2 |d.
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Ao utilizar dois campos elétricos, um gerando deflexdo na dire¢cdo horizontal e outro na vertical, Boris
Rosing conseguiu, em 1907, formar figuras geométricas simples num CRT.

Campo elétrico

Anodo /
+ h
e
[ 11 F_
\ .. S
X T
Catodo )
Terra
& . L .
-2 Raio catodico defletido
[cIN©]
w5 Figura 52. Experimento de Thomson. Ao passar por um campo elétrico, o
> . . 7. ~ . . . \
5 g feixe de raios catddicos sofre uma deflexdo proporcional a intensidade e a
g g  polaridade do campo. No detalhe, o tubo de Braun usado por Thomson para
3= descobrir o elétron.

Em 1923, o russo-americano Vladimir Kosma Zworykin (1889-1982), ex-aluno de Rosing, requereu o
registro de patente de um sistema de televisdo totalmente eletrénico, quando trabalhava para a
Westinghouse Electric Company, empresa subsidiaria da Radio Corporation of America (RCA), apesar de
ndo té-lo ainda construido devido ao alto custo. O vice-presidente e gerente geral da RCA a época era o
bielorrusso-americano David Sarnoff (1891-1971), aquele mesmo que captou o pedido de socorro do
Titanic (v. capitulo 6.1). Somente em 1929, Zworykin convenceu Sarnoff a investir em seu projeto 100 mil
dodlares (da época) por dois anos.

Enquanto isso, a primeira demonstracdo de um sistema eletronico primitivo ja havia sido feita em 1927,
em San Francisco, pelo estudante americano Philo Taylor Farnsworth (1906-71): a imagem do simbolo
“$”, composto de 60 linhas horizontais. Nascido e criado numa fazenda e sem ter cursado a universidade,
Farnsworth inspirou-se na série de linhas causada pelo movimento de vaivém de um arado no campo para
a varredura de uma imagem. Farnsworth convenceu investidores de que tornaria seu projeto
economicamente vidvel em apenas seis meses, ao custo de 5 mil délares. (Na verdade, os projetos de
Zworykin e Farnsworth consumiram mais de 50 milhdes de ddlares antes de comegarem a dar lucro.)

Zworykin utilizou seu fundo de pesquisa da RCA para desenvolver um tubo receptor de raios catddicos
funcional, a que chamou de cinescépio (nome ainda em
uso), enquanto Farnsworth aperfeicoou sua camera de
tubo, chamada dissecador de imagens (Figura 53). Em
1930, Zworykin visitou o laboratério de Farnsworth, onde
assistiu a uma demonstracao do dissecador de imagens.
Nesse momento, uma cooperagdo entre ambos poderia
ter dado frutos, mas a competi¢cdo e a busca por lucro
falaram mais alto. Farnsworth recusou sumariamente uma
proposta de 100 mil délares de Sarnoff, da RCA, por suas
patentes e preferiu juntar-se a rival Philco, a qual logo Figura 53. Dissecador de imagens de
deixaria para fundar a sua propria empresa. Farnsworth (1927).

Smithsonian Institution
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Entdo, em 1931, a equipe de Zworykin na RCA, aproveitando-se dos estudos de Farnsworth para o
dissecador de imagens, apresentou uma camera de tubo chamada /conoscdpio (Figura 54). Em 1932, a
disputa entre Farnsworth e a RCA foi parar nos tribunais, ambos reivindicando a invengao da televisao
eletronica. A disputa terminou em 1939, com a vitéria de Farnsworth, e a RCA foi obrigada a assinar um
acordo de pagamento de royalties para a Farnsworth Television and Radio, Inc. Mas, devido ao seu
tamanho e a boa imagem junto ao publico, a RCA acabou ficando com os créditos da invencdo. No mesmo
ano, na Feira Mundial de Nova York, Sarnoff inaugura a primeira transmissao regular de televisdao nos
Estados Unidos. O trabalho conjunto de Farnsworth e Zworykin, a cdmera de tubo, foi utilizado até o final
do século XX, quando foi substituido pelos sensores eletrénicos CCD. Mesmo destino tiveram os tubos de
raios catédicos, superados pelas telas de LCD e plasma. Em setembro de 2012, a holandesa Cathode Ray
Technology, a ultima fdbrica de CRTs da Europa, encerrou suas atividades.
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Figura 54. Iconoscdpio de Zworykin, utilizado pela RCA em 1939. A cena a ser captada é focalizada em um

mosaico de pequenos globos fotossensiveis de prata tratada, que absorve uma carga elétrica proporcional a

intensidade da luz. Um estreito raio de varredura, disparado por um canhdo de elétrons e tragcado no mosaico

por bobinas de deflexdo magnética, faz com que uma sequéncia de tensdes elétricas passe por uma placa de

sinal. O sinal da imagem passa, entdo, por um pré-amplificador e é transmitido para o receptor.

Alheios as brigas juridicas no lado de ca do Atlantico, os ingleses travavam uma disputa no campo
tecnoldgico: TV mecanica x TV eletronica. Em 1931, a Gramophone Company, Ltd. e a filial londrina da
Columbia Phonograph Company uniram-se para formar a Electric and Musical Industries, Ltd. (EMI).
Gragas aos lagos entre a Gramophone e a RCA, a EMI tomou conhecimento das pesquisas de Zworykin e,
sob a supervisdo de Isaac Shoenberg (1880-1963), desenvolveu, entre 1931 e 1935, um sistema eletronico
completo, reproduzindo imagens em movimento de 405 linhas a 25 quadros por segundo (padrdo
Marconi-EMI). John Baird, naturalmente, ndo gostou daquilo que considerava uma intrusdo de um
sistema “nao inglés”. Em 2 de novembro de 1936, a BBC instituiu uma competicdo entre a TV de Baird e
a EMI, transmitindo nos dois sistemas simultaneamente a partir do Alexandra Palace (considerada, na
época, “a primeira estacdo de televisdo regular de alta definicdo do mundo”). Baird ainda tentou dar
alguma sobrevida ao seu sistema mecanico, realizando experiéncias com até 240 linhas e em cores, mas,
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ja em janeiro de 1937, a BBC encerrou as transmissées de TV mecanica. Baird morreu poucos anos depois,
guase esquecido e na miséria. Ja o padrdao Marconi-EMI foi utilizado pela BBC até 1964, quando foi
substituido (como em quase toda a Europa) pelo padrdo de 625 linhas a 25 fps. Nos Estados Unidos (e no
Brasil), o padrao adotado desde os anos 1950 foi de 525 linhas a 30 fps (padrdao NTSC).

Figura 55. Televisor eletrénico mais antigo da Inglaterra ainda
em funcionamento, um Marconi tipo 702 com tela de 12
polegadas, de 1936 (acima, aberto; ao lado, fechado). O tubo
fica na caixa, virado para cima, com a imagem refletida em um
espelho na tampa. Custava 100 libras (4 mil libras atualizadas).

Bournemouth News & Picture Service/ Daily Mail

Fora do eixo EUA-Inglaterra, o resto do mundo ndo estava de bracos cruzados. De forma independente
de seus pares ocidentais, o professor japonés Kenjiro Takayanagi (1899-1990), em 1926, apenas um ano
apds a primeira transmiss3o de Baird, transmitiu o caractere japonés 1 captado por um disco de Nipkow
(como Baird), mas exibido com 40 linhas num tubo de Braun (um aperfeicoamento do tubo de Crookes e
precursor do cinescépio). Foi o primeiro receptor eletronico de TV do mundo. Em 1928, Takayanagi
transmitiu a imagem de uma pessoa com 40 linhas de varredura a 14 quadros por segundo. Em 1935,
trabalhando para os Laboratdrios de Pesquisa Técnica e Cientifica da NHK (emissora de TV japonesa),
Takayanagi aperfeicoou o iconoscépio de Zworykin, atingindo, em 1937, 441 linhas a 30 fps, utilizando,
pela primeira vez, a varredura . i

entrelagada, em que linhas impares e
pares s3ao captadas e exibidas
separadamente. A varredura
entrelacada (que se tornou padrido no
mundo analdgico até a popularizagdo
dos monitores de computador nos
anos 1970) foi uma solugdo para o
indesejavel efeito de flicker, em que a
imagem parece piscar de forma

desagradavel. Também foi uma forma

de duplicar a taxa de quadros por Figura 56. Reconstituicdo do experimento de Takayanagi (1926). A
d . imagem do caractere japonés 1, desenhada na tela (esq.), é captada
Ségundo, numa epoca em que a pelo disco de Nipkow (centro), transmitida e exibida no primeiro
capacidade da banda de transmissao aparelho de televisdo eletrénica do mundo (dir.).

era muito limitada.

Sphl/ NHK Broadcasting Museum, Téquio
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Os Jogos Olimpicos de Berlim, em 1936, foram o
primeiro grande evento a ser transmitido pela televisao,
como parte dos esforcos de propaganda nazista. Usando
equipamentos desenvolvidos pelo engenheiro Walter
Bruch, da Telefunken, as imagens foram transmitidas
para receptores colocados em algumas salas de exibicdo
em Berlim e na vizinha Potsdam. As imagens, de 180
linhas de varredura, eram de baixa qualidade. Segundo
um jornalista do The New York Times:

Telefunken-Bild. Berlin / Wikimedia Commons

N3o da para ver as Olimpiadas pela televisdo ainda.

Tudo o que se consegue ver sdo alguns homens Figura 57. Cémera Olympia-Kanone, da Telefunken, nas
vestidos de atletas, mas fracamente discerniveis, Olimpiadas de Berlim, operada por Walter Bruch.

como pessoas flutuando numa banheira de leite. Apenas os jogos de polo podem ser assistidos com
razoavel clareza quando sdo usados cavalos pretos ou castanhos. Todos os objetos brancos tém que ser
mais intuidos do que vistos, como vagos borrées numa bagunca leitosa?’.

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-45), quase todos os paises envolvidos interromperam suas
transmissdes, pelo temor de que os sinais de TV pudessem ser usados para guiar os avides inimigos. Antes
da guerra, apenas umas poucas cidades na Inglaterra, Estados Unidos, Alemanha, Franca, Unido Soviética,
Japdo, Itadlia, Canada e Pol6nia recebiam transmissdes regulares de TV (mecanica ou eletronica). Nos cinco
anos que se seguiram a guerra, Brasil, México, Cuba e Suica passaram a transmitir regularmente, além de
transmissGes experimentais nas Filipinas, Tchecoslovaquia, Chile e Holanda.

Em 4 de outubro de 1957, a Unido Soviética lanca o satélite artificial Sputnik 1, o primeiro objeto feito
pelo homem a entrar em érbita da Terra. O satélite meteoroldgico da NASA TIROS 1 foi o primeiro a
transmitir um sinal de TV a partir do espac¢o, em 1960, enquanto que o Telstar 1, também americano, foi
o primeiro a retransmitir sinais de TV entre dois pontos da Terra. O Syncom 3, da NASA, de 1964, foi o
primeiro a transmitir sinais de televisdo em drbita geoestaciondria, o que permitia manter um canal de
comunicac¢do permanente. O sistema soviético Orbita, de 1967, foi a primeira rede de televisdo via satélite
do mundo. Em 1969, 600 milhdes de pessoas (quase 20% da populagdo mundial) assistiram, ao vivo, via
satélite, a chegada do homem a Lua. No ano seguinte, a Copa do Mundo do México foi transmitida para
mais de 50 paises (Brasil, inclusive), via satélite. A partir de meados da década de 1970, as transmissdes
de TV via satélite tornaram-se rotineiras.

O desenvolvimento da televisdo, pelo que vimos aqui, ndo pode ser creditado a uma Unica pessoa, mas
foi o resultado do trabalho coletivo de inUmeros cientistas, universidades, empresas e governos. Talvez
nem imaginassem que estavam prestes a testemunhar a maior revolugdo cultural da humanidade desde
Gutenberg.

27 TETREAULT, Michelle. Television. World War Il, Aug. 5, 2006. Disponivel em: <http.//wwii-realtime.blogspot.com.br/2006/08/television.html>.
Acesso em: Mar. 2018.
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Figura 58. Menino vé uma televisdo pela primeira vez
numa vitrine de loja (1949).
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6.4 APERFEICOAMENTOS
6.4.1 CORES

Entre 1670 e 1672, em seus famosos estudos com lentes e prismas
sobre a natureza da luz, Isaac Newton demonstrou que a luz
branca, ao contrario da crenca na época, ndo era uma luz incolor,
mas a combinacao de todas as cores do espectro. Na verdade, as
cores sao a forma como nosso cérebro interpreta as diferentes
frequéncias de ondas eletromagnéticas, dentro do que chamamos
de faixa de luz visivel do espectro: entre 430 THz (vermelho) e 750
THz (violeta). Imediatamente abaixo e acima disso
(respectivamente infravermelho e ultravioleta), temos cores nao
visiveis aos olhos humanos.

Spigget / Wikimedia Commons

Figura 59. Prisma decompondo a

luz branca.
O olho humano é formado por dois tipos de células sensiveis a luz:
os bastonetes, que detectam intensidade de luz e formas, e os
cones, que detectam cores. A retina tem, em média, 120 milhdes
de bastonetes, contra 4,5 a 6 milhdes de cones, tendo, portanto,
uma resolugdo muito maior para formas do que para cores (o
mesmo pode-se dizer, de modo geral, em relacdo a cameras: em
ambientes pouco iluminados, as cameras monocromaticas sao
mais eficientes do que as coloridas). As células cones sdo ainda
subdivididas em trés tipos, cada um sensivel a uma cor: vermelho,
azul e verde; sdo as chamadas cores primarias. Por este motivo,
o olho humano é chamado de tricromdtico. A combinagdo destas
trés cores, em diferentes gradagdes, pode chegar a uma
combinacdo de 1 milhdo a 10 milhGes de tons. Porém, a
decomposicdo de todas as cores em apenas trés cores primarias
ndo é uma caracteristica universal da luz, mas uma peculiaridade
da visdo humana e de alguns primatas. Outros animais, como peixes e aves possuem um quarto tipo de
cone, geralmente sensivel ao ultravioleta. Certos mamiferos, como o cdo, sdo dicromaticos, enquanto que
alguns insetos, como as abelhas, sdo tricromaticos, mas com sensibilidade ao ultravioleta, em vez do
vermelho. Até onde se sabe, a tamarutaca, uma espécie de lagosta, é a campea de policromia: é sensivel
a 12 cores primarias.

Figura 60. Cores primdrias e suas
combinacoes.

Basicamente, para se obter uma imagem colorida é preciso decompor a imagem original nas trés cores
primarias. No exemplo da Figura 61, a imagem colorida é decomposta nas trés cores primarias por meio
de filtros azul, vermelho e verde. Cada uma dessas cores, ou canais, é representada de forma
monocromatica, de modo que, quanto mais intensa a cor, mais clara ela aparecerd. No exemplo, a flor
vermelha aparece quase branca no canal vermelho, pois emite mais luz nesta frequéncia, e quase preta
nos canais azul e verde. As flores amarelas aparecem pretas no canal azul e brancas nos canais verde e
vermelho, pois 0 amarelo é uma combinagdo destas duas cores (Figura 60). O gramado, porém, aparece
em variados tons de cinza nos trés canais. Isto porque o gramado nao é verde puro, mas uma composi¢cao
das trés cores, com mais intensidade no verde. Ja o céu, branco (logo acima das rodas das bicicletas),
aparece igualmente branco nos trés canais.
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Foto do autor

Figura 61. Decomposi¢do de uma imagem colorida em suas trés cores primdrias.
Para exibir a imagem colorida é preciso recompor a imagem original. Para isso, deve-se enviar cada canal
para algum dispositivo capaz de emitir luz apenas na sua respectiva cor e fundi-los em uma imagem unica,
que resultara nas cores captadas originalmente (Figura 62).

Foto do autor

Figura 62. Recomposigdo da imagem por meio da adigdo das trés cores primdrias.

Em 1899, o cientista russo A. A. Polumordvinov (1874—1942) imaginou um sistema com discos de Nipkow
e cilindros concéntricos com aberturas cobertas com filtros vermelho, verde e azul. Em 1928, apenas trés
anos depois da demonstragdo de sua televisdo mecanica, John Baird, o persistente, fez uma demonstracdo
em Londres usando um disco de Nipkow com trés espirais de 30 aberturas, uma espiral para cada cor
primdaria. No ano seguinte, a Bell Laboratories transmitiu um sinal de TV em cores entre Nova York e
Washington usando também um sistema mecanico. Ambos captavam e transmitiam as trés cores
simultaneamente (como é feito hoje), ao contrério da tendéncia da época, de captar todo o quadro, uma
cor de cada vez, no chamado sistema sequencial.
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O sistema sequencial mais bem sucedido foi apresentado logo apés a Il Guerra Mundial pela Columbia
Broadcasting System (CBS), projetado pelo engenheiro hiingaro-americano Peter Goldmark (1906-77). O
sistema da CBS combinava tubo de raios catddicos com discos giratérios e filtros para as trés cores. Como
cada cor precisava ser enviada separadamente, o sistema sequencial precisava realizar a varredura da
imagem com uma velocidade trés vezes maior. Para que o sinal coubesse na banda de transmissao, foi
necessario reduzir a taxa de quadros de 30 para 24 fps, e a resolucdo, de 525 para 405 linhas, em
desacordo com o padrao NTSC vigente e, portanto, incompativel com os 12 milhdes de aparelhos preto e
branco existentes nos EUA a época. As emissoras precisariam transmitir em cores e preto e branco ao
mesmo tempo, duplicando seus equipamentos de transmissao, e os consumidores precisariam trocar seus
aparelhos por coloridos, trés vezes mais caros. Enquanto a CBS tentava convencer a Comissao Federal de
Comunicac¢bes (FCC) americana a adotar o seu sistema em cores como padrdo, David Sarnoff, da RCA,
alertava sobre o problema da incompatibilidade com os televisores em preto e branco, ao mesmo tempo
em que concentrava esforgos para desenvolver seu préprio sistema. A CBS recebeu a aprovagdo da FCCe
iniciou as transmissdes em cores de seu sistema sequencial em 1950, abandonando-o apenas alguns
meses depois.

Isto porque, em 1951, a RCA de Sarnoff apresentou seu
sistema em cores totalmente eletronico, que captava as
trés cores simultaneamente, e ndo mais em sequéncia.
O projeto usava espelhos dicroicos para separar os
componentes azul, vermelho e verde da imagem
original e enviava cada um para a respectiva camera
monocromatica. O tubo receptor era composto de trés
canhdes de elétrons separados, um para cada cor. A tela
era uma grade feita de centenas de milhares de
minusculos tridngulos de fésforo, um para cada cor
primaria. No sistema da RCA, os sinais eletronicos das
trés cores eram convertidos para dois: o primeiro para o
brilho, ou luminancia (chamado “Y”) e o segundo,
contendo a informagdo de cores, a crominancia. O sinal
Y corresponde ao sinal monocromatico comum, de Figura 63. Linha de producéo do CT-100, da
forma que os televisores preto e branco poderiam RCA, o primeiro televisor em cores.
captar a imagem normalmente e ignorar o sinal de

cores, mantendo a compatibilidade com o novo sistema.

David Sarnoff Library, Princeton, New Jersey/ Britannica

Online: Television

Em 1952, o National Television Systems Committee (NTSC) reformou o seu padrdo para adaptar-se ao
novo sistema de cores (usado até hoje), sendo praticamente idéntico ao da RCA. Em 1954, a RCA passou
a produzir o modelo CT-100, com tela de 12 polegadas, o primeiro aparelho de televisdo em cores. Em
1960, o Japao adota o padrao NTSC.
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6.4.1.1  PADRDES DE CORES

Apesar (e por causa) do seu pioneirismo, o sistema NTSC tinha suas deficiéncias, especialmente em
relagao a fidelidade de cores. Ao refletir em prédios e morros, o sinal NTSC pode sofrer distor¢des. Um
tom vermelho, por exemplo, poderd parecer alaranjado ou magenta. Por isso, os televisores em NTSC
precisam de um botdo de ajuste de matiz. Por causa disso (e também para manter uma reserva de
mercado contra equipamentos americanos), outros sistemas foram desenvolvidos na Europa: SECAM
(Sequentiel couleur a mémoire) na Franca e PAL (Phase Alternating Line) na Alemanha. Este ultimo era o
mais utilizado no mundo analdgico de TV aberta (no caso de CFTV, o sistema NTSC é o mais utilizado).
Ambos iniciaram as operacdes em 1967.

O sistema PAL, por exemplo, usa um artificio para corrigir as distor¢des de cores. O sinal transmitido ndo
é igual ao da cor a ser exibida na tela. Ao captar uma imagem vermelha, por exemplo, o sinal da primeira
linha sera vermelho, mas o da linha seguinte tera a fase invertida (isto €, a onda sera defasada em 180°).
Caso ocorra um erro ou distor¢cdo de cor na primeira linha, o mesmo erro ocorrerd na seguinte. Porém,
como a informacdo que a segunda linha carrega é inversa a da primeira, um erro cancelard o outro,
recuperando a informacao original.

Na era da televisdo analdgica, cada sistema (e suas variacdes) foi adotado no mundo conforme a esfera
de influéncia do pais que o desenvolveu. NTSC nos Estados Unidos, Japdo e na maior parte das Américas;
SECAM na Franca (e ex-colonias) e Unido Soviética (e paises satélites); PAL na maior parte da Europa,
Africa, Asia e Oceania, além de Brasil, Argentina e Uruguai.

Os trés padrdes analdgicos utilizam o sistema de varredura entrelagada. Cada conjunto de linhas pares e
impares é chamado de campo. Logo, para formar um quadro inteiro sdo necessdrios dois campos: um
impar e um par. Portanto, um sistema que utiliza 30 quadros por segundo gera 60 campos por segundo.
Na origem da televisdo, o nimero de quadros dependia da frequéncia da rede elétrica. Por isso, os paises
com frequéncia de 60 hertz adotaram sistemas com taxa de quadros de 30 fps (NTSC), enquanto que os
demais, de 50 Hz, adotaram taxa de 25 fps (PAL e SECAM). O Brasil, cuja alimentagdo elétrica é de 60 Hz,
adotou o sistema hibrido PAL-M (Unico no mundo), que utiliza o sistema de codificagdo de cores PAL, mas
com a frequéncia de varredura e nimero de linhas NTSC.

O numero de linhas horizontais também é resultado de limitagdes das origens da TV. As bases de tempo
de varredura horizontal e vertical precisavam manter uma relagao precisa, obtida por uma série de
circuitos divisores, baseada em nimeros primos pequenos. Por isso, hd uma relagdo matematica entre o
numero de linhas e o produto de nimeros primos. Por exemplo:

e Marconi-EMI (primeiro padrao inglés): 3 x 3 x 3 x 3 x 5 =405 linhas
e NTSC (e PAL-M): 3 x5 x5 x 7 =525 linhas
e PALeSECAM:5x5x5x5=625linhas

Nem todas as linhas de varredura sdo convertidas em linhas de imagem (visiveis). No sistema NTSC, por
exemplo, apenas 480 linhas sdo convertidas em imagem, enquanto que, nos sistemas PAL e SECAM, sao
576 linhas. O numero de linhas de imagem é menor do que o de varredura porque os aparelhos antigos
precisavam de um tempo extra para que o traco de varredura vertical do final de um campo pudesse
retornar ao inicio do préximo. Em aparelhos mais modernos, estas linhas extras sdo usadas para
transportar informacdes adicionais, como dados da programacao ou legendas de closed caption.
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Portanto:

e NTSC (e PAL-M): 480 linhas x 30 fps = 14.400 linhas/segundo
e PAL e SECAM: 576 linhas x 25 fps = 14.400 linhas/segundo

Note-se que, dentro de um intervalo de tempo fixo (por exemplo, um segundo), a quantidade de
informacgdes de imagem transmitida é a mesma para todos os padroes.

Com o surgimento do video digital no final do século XX e da televisdo digital aberta de alta definigdo no
inicio do XXI, os antigos padrdes analdgicos entraram em lento processo de obsolescéncia. Porém, os
termos NTSC e PAL ainda s3do utilizados em especificacGes de video digital para designar, principalmente,
a taxa de quadros por segundo (30 ou 25), embora esta utilizagdo seja tecnicamente imprecisa.

6.4.2 LENTES

A lente mais antiga de que se tem noticia foi desenterrada das ruinas do palacio assirio de Nimrud, no
atual Iraque. Tem 38 milimetros de diametro e foi feita de cristal de rocha, ha cerca de 2.700 anos. Pode
ter sido usada como lupa, mas é mais provavel que sua finalidade fosse concentrar os raios do Sol para
produzir fogo. A inspiracdo para sua construcdo pode ter surgido da observacdo de como uma imagem
pode ser alterada por uma gota de dgua ou resina.

Como forma de ampliar ou corrigir a visdo, ha indicios de que lentes tenham sido usadas no Império
Romano. O filésofo e escritor romano Séneca (4 a.C.—65 d.C.) sugere utilizar um globo de vidro cheio de
agua para ler cartas de forma mais clara e ampliada. O imperador Nero (37-68), que era provavelmente
miope?®, usava uma esmeralda como lente corretiva para assistir a lutas de gladiadores.

Por muito tempo, a principal aplicacdo de lentes foi a correcdao de problemas da visdo, como miopia e
presbiopia, e teve grande impulso apds a invenc¢do dos 6culos no século XI, cujos maiores beneficiarios
foram os monges e escribas, frequentadores das mal iluminadas bibliotecas medievais.

Leonardo da Vinci, no fim do século XV, propds: “Se vocé pegar um hemisfério de vidro e colocar seu rosto
dentro dele, fechando depois em torno da borda do rosto, e enché-lo com agua clara, vocé vera todas as
coisas que s3o vistas da superficie deste globo, de modo que vocé verd quase tudo as suas costas?®”. O
que Leonardo propde é o que conhecemos hoje como lente grande ocular do tipo olho-de-peixe. Seus
estudos foram influenciados pelo Tratado de Optica (1021), de Alhazen, e pela Perspectiva Communis (c.
1270), de John Pecham (1230-92), obras bem conhecidas na Idade Média.

Apesar dos estudos tedricos, foram experimentos praticos que levaram a inven¢do do microscdpio, em
1595, e do telescopio de refracdo (ou luneta), em 1608, ambos na Holanda. Este ultimo foi levado por seu
provavel inventor, Hans Lippershey (1570-1619), para Veneza a fim de buscar apoio financeiro para sua
produgdo. A cidade-estado era um grande centro de desenvolvimento cientifico da época, além de
conhecida pela exceléncia na fabricacdo de vidros, essenciais para a produ¢do de uma boa lente. Seu
modelo, apelidado de “trompa holandesa”, consistia numa lente objetiva plano-convexa e numa ocular
biconcava. Para infelicidade de Lippershey, outro morador ilustre da cidade, Galileu Galilei (1564-1642),
teve acesso ao seu projeto e fez importantes aperfeicoamentos na fabricacdo e na disposicdo das lentes,
chegando a produzir telescépios com ampliagao de até 30 vezes. Usando um desses telescépios, Galileu
descobriu, em 1610, quatro satélites orbitando Jupiter, invisiveis a olho nu, concluindo que nem todos os

28 GLASSES. In: WIKIPEDIA The Free Encyclopedia, 2013. Disponivel em: <http://en.wikipedia.org/wiki/Glasses>. Acesso em: jan. 2013.
29 WHITE, Michael. Leonardo: O Primeiro Cientista. Tradugdo: Sergio Moraes Rego. Rio de Janeiro: Record, 2002. p. 180
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corpos celestes giravam em torno da Terra, contrariando a teoria aristotélica vigente a época e defendida
pela lgreja. As consequéncias desta descoberta para compreensao do Universo — e para o proprio Galileu
— sdo bem conhecidas...

Ao contrdrio de Galileu, que apontava seu
telescépio para o céu, seus contemporaneos
achavam que o instrumento seria mais util se
fosse voltado para a terra e o mar. Por isso, nas
décadas seguintes, a principal aplicacdo das
lunetas e bindculos foi na navegacdo e no uso
militar. Neste periodo, a principal evolucao das
lentes foi na pesquisa de materiais mais
transparentes, na qualidade do polimento e

precisdo da curvatura. Figura 64. Telescépio de Galileu (1609-10). Feito de tiras de
madeira revestidas de couro. Comprimento: 980 mm; diémetro
da lente objetiva: 37 mm; ocular: 22 mm. Ampliagéo de 21
vezes e dngulo de abertura de 15 minutos de grau.

Istituto e Museo di Storia della Scienza,

Florenga, Itélia

A invencdo da fotografia (v. capitulo 5.1), no
século XIX, deu novo impulso ao desenvolvimento
das lentes, criando modelos especificos para cada tipo de aplicagdo (objetiva normal, teleobjetiva, grande-
angular etc.) e para minimizar distor¢Ges, pois as primeiras cameras usavam lentes convexas Unicas, que
nao conseguiam manter o foco sobre toda a superficie do filme e apresentavam varias aberragGes dpticas.

Em geral, o fotdgrafo ou cinegrafista profissional precisava manter
um conjunto de lentes e realizar a troca manualmente, conforme
a necessidade, pois todas eram lentes de distancia focal fixa. Apés
cada troca, era necessdrio fazer o ajuste manual do foco. Nas
antigas cameras de fole (Figura 65), de lente Unica, o ajuste era
feito movimentando-se o fole para se alterar a distancia entre a
lente e o filme e, portanto, a distancia focal.

No exemplo da cdmera de fole, era utilizada uma lente simples,
cujo foco incidia sobre a chapa fotografica. Ao se trocar a lente, o
foco precisava ser reposicionado, o que era feito movendo-se a
lente (presa ao fole) para frente e para trds, um processo que
Figura 65. Cémera de fole (1907). levava alguns segundos, mesmo para fotégrafos experientes. Além
disso, se fosse preciso usar, por exemplo, uma lente de 300

milimetros de distancia focal, o fole precisaria ser esticado além de 300 mm, e o didametro da lente
também deveria aumentar proporcionalmente, caso contrario a imagem seria projetada num pequeno
circulo sobre o filme, o que tornava o processo invidvel para grandes distancias focais. Com o surgimento
das lentes compostas, o problema foi parcialmente resolvido. Ja utilizada anteriormente em microscdpios
e telescépios, a lente composta é, na verdade, um conjunto de lentes (embora seja chamada
popularmente de “lente”, no singular mesmo) de diferentes curvaturas e feitas de materiais de diferentes
indices de refragdo. Por meio de um sistema composto de varias lentes alinhadas num cilindro, a lente
composta funciona como uma lente simples, sendo possivel alcancar distancias focais longas com lentes
relativamente pequenas. Uma lente composta pode possuir partes méveis, que possibilitam alterar a
distancia entre as lentes internas. Desta forma, é possivel variar o grau de ampliacgdo do objeto,

Dominio publico/ Wikimedia Commons
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aproximando-o ou afastando-o. Este tipo de lente é chamado
de varifocal. Numa lente varifocal, a distancia focal varia junto
com o grau de aproximacdo; portanto, ao se alterar o grau de
aproximacao, é necessario ajustar manualmente o foco para a
nova posigao.

Normalmente, a troca de lentes ou o ajuste manual de uma
lente varifocal era um incémodo, mas ndo um problema. A
situagdo mudou com a chegada da televisdo. Como as
transmissdes eram ao vivo, as trocas de lentes ndao poderiam
ser visiveis para o espectador. Geralmente, o diretor de TV
precisava cortar a imagem para outra cdmera, enquanto a

Figura 66. Vista em corte de uma lente
composta moderna.

Jamko Technical Solutions, Inc.

primeira fazia a troca.

Foto do autor

Figura 67. Cdmera RCA TK-11 (1952).

As primeiras cameras de TV contavam com um conjunto de
lentes fixas de variados tamanhos dispostas num suporte
giratorio (Figura 67). Desta forma, o operador poderia fazer a
troca rapidamente. Mesmo assim, a troca era perceptivel ao
espectador e havia apenas 3 ou 4 opc¢les de lentes a
disposicdo do operador. A solugdo veio no final dos anos 1950,
com as lentes zoom.

A primeira patente de lente zoom para cameras fotograficas
foi obtida em 1902. Em 1932, a Bell & Howell passou a
produzir industrialmente uma lente zoom de 40—-120 mm (isto
é, distancia focal varidvel de 40 mm a 120 mm e, portanto,
fator de zoom de trés vezes) para cinema. Somente em 1953
surgiram as primeiras lentes zoom eficientes para TV, criadas
pelo britanico Rank Taylor Hobson. Em 1958, o engenheiro
francés Pierre Angenieux (1907-98) langou a primeira lente
zoom que mantinha o foco com precisdo durante o
movimento de zoom.

No inicio, as lentes zoom ndo foram muito populares entre os fotdgrafos, pois apresentavam vdrias
deficiéncias, como distor¢des e aberracGes dpticas. A baixa qualidade era suficiente para a televisdo de
baixa definicdo da época, mas nao para fotografia e cinema. Novas lentes foram introduzidas no conjunto
para corrigir as distor¢des. Porém, lentes nunca sdao 100% transparentes e a sua curvatura nunca é
perfeita. Quanto maior o niumero de lentes do conjunto, maior a possibilidade de distor¢Ges, pois as
imperfeicOes de cada lente se somam, e um conjunto de zoom de alta qualidade pode ser composto de
até trinta lentes. Somente no ultimo quarto do século XX as lentes zoom atingiram qualidade suficiente
para fotografia e video de alta resolugao. Naturalmente, a complexidade do mecanismo e a qualidade das
lentes significam alto custo. Uma boa lente zoom chega a ser algumas vezes mais cara do que a propria
camera. Mas, na esséncia, uma lente moderna continua fazendo a mesma coisa que ja fazia nos tempos
de Galileu (v. mais informagdes sobre lentes no capitulo 11.1).
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6.4.3 GRAVAGAD

Até os anos 1950, as transmissdes de televisdo eram sempre ao vivo, pois ndo havia um meio de gravar
as imagens com qualidade. Como ja mencionado aqui, o sistema de fonovisdo, de John Baird, permitia a
gravacao de imagens de televisdo mecanica em discos de dudio, ja no final dos anos 1920. Porém, o sinal
eletrénico das primeiras televisdes analdgicas, apesar da baixa resolucdo quando comparada com as
atuais, carregava uma quantidade de informa¢Ges muito grande para ser gravado num disco de 78
rotacoes. A Unica opgao era gravar em pelicula e, depois, transmitir o filme com uma camera de TV, num
processo chamado telecine (usado até hoje para converter filmes de cinema, de 24 fps, para televisdo, de
25 fps ou 30 fps).

A tecnologia de gravacao de audio em fita magnética passou por uma grande evolucdo durante a |l Guerra
Mundial, o que levou a pesquisas para a gravacao de video no mesmo meio. O problema era que o sinal
de video ocupava uma largura de banda muito maior do que a de
audio: 6 MHz contra 20 kHz.

Em 1947, o ator e cantor americano Bing Crosby (1903-77)
investiu nas pesquisas da empresa Ampex para O
desenvolvimento de um gravador de audio em fita de rolo, que
resultaram, em 1950, num sistema de gravacdo experimental de
video de 12 trilhas e cabecote fixo. Este trabalho inspirou a BBC a
criar, em 1952, o sistema VERA (Vision Electronic Recording
Apparatus), que usava uma fina fita de ago movendo-se a 5
metros por segundo. Os rolos ficavam dentro de um gabinete de
seguranca, para o caso de rompimento da fita de aco em alta
velocidade. Um rolo de 21 polegadas tinha a capacidade de gravar Figura 68. VERA: 0 primeiro gravador de
apenas 15 minutos de video monocromatico de 405 linhas. video em fita magnética (1952).

BBC News: The rise and rise of the video

Em 1956, a Ampex apresentou um sistema mais eficiente,
chamado Quadruplex, que utilizava quatro cabecas giratérias
de alta velocidade (14.000 rpm) sobre uma fita de duas
polegadas. A velocidade da fita era de menos de 0,4 m/s, a
mesma das fitas de dudio da época. O preco inicial era de 650
mil délares atuais, um rolo de fita custava 300 ddlares e so
podia ser usado cerca de 30 vezes antes de comegar a se
desgastar. Mesmo assim, o modelo VRX-1000 fez grande
sucesso e foi usado por grande parte das emissoras
americanas, pois reduzia os custos de producdo, ja que nao
eram mais necessdrios tantos ensaios repetitivos e vdrios
Figura 69. Gravador Ampex VRX-1000. Os programas podiam ser produzidos e gravados ao mesmo

rolos de fita ficavam na posicdo tempo, com bastante antecedéncia, além de poderem ser

horizontal, sobre o gabinete. R , . .

reprisados varias vezes pela emissora a custo zero.
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Nos anos 1960, a Sony e a Philips desenvolveram o sistema de varredura helicoidal, em que a cabega
giratéria é posicionada em angulo inclinado em relagdo a fita, permitindo aumentar a capacidade de
gravacdo, o que levou ao desenvolvimento da fita em cassete, substituindo o antigo sistema de rolo. Em
1971, a Sony langou o gravador em cassete U-matic, que usava uma fita de % de polegada. O cassete tinha
o tamanho de um livro grosso (um pouco maior do que uma fita VHS) e a capacidade de gravagdo de uma
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hora, em cores e com a mesma qualidade da transmissdao ao vivo. Foi o padrdao de video analdgico
profissional por mais de vinte anos, sendo suplantado pelo sistema Betacam, também da Sony, em uso
até hoje, mas esta sendo lentamente substituido por sistemas digitais.

Visando o mercado doméstico, a Sony langou, em meados dos anos
1970, o sistema Betamax, seguido pelo formato VHS (Video Home

System), da também japonesa JVC, e o V2000, da Philips. Este é
ultimo logo caiu em desuso e os anos 1980 viram uma disputa entre - §
Betamax e VHS para a definicdo de um padrdao para o promissor % 2
mercado de video doméstico, encerrada com a vitéria do segundo. ?% §

O sistema Betamax foi lancado um ano antes do VHS, usava uma
fita melhor e tinha uma imagem de maior qualidade, pois tinha
resolucdo ligeiramente superior (250 linhas NTSC), menos ruido e
menos interferéncia (crosstalk) do que o sistema VHS. Por ser um
herdeiro do U-matic, a primeira versdao da fita Betamax tinha
duracdo de apenas 60 minutos, contra 120 minutos do VHS, ideais
para a exibicdo de filmes de Hollywood (posteriormente, foram

Groink/ Wikimedia Commons

i J . " Figura 70. Comparagdo entre fitas
langadas fitas de VHS de até 300 minutos). A versao Betamax Il Betamax (alto) e VHS.

alcancava duracdo de 120 minutos, mas, para isso, precisou reduzir a resolugdo para 240 linhas, a mesma
do VHS, tornando os dois sistemas virtualmente iguais em qualidade de imagem. Por ter sido a pioneira,

a Sony tentou impor seu sistema como padrao, restringindo as licencas de fabricacdo de gravadores. A
JVC, ao contrario, licenciou seu

. N . E i =
sistema para os principais fabricantes A SR BUE trihas
[ g > / d
(Panasonic, RCA, Magnavox, Quasar, tambor superior. B0 k "/ arwis
Zenith, Mitsubishi etc.), o que acirrou rotativo —__  « 4 ~ i 1

] ) gravacaonatita
tornando os videocassetes VHS mais ¢

competitivos.  Surgiram, ent3o, as tamborinferior
locadoras de video, quase todas Gl B
adeptas do sistema VHS, levando os

consumidores a comprarem ‘
aparelhos neste sistema e criando um
ciclo que acabou sufocando o sistema
Betamax. Por fim, a prdpria Sony
rendeu-se e passou a fabricar, em
1988, aparelhos no formato VHS, mas
manteve a produgao de fitas Betamax
até 2002.
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Encyclopaedia Britannica, Inc.: Television (TV), tradugdo do autor

Figura 71. Sistema de gravagdo em videocassete.

O sistema VHS dominou o mercado de video doméstico (e, inclusive, CFTV) por mais de vinte anos até
comecar a ser suplantado por formatos digitais, como DVD, no final do século XX, e Blu-ray, uma década
depois. O ultimo filme de Hollywood a ser distribuido em VHS foi langado em 2005. O ultimo lote de fitas
dos Estados Unidos foi produzido em 2008. No mesmo ano, a JVC encerrou a producdo de videocassetes
exclusivos em VHS, mas ainda continuou a produzir aparelhos que combinam VHS com DVD. Isto porque,
desde o inicio, o sistema VHS era capaz de reproduzir e gravar, enquanto que a maioria dos aparelhos de
DVD e Blu-ray de mesa apenas reproduzem video. Além disso, a supremacia do VHS durou tanto tempo,
gue muitas pessoas ainda mantém grandes acervos de fitas e ndo querem se desfazer delas.
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Entre o videocassete e o DVD, a Philips, em associagcdo com a MCA, langou o LaserDisc, em 1978, apenas
dois anos depois do VHS e quase quatro anos antes do CD. Foi o primeiro meio de gravagao 6ptico, ainda
analdgico, como alternativa aos meios magnéticos existentes. O LaserDisc tinha resolucdo de 420 linhas,
contra 240 do VHS, dudio multicanal e vida estimada de 50 anos
e, por ndo ser fita, ndo precisava ser rebobinado. Além disso, o
aparelho tinha menos partes méveis e, portanto, era mais
barato. Apesar da superioridade em relacdo ao VHS, o LaserDisc
nao caiu no gosto do publico. O disco custava cinco vezes mais
do que uma fita VHS, era grande (do tamanho de um LP de vinil),
pesado e precisava ser virado no meio do filme. Além disso, na
era pré-Netflix, uma das principais utilidades do videocassete era
gravar programas da televisdo, o que ndo era possivel com o

Kevin586/ Wikimedia Commons

L Di Figura 72. Comparagéo entre um LaserDisc
aseruisc. (esq.) e um DVD.

A tecnologia e o conceito por tras do LaserDisc serviram de base para o langcamento de outros meios de
gravacao optica, como CD, DVD e Blu-ray. Falaremos destes meios digitais mais adiante.

No inicio deste texto, dissemos que qualquer sistema de video moderno, para ser considerado completo,
deve ser composto de pelo menos quatro elementos: captagdo, transmissdo, visualizacdo e
armazenamento. A gravagdo em video veio fechar este conjunto.

6.4.3.1  ARMAZENAMENTO DIGITAL

O ano de 2002 marcou o inicio da Era Digital, pois estima-se que este foi 0 ano em que a humanidade
passou a armazenar mais informacdo em meio digital do que analégico. Em 1986 apenas 1% da
capacidade mundial de armazenamento estava em formato digital, passando para 3% em 1993 e 25% em
2000. Em 2007, 97% de toda a informac&do da humanidade ja estavam armazenados digitalmente®. Hoje,
a quantidade de dados analdgicos armazenados é apenas residual (incluindo ai todos os livros e jornais
em papel existentes no mundo).

Diferentemente das formas analdgicas, o armazenamento digital ndo faz distingdo de conteudo, isto €,
ndo importa o que esta sendo armazenado (dados, texto, musica, video, voz, software, video games etc.),
tudo é transformado em sequéncias de zeros e uns. As formas de armazenamento podem ser classificadas
por diversos critérios. Alguns exemplos:

e Por tecnologia:
o Analdgico: disco de vinil, fita cassete, fita de video, LaserDisc etc.;
o Digital: disquete (ou disco flexivel ou floppy disk), disco rigido (ou hard drive — HD), CD, DVD, Blu-
ray, pen drive (ou memoria flash) etc.
e Por método de armazenamento:
o Portatil (que pode ser facilmente substituido e transportado): disquete, fita magnética, CD, DVD,
Blu-ray, pen drive, cartdo SD, HD externo etc.;
o Semi-portatil (que necessita de alguma ferramenta para remog¢do ou desmontagem): disco rigido,
memoria EPROM;
o Volatil (que necessita de alimentacgdo elétrica constante para reter os dados): memaoria RAM.

30 HILBERT, Martin. How Much Information is There in the “Information Society”? Significance Magazine, Volume 9 Issue 4. Aug. 2009. Royal
Statistical Society e American Statistical Association.
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e Por método de gravagao:

Fotoquimico: pelicula fotografica;

Bioldgico: DNA artificial (em desenvolvimento);

Mecanico: papel impresso, papel térmico, disco de vinil, cartdo perfurado (alguém se lembra?);
Magnético: fita cassete, fita VHS, cartdo com tarja magnética, disquete, disco rigido, etc.;

Optico: LaserDisc, CD, DVD, Blu-ray, papel fotografico, holograma (em desenvolvimento) etc.;
Elétrico: memadria em estado sélido (RAM, EPROM etc.), pen drive (flash memory), cartdo SD (usado
em cameras fotograficas e celulares), cartdo SIM (armazenamento de dados do assinante em

o O O O O O

celulares), chip de cartdo de crédito etc.

Para armazenamento de video digital, apenas os trés ultimos nos interessam (apesar de os meios
magnéticos e dpticos também serem usados para conteuddo analdgico).

Desde que a IBM langou comercialmente o primeiro disco rigido,
em 1956, a capacidade de armazenamento em dispositivos digitais
aumentou exponencialmente. O IBM 350 tinha capacidade de
armazenamento de 3,75 megabytes (ou 5 MB de 6 bits, em vez dos
bytes de 8 bits adotados hoje). Atualmente, computadores pessoais
comuns tém capacidade um milhdo de vezes maior. Sua densidade
de armazenamento era de apenas 2000 bits por polegada
quadrada. Em 2012, a TDK langou um HD de 10 TB que alcangava a
1,5 Tb/pol?, 750 milhdes de vezes mais denso que o disco pioneiro
da IBM. Até 2017, a Western Digital detinha o recorde de
capacidade de 14 TB em um Unico HD de mercado?!.

vnunet.com / Wikimedia Commons

Figura 73. IBM 350, o primeiro HD.

Como seria de se esperar, o custo de armazenamento seguiu o sentido inverso, caindo pela metade a cada
18 meses, em média, seguindo a mesma linha prevista pela Lei de Moore, de 1965, segundo a qual o
numero de transistores num chip eletronico iria dobrar a cada 12 meses (corrigida para 24 meses em
1975), mantendo o mesmo prec¢o. Mais tarde, David House, colega de Gordon Moore na Intel, prevé o
prazo de 18 meses para a duplicacdo do desempenho dos chips de computador, como resultado da
combinac¢do de aumento do niumero de transistores com o aumento de sua velocidade de processamento.
Este ritmo manteve-se mais ou menos dentro do previsto nas Ultimas décadas, embora haja sinais de
desaceleragdo nos ultimos anos.

Voltando aos discos rigidos: como comparagdo, o IBM 350, de 1956, custava 50 mil délares em valores da
época, ou cerca de USS 13 mil por megabyte. J4 um Western Digital de 2 TB custava cerca de 100 ddlares
em 2013, ou 0,005 centavo de ddlar por megabyte. O grafico a seguir mostra a relagdo inversa entre a
capacidade de armazenamento de HDs vendidos no varejo e o seu preco (por megabyte) ao longo do
tempo:

31 CNET. Western Digital 14TB hard drive sets storage record. Disponivel em: <https://www.cnet.com/news/western-digital-14tb-hard-drive-

sets-storage-record/>. Acesso em: Mar. 2018.
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A evolugdo destes dois fatores, capacidade de armazenamento e preco, aliada a um terceiro, largura de
banda de transmissdo (e consequente aumento da velocidade de comunicacao) foi fundamental para a
popularizacdo do video digital, consumidor voraz de capacidade de processamento, armazenamento e
banda de transmissdo. Um disquete de 5%
polegadas, muito popular nos anos 1980, nao
teria capacidade de armazenar sequer um Unico
quadro de video em resolugdo full HD. Seriam

necessarios 67 mil disquetes de 54" para encher By
um disco de Blu-ray. Para encher um pen drive % §
de 64 GB, lancado em 2011, seriam necessarios % E
44 mil disquetes de 3%”, onipresentes até §°§

&2

meados dos anos 1990. Se fossem empilhados,

teriam a altura de um prédio de 50 andares. Figura 75. Um pouco de nostalgia: disquetes de 8 polegadas
(IBM, 1971), 5%” (Shugart Associates, 1976) e 3%" (Sony, 1983).

O pen drive (ou memoria flash USB) e o cartdo SD (Secure Digital) sdo as formas de armazenamento
portatil mais populares atualmente. Ambos sdo memdrias ndo volateis (ndo perdem dados gravados apds
a interrupcdo da alimentacdo elétrica), de estado sdlido (ndo possuem partes moveis, como os discos
rigidos) e surgiram na mesma época, mas com finalidades diferentes. Enquanto o pen drive foi criado
como dispositivo portdtil e complementar ao HD de computadores, o cartdao SD foi pensado como um
dispositivo de memdria interna para equipamentos portateis, como telefones celulares, tablets,
smartphones, cameras fotograficas e de video (inclusive cameras profissionais de CFTV). Ambas se
baseiam em tecnologia de memoria flash, concebida pelo engenheiro japonés Fujio Masuoka (1943), da
Toshiba, em 1980. Recebeu este nome devido ao seu processo de apagamento, semelhante a um flash
fotografico, mas somente em 1988 a Intel langou a primeira versdao comercial. Ainda eram muito lentos
se comparados as memadrias RAM (volateis), mas adequados para memoarias de acesso pouco frequentes,
como a BIOS de computadores.
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Registrada em abril de 1999 pela empresa israelense M-Systems (adquirida pela SanDisk em 2006), a
patente do primeiro pen drive tinha um cabo ligando a unidade de memdria flash a porta USB. Em
setembro do mesmo ano, a IBM patenteou um produto semelhante, mas sem cabo, com o formato que
conhecemos hoje. Apds uma breve disputa pela patente, as duas empresas firmaram uma parceria para
lancar o primeiro modelo comercial, chamado DiskOnKey, em 2000, com capacidade de 8 MB. Em 2013,
alcancava 512 GB. O nome pen drive deriva do fato de que os primeiros modelos tinham forma
alongada, como uma caneta (pen) e eram reconhecidos
pelo sistema operacional como um drive externo,
embora a palavra drive se aplique apenas a dispositivos
com partes moéveis, como os discos rigidos. Por isso,
embora ainda amplamente utilizado no Brasil, o
termo pen drive é considerado obsoleto nos paises de
lingua inglesa, que preferem USB flash memory, USB
drive ou thumb drive (thumb = polegar).

Foto do autor

Figura 76. Pen drive, cartdo SD e cartdo mini-SD.

Por terem sido idealizados para funcionar dentro de aparelhos portateis, os cartdes SD (Secure
Digital) e micro-SD sdo menores e mais frageis, mas sdo compativeis com um grande nimero de
equipamentos, enquanto que os pen drives necessitam de um equipamento com porta USB,
geralmente computadores. O cartdo SD é resultado da parceria firmada em 1999 entre a Matsushita
Electric (dona da marca Panasonic), SanDisk e Toshiba, e foi langado comercialmente em 2000, para
concorrer com o formato Memory Stick, da Sony, lancado dois anos antes.

O futuro provavel do armazenamento digital é a substituicdo dos discos rigidos de computador por
memoria em estado sdélido. O primeiro PC baseado em memodria flash foi langado em 2006, pela sul-
coreana Samsung, com dois drives de 32 GB. Desde 2010, o Macbook Air, da Apple, utiliza meméria
flash substituindo o disco rigido. Comparada com o HD, a meméria flash é mais rapida e confidvel,
consome menos energia e ndo emite ruido. Mas o custo por gigabyte ainda é bem mais alto, tem um
numero limitado de ciclos de gravacdo e apagamento e ainda ndo se sabe se memdrias flash sdo
confidveis a logo prazo.

Duas tecnologias em desenvolvimento e com potencial de
revolucionar as midias de armazenamento sdo a memdria
holografica e de DNA. Nos meios tradicionais, como magnéticos
e Opticos, os dados sdo gravados na superficie. Na memoria
holografica, os dados sdo gravados em todo o volume do
material fotossensivel e multiplas imagens podem ser gravadas
na mesma superficie utilizando luz em diferentes dngulos. Desde
2002, varias empresas tém investido no desenvolvimento de
uma memoria holografica. Em 2005, a empresa americana
InPhase fez uma demonstracdao publica de um protétipo, mas,
envolvida em uma séria crise financeira, abandonou o projeto em 2010. Em 2009, a GE Global
Research, braco de Pesquisa & Desenvolvimento da General Electric, demonstrou um material de
armazenamento holografico que poderia ser utilizado em disco.

Zetta.net

Figura 77. Memdria hologrdfica.
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Ha milhdes de anos, o DNA tem armazenado toda a informacao
genética de animais e plantas. Esta molécula possui longas
sequéncias de quatro bases (A, T, C e G) que podem ser
reorganizadas artificialmente para armazenar informacgdes
digitais. De fato, em janeiro de 2013, cientistas britanicos do
European Bioinformatics Institute anunciaram ter gravado todos
os sonetos de Shakespeare, uma foto, um artigo cientifico e 26
segundos do discurso | Have a Dream, de Martin Luther King Jr.,
em um minudsculo pedaco de DNA artificial. O DNA pode
armazenar uma quantidade enorme de dados e pode durar
milhares de anos, como atestam os estudos em um mamute de

3DScience.com/ Malcolm Ritter/ FoxNews.com

Figura 78. DNA: memdria eterna?

60 mil anos, encontrado numa geleira com seu DNA perfeitamente preservado. Também resiste a
obsolescéncia tecnolégica, pois o DNA é universal. Um CD-ROM pode durar cem anos, mas onde os
arqueodlogos do futuro encontrardo um leitor de CD em 2100? Uma sequéncia de DNA, ao contrario,

continuara sendo uma sequéncia de DNA daqui a milhares de anos.

Mas o armazenamento fisico ndo é o Unico caminho. Uma tendéncia para grandes volumes de
armazenamento € a contratacdo de servico de centros de processamento de dados (ou data centers)
remotos. O usudrio dos dados contrata o espaco de terceiros e o amplia conforme a necessidade. Na
mesma linha, a computacdo na nuvem, ou cloud computing, tem ganhado forca entre usudrios de
pequenos e grandes volumes de processamento e armazenamento. Na nuvem, os dados ndo ficam
armazenados num local especifico, mas espalhados num grande nimero de servidores interligados e
acessados via internet. A principal desvantagem do armazenamento remoto é a necessidade de uma
conexdo permanente e de alta velocidade entre o usudrio e a nuvem ou o data center.
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6.5 TELEVISAO DIGITAL

O aleméao Ludwig van Beethoven (1770-1827) foi um dos maiores musicos de todos os tempos. O italiano
Enrico Caruso (1873-1921) foi um dos maiores tenores de todos os tempos. Quem quiser apreciar a
musica de Beethoven em toda a sua grandeza podera facilmente comprar um CD ou baixar da internet
(legalmente, por favor). Quem quiser ouvir Caruso nao tera a mesma sorte. Embora haja no mercado CDs
remasterizados de seus poucos registros fonograficos, as técnicas de gravacao de som de seu tempo eram
de baixa qualidade e ndo faziam jus a sua qualidade vocal. Como é possivel que a obra de Beethoven,
sendo um século mais antiga, tenha se mantido perfeita, e a do italiano ndo? A resposta é tdo 6bvia quanto
parece. A arte de Caruso era sua voz e a de Beethoven sua composicdo. A voz s6 pode ser preservada em
uma gravacdo, enquanto que a composicao pode ser preservada por meio de uma partitura. Uma
partitura descreve com precisdo como cada nota musical deve ser tocada. No tempo de Beethoven, a
técnica de escrita de partituras ja era tdo precisa e detalhista que o alemao foi capaz de escrever sua Nona
Sinfonia, de 1824, ja quase completamente surdo. Por ser tdo detalhista, a obra pode ser tocada por uma
boa orquestra quase dois séculos depois, da mesma forma como foi idealizada por seu compositor,
resguardadas apenas as diferencas de estilo de cada maestro e dos musicos. Portanto, embora n3o seja a
gravacdo exata da composicdo da época, a partitura funciona como um manual de instru¢ées de como a
musica deve ser tocada. E a mesma ideia por trds de uma representagdo digital.

O que diferencia o mundo analdgico do digital € mais ou menos isso: enquanto o mundo analdgico tenta
copiar o mundo natural (analogo = semelhante), o mundo digital tenta criar um manual de instrugées de
como este mundo natural deve ser representado (ou imitado).

Tomemos o exemplo da bandeira brasileira. O amarelo do losango é definido como “255/204/41” no
padrdo RGB32. Traduzindo: o padrdo RGB (iniciais de vermelho, verde e azul em inglés) é uma escala de
256 niveis para cada cor (nimeros inteiros de 0 a 255), onde zero é a auséncia total da cor (preto) e 255
é a cor plena. Portanto, o amarelo da bandeira é obtido pela soma de vermelho 255 (100%) com verde
204 (80%) e azul 41 (16%).

0 127 255

Figura 79. Composi¢cdo do amarelo da bandeira brasileira = 255 de vermelho + 204 de verde + 41 de azul.

As cores primarias sdo definidas precisamente por sua frequéncia no espectro eletromagnético; por
exemplo, o vermelho usado como referéncia no padrdo RGB tem a frequéncia de 428 THz (tera-hertz) e
comprimento de onda de 700 nm (nandmetros). Portanto, o cédigo RGB 255/204/41 é o manual de
instrugBes para se compor o amarelo da bandeira. E uma definigdo feita com nimeros precisos, sem dar
margem a duvidas e subjetividades como amarelo-ouro, mostarda ou amarelo-Pikachu.

32 BANDEIRA do Brasil. In: WIKIPEDIA A Enciclopédia Livre, 2013. Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Bandeira brasileira>. Acesso em:
jan. 2013.
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A possibilidade de traduzir o mundo natural em nimeros é a principal caracteristica de um sistema digital
e 0 que o distingue do sistema analdgico. Enquanto um sistema analdgico é continuo, sem lacunas, um
sistema digital mede o mundo de forma descontinua, como quando contamos nos dedos (digitus = dedo
em latim). Como os sistemas digitais se baseiam em apenas dois nimeros inteiros, zero e um, ndo ha
possibilidade de meio-termo, como no mundo analdgico; ndo existe 0,5 ou 0,3333; tudo é zero ou um,
sim ou n3o, ligado ou desligado, aberto ou fechado. E a chamada “base dois” (binaria), pois s6 ha duas
possibilidades. Por isso, os limites de combinag¢des de sistemas binarios sdao sempre uma poténcia de 2.
No caso do padr3o RGB citado acima, ha 256 niveis (ou tons) porque 256 = 28 (2 elevado a oitava poténcia
=2x2x2x2x2x2x2x2).Como o expoente é 8, dizemos que 256 é um numero de 8 bits.

Por ser uma escala descontinua, o sistema digital tem uma aparente desvantagem em relacdo ao
analdgico, que ndo tem lacunas. Mas, no caso de imagens digitais, esta diferenca sé é perceptivel quando
o numero de bits é muito pequeno. A Figura 80 mostra que, numa escala digital de 3 bits, a separacdo
entre os tons de vermelho é bem visivel. Mas, quando a escala passa para 8 bits, a diferenca entre as
gradacOes analdgica e digital torna-se imperceptivel a visdo humana.

Analdgico Digital 3 bits (8 niveis)

Digital 8 bits (256 niveis)

Figura 80. Comparagdo de escala de cores analdgica e digital.

Se considerarmos as trés cores primarias, teremos 256 combina¢des, ou 16.777.216 tons de cores
possiveis, que é um nimero muito maior do que o olho humano é capaz de distinguir (entre 1 milhdo e
10 milhdes, dependendo do estudo e de variagdes naturais da visdo de cada pessoa). Os 8 bits de cada
cor, mais 8 bits de informagGes complementares (como transparéncia) formam um conjunto de cores de
32 bits, chamado de true color (cor verdadeira), por poder reproduzir todas as tonalidades de cores visiveis
por uma pessoa de visdo normal. Este conjunto das trés cores que formam a menor unidade de uma
imagem digital é chamada de elemento de imagem; em inglés, picture element, ou, simplesmente, pixel.
A quantidade de bits que formam um pixel é chamada de profundidade de cor (ou resolugdo
radiométrica). Quanto maior, melhor é a cor (mais realista). Quanto maior a quantidade de pixels, mais
detalhada é a imagem (maior a resolugdo de pixels).

A Figura 81 compara algumas profundidades de cor. Aimagem de 16 bits é praticamente indistinguivel de
uma de 24 bits em fotos impressas, mas pode ser percebida em monitores de video de boa qualidade. Na
imagem de 8 bits é possivel perceber que as dreas de sombreados suaves perdem a sutileza, mas podem
ser usados em desenhos de qualidade. A imagem de 4 bits ndo tem qualidade para fotos e videos, pois
deixa a imagem com aspecto de desenho, mas pode ser usada em desenhos e graficos, pois destaca bem
as diferencas de cor e deixa o arquivo leve. Ja com 1 bit, a imagem fica com aspecto de gravura; pode ser
utilizada com finalidades artisticas.
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Figura 81. Profundidades de cor.
A palavra pixel surgiu em meados dos anos 1960, para definir os elementos de imagens de video enviadas
por sondas espaciais. Mas a ideia de que uma imagem pode ser construida a partir de minusculos pontos
€ muito mais antiga. Tapecarias de quase trés mil anos atras ja usavam este artificio para formar desenhos
complexos.

A Figura 82 mostra que, a primeira vista, ha pouca diferenca entre uma imagem de 1,2 megapixels
(1.200.000 pixels) e outra de resolugdo bem inferior, de 80.000 pixels. A diferenca sé fica bem perceptivel
guando a imagem é ampliada, como vemos no detalhe. Com 20.000 pixels, ja é possivel ver cada pixel
individualmente e, com 5.000 pixels, mal da para distinguir o desenho da pena.

1,2 Megapixel 80.000 pixels 20.000 pixels 5.000 pixels

3 3 3

Figura 82. Exemplos de resolugdo.

Embora monitores de computador ja exibissem imagens baseadas em pixels desde os anos 1960, somente
a partir dos anos 1990 comegaram a ser feitas as primeiras transmissdes experimentais de TV digital. O
desenvolvimento da tecnologia de TV digital foi impulsionada nos Estados Unidos por uma demonstragao,
em 1987, de um sistema analdgico de alta definicdo (HDTV) da rede japonesa NHK. Isto incentivou a
Comissdo Federal de Comunicag¢des (FCC) a abrir uma competi¢do para criar uma HDTV americana. Em
1990, a General Instrument Corporation (Gl) apresentou o primeiro sistema de TV totalmente digital,
projetado pelo engenheiro coreano Woo Paik (1948). Exibia uma imagem de 1080 linhas em formato
widescreen (16:9) transmitida por um canal de televisdo convencional.
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A partir dai, o principal obstaculo seria a grande largura de banda necessaria para a transmissao digital.
Mesmo um sinal de televisdo em resolucdo padrdo (SDTV), quando digitalizado, ocuparia dez vezes a faixa
de frequéncia da TV analdgica, que normalmente é transmitida num canal de 6 MHz. Para se tornar vidvel,
a HDTV precisaria comprimir a imagem para cerca de 1% do seu tamanho original. A Gl superou o
problema ao transmitir apenas as alteragdes na imagem, a partir de um quadro completo.

Em 1993, uma “Grande Alianga” entre a Gl, a Zenith Electronics Corporation e o Centro de Pesquisas David
Sarnoff (antigo RCA Laboratories) e outros quatro laboratdrios foi formada para desenvolver uma HDTV
comercial.

No final de 1996, a FCC aprovou os padrdes propostos pelo Comité de Sistemas Avancados de Televisdo
(ATSC, em inglés) para todas as televisGes digitais dos Estados Unidos. Pelo plano da FCC, todas as
estacoes do pais passariam a transmitir digitalmente até 2003, como um segundo canal, simultdneo ao
analdgico, dando tempo ao publico para fazer a mudanca gradualmente. Em 2006, as transmissées
analdgicas seriam encerradas, os antigos televisores se tornariam intteis e as emissoras devolveriam as
licencas de uso do espectro analdgico para o governo, que os ofereceria em leildo para outros usos.

Porém, em 2000, apenas 3% dos televisores vendidos no pais eram digitais e, apesar de 150 estacées em
52 cidades ja transmitirem em sinal digital, a maioria apenas transmitia em formato digital programas
produzidos em resolucdo padrdo. Muitos espectadores nem sequer sabiam da existéncia de canais
digitais, e as operadoras de TV a cabo (presente em dois tercos dos lares americanos) recusavam-se a
investir em canais digitais.

Enquanto isso, a Europa estava bem a frente dos Estados Unidos, em parte porque ndo havia a exigéncia
de incorporar HDTV na transmissdo digital. Em 1993, um consdrcio de emissoras, fabricantes e érgaos
reguladores europeus definiram o padrdao de Transmissdo de Video Digital (DVB, em inglés), que foi
aplicado a transmissdo por satélite, cabo e terrestre. No final da década, 30% dos lares do Reino Unido
tinham acesso a programacao digital, fosse por meio de televisores digitais ou por conversores em
aparelhos analdgicos. O Japao iniciou sua prépria transmissado digital via satélite em dezembro de 2000 e
a transmissdo terrestre em 2003 usando um padrdao DVB modificado, chamado ISDB-T (Integrated
Services Digital Broadcasting — Terrestrial ou Servicos Integrados de Transmissdo Digital Terrestre). Tanto
a Europa quanto o Japdo tinham prazos semelhantes aos dos Estados Unidos para a conversao final (entre
2006 e 2010), mas enfrentaram obstaculos semelhantes aos americanos e precisaram adiar seus planos.

A Holanda foi o primeiro pais a completar a transicdo, encerrando suas transmissdes analdgicas terrestres
em 11 de dezembro de 2006. O restante da Europa Ocidental completou a transi¢do entre 2007 e 2013,
embora alguns paises mantenham alguns canais analdgicos por cabo. O Japdo encerrou as transmissoes
analdgicas em 2012. Os Estados Unidos encerraram a maior parte das transmissdes analdgicas em 2009,
mas, apoés varios adiamentos, a transicdo completa s6 devera ocorrer em 2021, quando as pequenas
emissoras locais serdo obrigadas a converter sua transmissao.

O Brasil iniciou a transmissdo digital em 2007 e previa concluir a transicdo até 2016, mas o prazo foi
estendido para 2018 para as principais cidades e 2020 para as demais. Em 12 de margo de 2016, Rio Verde,
em Goias, torna-se a primeira cidade da América do Sul a ter o sinal analdgico desligado® e passa a
transmitir somente por sinal digital. A cidade de Sdo Paulo encerrou suas transmissdes analdgicas em
margo de 2017.

33 TRANSICAO para a televiséo digital no Brasil. In: WIKIPEDIA, a enciclopédia livre, 2018. Disponivel em:
<https.//pt.wikipedia.org/wiki/Transi%C3%A7%C3%A30 para a_televis%C3%A30 digital no Brasil>. Acesso em: Mar. 2018.
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A exemplo do que ocorreu com o surgimento dos padrdes de TV em cores (NTSC, PAL, SECAM), o mundo
acabou dividido entre os padrdes criados nos Estados Unidos (ATSC), Europa (DVB-T) e Japdo (ISDB-T). Da
mesma forma que ja havia feito com o padrao de cores PAL-M, derivado do PAL alemao, o Brasil adaptou
o padrdo japonés para criar seu préprio padrao de televisao digital, o ISDB-T International, ou ISDB-Tb, ou
ainda SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisao Digital), e acabou sendo adotado por quase toda a América
Latina.

[ oveT
[@ ATsC
[ 15DB-T
[ 1SDB-Tb (SBTVD)
@ otve

EnEdC/ Wikimedia Commons adaptado pelo autor

Figura 83. Padrées de TV digital no mundo.

As vantagens da televisdo digital ndo se limitam a alta definigdo. As emissoras podem transmitir varios
programas em um mesmo canal, tornando possivel a TV inteligente, ou smart TV, em que um aparelho
de televisdo doméstico pode se transformar num computador. Assim, as emissoras podem oferecer nao
apenas programagdo pay-per-view, mas também outros servigos interativos, como acesso a internet e
canais de TV por streaming de video, como Netfilx, Amazon Prime Video, Globo Play etc.

A evolucdo dos televisores de tela fina e plana, como plasma e LCD, coincidiu com o desenvolvimento da
televisdo digital, embora uma coisa nao esteja necessariamente vinculada a outra. Devido a natureza dos
tubos de imagem, as velhas TVs analdgicas de CRT estavam presas ao formato, ou relagdo de aspecto,
mais “quadrado” 4:3 (isto é, proporc¢do de 4 unidades de largura por 3 de altura). As novas telas podiam
ser mais alongadas (widescreen), aproximando a exibicdo da imagem ao campo de visdo dos olhos. No
inicio, a relagdo 16:10 foi usada em algumas telas, especialmente monitores de computador, mas a
proporg¢do 16:9 acabou se firmando como padrao de mercado. A partir de 2010, alguns fabricantes, como
a Philips e a Vizio passaram a oferecer modelos de telas com aspecto 21:9 (ultra-widescreen), mais
adequado para a exibicdo de filmes feitos para cinema, mas a demanda por este formato ainda é baixa.

Figura 84. Comparagdo de formatos para telas com a mesma drea.
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6.5.1 CAPTAGAO DE IMAGEM

Em 2003, a revista americana Life incluiu a imagem do bebezinho ai ao
lado na lista das Cem Fotografias que Mudaram o Mundo. Muito justo.
Trata-se da primeira imagem construida digitalmente, obtida pela
equipe liderada pelo americano Russell A. Kirsch (1929) em 1957. Nao
é uma fotografia obtida por uma cadmera digital, mas uma fotografia
analdgica (de filme) copiada por um scanner criado pela equipe de
Kirsch no National Bureau of Standards (NBS) americano. Era um
guadrado de 5 centimetros de lado com resolucdo de 176 x 176 pixels.

A criagdao da primeira camera fotografica digital é creditada ao
engenheiro americano Steven Sasson (1950), da Kodak, em 1975
(Figura 86). A imagem, com 100 linhas, levava 23 segundos para ser
gravada em fita.

Steve Sasson/Kodak

Figura 85. Primeira imagem
escaneada digitalmente (1957).

Figura 86. Primeira cdmera digital (esq.) e o computador utilizado na reprodugdo da imagem. Em ambas as fotos é
possivel ver as fitas cassete usadas para armazenar as imagens.

O préprio Sasson descreve o desenvolvimento da camera:

Russell Kirsch / National Institute of Standards and

Technology

Steve Sasson/Kodak

Ela tinha uma lente que pegamos de uma caixa de pecas usadas da linha de produgdo de cameras de filme
Super 8, que ficava no andar abaixo do nosso pequeno laboratdrio [...]. Na lateral da engenhoca portatil,
encaixamos um gravador cassete digital. Acrescente a isso 16 baterias de niquel-cddmio, um novo tipo
altamente temperamental de sensor CCD, um conversor analdgico-digital roubado de um voltimetro digital,
varias dezenas de circuitos digitais e analdgicos cabeados em cerca de meia duzia de placas de circuito, e
vocé terd nossa interpretacdo de como deveria ser uma cadmera eletrdnica portatil®*.

Apesar do pioneirismo, a Kodak ndao deu prosseguimento ao projeto. Em parte porque os computadores
da época eram lentos, grandes e com baixa capacidade de memdria e processamento, itens
imprescindiveis para a realizagdo de uma imagem digital de qualidade. Mas também porque a fotografia
digital poderia competir diretamente com os principais produtos da empresa: a fabrica¢do e a revelagao

de filmes fotograficos.

34 SASSON, Steve. We Had No Idea. Pluggedin (blog de tecnologia da Kodak), 2007. Disponivel em:

<http.//pluggedin.kodak.com/pluggedin/post/?id=687843>. Acesso em: Feb. 2013.
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Note-se que Sasson ja falava de CCD em 1975. O CCD (Dispositivo de Carga Acoplada em inglés) foi o
primeiro sensor de imagem em estado sélido (circuito integrado ou chip), em substituicdo aos sensores
de valvula eletronica usados até meados da década de 1980, como o Vidicon (Figura 87).
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Attila Kun/ Exposure Guide.com
Attila Kun/ Exposure Guide.com

Sphl/ Wikimedia Commons

Figura 87. Sensores de imagem: vdlvula Vidicon (esq.), CCD (centro) e CMOS.

Embora o nome CCD esteja, hoje, fortemente vinculado a foto e video digitais, estes sensores em circuito
integrado foram amplamente utilizados em cameras analdgicas de video desde meados dos anos 1980,
guando substituiram os sensores de valvula.

O CCD foi inventado em 1969 na AT&T Bell Labs como um circuito de armazenamento de memdria digital.
O sensor CMOS (Semicondutor de Metal-Oxido Complementar), principal alternativa ao CCD, foi criado
pela empresa japonesa Olympus em 1993. Como os sensores captam apenas intensidade de luz, mas nao
cores, € necessdria a aplicacao de filtros sobre cada pixel, como o filtro de Bayer, desenvolvido pelo
cientista americano Bryce Bayer (1929-2012), da Kodak, em 1976 (v. detalhes sobre o funcionamento
basico de cada tipo de sensor e do filtro de Bayer, capitulo 11.2).

Inicialmente, o CMOS foi considerado um elemento de qualidade inferior ao CCD, especialmente devido
a menor sensibilidade a luz. Por duas décadas, o termo CCD foi usado como sinbnimo de sensor de
imagem. Com a evolucdo tecnoldgica, porém, as deficiéncias do CMOS em relagdo ao CCD foram quase
todas superadas, e, atualmente, o CMOS se consolidou como a tecnologia dominante.

6.5.2 EXBICA0

N3o ha propriamente uma forma “digital” de exibir imagens, pois o olho humano capta luz de forma
analdgica, ndo importa de que maneira a imagem é formada numa tela. Neste ponto, a distingao entre
um televisor (ou monitor de video) analégico ou digital € um tanto nebulosa. Geralmente, coisas como
televisor de tubo e transmissdo pelo ar sdo vinculadas ao mundo analégico, enquanto que sensores CCD
e CMOS, televisores de plasma ou LCD, imagem de alta defini¢do e transmissdao por fibra dptica estdo
relacionadas ao mundo digital.

Na verdade, desde os anos 1980, televisores de tubo foram aumentando fortemente o grau de
digitalizacdo de vdrias de suas fungdes, como a sintonia de canais e controles como volume de dudio e
ajustes de imagem. Também podem exibir imagens transmitidas digitalmente, por meio de um conversor
chamado set-top box. Fibras dpticas podem ser usadas tanto para imagens analdgicas quanto digitais, do
mesmo modo que o sinal digital pode ser transmitido pelo ar, na faixa de UHF, por exemplo. Como vimos
no capitulo anterior, sensores de CCD, que usam matriz de pixels (caracteristica de video digital), foram
desenvolvidos inicialmente para cameras analdgicas. Telas de plasma e LCD (cristal liquido) sdo étimas
para exibir imagens digitais, mas foram desenvolvidas ainda para sinais analdgicos. E o primeiro sistema
de televisdao de alta definicdo, de 1987, ainda usava sinal analégico.
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A necessidade da composicdo de imagens por pixels tornou-se clara com o surgimento dos monitores de
computador, ainda analégicos, na década de 1960. O tipo de maior sucesso até meados da década de
1980 foi o monitor CRT monocromatico, ou monitor de fésforo verde. Era tipicamente para exibicao de
texto; por exemplo, 25 linhas de 80 caracteres em matriz de 9 x 14 pixels (dos quais 7 x 11 formam o
caractere e os restantes, os espacos entre caracteres e linhas). Neste exemplo, a tela teria 720 x 350
pixels, que poderiam ser utilizados para formar imagens graficas, desde que o computador tivesse uma
placa de video apropriada.

6.5.2.1 PLAsmA

Em 1936, o engenheiro hdngaro Kalman Tihanyi (1897-1947)
descreveu o principio da televisdo de plasma e concebeu o primeiro
sistema de tela plana. O monitor de video de plasma monocromdtico
foi inventado em 1967 por Donald Bitzer e H. Gene Slottow, da
Universidade de lllinois em Urbana-Champaign, em parceria com
Robert Wilson, da Plato Computer System. Chegaram a ser
comercializados nos anos 1970 como monitores de computador,
geralmente em aplicacdes restritas, como painéis informativos em
locais de grande circulacdo de pessoas, para aproveitar a vantagem
das telas grandes e finas. Porém, os monitores de tubo eram muito
mais populares devido ao baixo custo. Ainda assim, mostradores de
plasma de sete segmentos, conhecidos pelo brilho laranja intenso,
foram muito populares nos anos 1970 e 1980 em caixas

Mtnman79/ Wikimedia Commons

registradoras, calculadoras e painéis de instrumentos em geral. Figura 88. Terminal de computador
Plato V, de 1981, com monitor de
Em 1992, a japonesa Fujitsu apresentou o primeiro monitor de plasma laranja e preto.

plasma em cores, de 21 polegadas. Em 1997, langou um monitor de 42 polegadas, com resolugdo de
842 x 480 e varredura progressiva. No mesmo ano, a Philips comecou a comercializar um monitor do
mesmo tamanho nos Estados Unidos por cerca de 15 mil délares no varejo. Ainda em 1997, a japonesa
Pioneer langou a primeira TV de plasma de alta definigao, de 50 polegadas.

ATV de plasma, também conhecida como PDP (Plasma Display Panel), supera algumas desvantagens das
telas de CRT (tubo) e LCD (cristal liquido). Pode ser facilmente produzida em tamanhos maiores e bem
mais finos do que o CRT e tem um grande angulo de visualizagdao horizontal e vertical. Por emitir luz
prépria, como o CRT, a tela de plasma produz uma imagem mais brilhante e nitida, com cores vivas.
Porém, consome mais energia do que o LCD e tem circuitos de acesso as linhas e colunas de pixels mais
complexos do que o CRT. Veja os principios de funcionamento de uma TV de plasma no capitulo 15.1.

6.5.2.2  CRISTAL Liquino (LCD)

Desde as primeiras aulas de Ciéncias, aprendemos que existem trés estados da matéria: sélido, liquido e
gasoso. Na verdade, a matéria pode se apresentar em outros estados, como o plasma, ja mencionado
aqui, e em fases intermediarias, como o gel (que ndo é bem sélido nem liquido). Os cristais liquidos sdo
outra importante fase intermedidria, que tem caracteristicas tanto do estado sélido quanto do liquido.
Cristais liquidos tém propriedades de ordenagao dos sélidos, mas fluem como os liquidos.

Materiais cristalinos liquidos foram observados ha mais de um século, mas s6 foram reconhecidos como
tal nos anos 1880. A primeira descricdo sistematica da fase de cristal liquido é atribuida ao botanico e
quimico austriaco Friedrich Reinitzer (1857-1927), que, em 1888, descreveu suas observa¢Ges ao
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preparar o benzoato de colesteril, o primeiro cristal liquido.

O efeito de um campo elétrico sobre o cristal liquido foi descoberto por Richard Williams, da RCA, em
1962. Porém, seria necessario aplicar 1000 volts por centimetro para se conseguir o efeito necessario,
valor muito alto para se chegar a um dispositivo prdtico. George H. Heilmeier (1936), também da RCA,
dando prosseguimento aos estudos de Williams, descobriu, em 1964, que certos cristais liquidos
poderiam alternar entre estado transparente e opaco leitoso pela aplicacdo de uma corrente elétrica,
porém, em ambos 0s casos, os cristais utilizados tornavam-se liquidos apenas a temperaturas préximas a
50 °C. Somente em 1968, foi possivel a utilizacdo de '
cristais liquidos a temperatura ambiente, porém o
consumo de energia ainda era muito alto para ser
aplicado em dispositivos alimentados por bateria. Além
disso, os mostradores de LCD ndo produzem a prépria
luz, mas necessitam de uma fonte de luz externa, o que
tornava outros mostradores, como os de LED ou o
fluorescente a vacuo (VFD, Figura 89), surgidos na
mesma época, mais atraentes.

Atlant/ Wikimedia Commons

Figura 89. Mostrador de VFD de um videocassete
dos anos 1980.

Seguindo outra linha de pesquisa, Wolfgang Helfrich (1932), fisico alemado também da RCA, interessou-se
pela estrutura torcida estudada pelo professor de mineralogia francés Charles-Victor Mauguin (1878-
1958), descobridor de um fendmeno conhecido como regime Mauguin, em 1911 (v. principio de
funcionamento do LCD no capitulo 15.2). Porém, a RCA ndo demostrou muito interesse, pois acreditava
gue o uso de dois polarizadores absorveria muita luz, exigindo uma fonte
muito intensa. Em 1970, Helfrich trocou a RCA pelo Laboratério Central de
Pesquisas da suica Roche (F. Hoffmann-La Roche Ltd.), onde uniu-se a
equipe do fisico suico Martin Schadt (1938) para criar uma versao de cristal
liguido cuja estrutura torcida era quebrada pela aplicagdo de um campo
elétrico, ou seja, o efeito Nematico Torcido.

Paralelamente, a também suica Brown, Boveri & Cie. (BBC) trabalhava em

um dispositivo semelhante, como parte de uma pesquisa conjunta anterior

com a Roche. As duas empresas registraram a patente quase ao mesmo
. " tempo, em 1971, provocando uma disputa judicial que acabou em acordo

Figura 90. Termémetro . X e ;

com mostrador de LCD. fora dos tribunais, com a divisdo dos royalties pela descoberta.

Foto do autor

Apesar de serem usadas em mostradores de reldgios e calculadoras desde os anos 1970, foi somente na
década seguinte que telas de LCD comegaram a se popularizar como mostradores de imagens graficas,
especialmente em computadores portateis, mas ndo em televisdo. Isto porque a tecnologia adotada, de
matriz passiva, possuia uma taxa de atualizacdo (refresh) muito baixa. Ou seja, a mudanca do estado do
pixel de aceso para apagado e vice-versa era muito lenta, sendo aceitavel em imagens estaticas como as
dos computadores da época, mas ndo para as imagem em
movimento rdpido das TVs.

Mesmo em computadores, a lentiddo das primeiras telas de LCD
fazia com que o ponteiro do mouse deixasse rastro e borrava a
imagem quando a tela era rolada. Porém, tinham a vantagem de ser
mais leves e baratas do que as de plasma e tubo. Além disso, as
primeiras versdes ndo possuiam fonte de luz interna (apenas
refletiam a luz ambiente), e, portanto, consumiam muito menos

Casio Computer Co., Ltd.

"

Figura 91. Casio TV-10, a primeira LCD.
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energia. Mesmo com limitacOes técnicas, a japonesa Casio langou o primeiro modelo de TV de LCD em
1983, com resolugdo padrdo e recepcdo analdgica; era monocromatica (a versdo colorida sé viria dois
anos depois) e tinha tela de 2,7 polegadas, a menor do mundo na época. Alguns modelos seriam lancados
nos anos seguintes, mas ao final da década, as telas de plasma ainda levavam grande vantagem técnica
sobre as de LCD.

A padronizacdo da TV de alta definicdo ajudou a dar o primeiro impulso ao mercado de novas tecnologias,
principalmente devido ao formato de tela de 16:9, ou widescreen, muito dificil de se obter em televisores
de tubo, com formato 4:3, usado desde a invenc¢do da cdAmera de cinema. Como o tubo de imagem possui
um canhado de elétrons no centro, sua forma ideal é circular. Quanto mais retangular for a tela, maior sera
a tendéncia de distorcer aimagem nos cantos e maior a dificuldade de conter o vacuo interno. Além disso,
a resolugao muito maior dos novos formatos é pouco perceptivel nas telas pequenas das TVs de tubo mais
comuns. A profundidade das TVs de tubo é proporcional ao tamanho da tela. Logo, TVs de tubo de tela
grande exigem enormes e pesadas caixas, o que torna invidveis modelos acima de 29 polegadas. Como
comparacdo, hoje é facil encontrar no varejo TVs de LCD acima de 50 polegadas a precos relativamente
baixos.

Ainda em meados dos anos 1990, telas de LCD ndo conseguiam exibir adequadamente imagens em
movimento rapido, especialmente em resolu¢des maiores. Por isso, nesta época, as telas de plasma eram
a Unica opgdo viadvel para TV de alta definicdo.

A situacdo comecou a mudar rapidamente na virada do século, com a solucdo do problema da baixa
velocidade de atualizacdo do LCD, gracas ao desenvolvimento de novos materiais e da tela com matriz de
enderecamento ativo. Ao contrario da matriz passiva, que depende da inércia do pixel para memorizar a
informacdo de brilho, a matriz ativa consegue manter o estado de cada pixel enquanto os demais sdo
enderecados.

No inicio, as TVs de plasma mantiveram sua hegemonia em telas grandes, enquanto que o LCD
conquistava o nicho de telas médias e pequenas. Mas, enquanto as TVs de plasma ndo conseguiam uma
economia de escala, apesar da melhor qualidade de imagem, as telas de LCD baixavam rapidamente o
preco, na mesma proporc¢do do aumento da tela. Em 2006, ja era possivel encontrar TVs de LCD de 42
polegadas pelo mesmo prego que uma de plasma do mesmo tamanho. E o mais importante: enquanto o
LCD ja oferecia telas de resolugdo full HD (1080p), o plasma tinha dificuldades técnicas para ultrapassar a
barreira do HD padrao (720p).

Ao final de 2007, ja estava claro que as vendas de Natal de TVs de LCD ultrapassariam as de plasma.
Fechadas as contas, os especialistas ficaram surpresos ao concluir que as vendas globais de TV de LCD
ultrapassaram ndo apenas as de plasma, mas também, as de TV de tubo. Em marco de 2008, a Sony
encerrou sua producdo de TVs de tubo. O anuncio da Pioneer Electronics de que encerraria sua produgao
de plasma em fevereiro de 2009 é considerado o ponto de inflexdo na histéria desta tecnologia. A queda
constante do preco e o aumento do tamanho das telas de LCD derrubaram as vendas de TV de plasma.
Em meados da década de 2010, quase todos os fabricantes importantes haviam encerrado sua producdo
de TV de plasma.
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6.5.2.3  TELAS DE LED E OUTRAS TECNOLOGIAS

Um diodo é um componente eletrdnico simples, feito de material semicondutor como silicio ou germanio.
Com o acréscimo de impurezas, sao criadas duas regides: uma com excesso de elétrons livres, e outra com
falta deles (ou excesso de lacunas), onde seria esperada a presenca de elétrons (chamadas de tipo n e p,
respectivamente). Como estes elétrons sé conseguem se
deslocar da regido onde estdo em excesso para a que estdo em
falta (elétrons ndo dirigem na contramdo), a corrente elétrica
s6 flui num Unico sentido, sendo bloqueada no sentido oposto,
0 que é a principal caracteristica de um diodo. O LED, ou diodo
emissor de luz, é um caso particular de diodo, em que energia,
na forma de luz (visivel ou ndo), é emitida no momento em que
os elétrons passam de uma regido para outra.

Foto do autor

Figura 92. Mostrador de LED em reldgio.

Mostradores de LED e LCD comegaram a se popularizar na mesma época, em meados dos anos 1970. Se
fosse uma competicdo, podemos dizer que terminou com o placar de 1 a 1. Por emitirem a prépria luz,
mostradores de LED disseminaram-se em aparelhos eletrénicos em geral, como luzes indicadoras,
mostradores numéricos, reldgios etc. Mostradores de LCD, por outro lado, consomem menos energia e,
portanto, sdo indicados para aparelhos alimentados por bateria, como reldgios de pulso, calculadoras e
telefones celulares.

Na virada do século XXI, as duas tecnologias, antes concorrentes, uniram-se para formar a TV de LED. Toda
TV de LED utiliza tecnologia LCD. O que a distingue de uma televisdo de LCD comum é a fonte de luz, ou
backlight. Numa TV LCD comum, o backlight é feito de uma bateria de lampadas fluorescentes de catodo
frio (CCFL). Na TV de LED, a luz do backlight é produzida por uma série de LEDs posicionados nas bordas
da tela ou no fundo, formando uma matriz.

= CCFL

LEDs

Figura 93. Backlights de tela de LCD (esq.) e LED (dir.).

O termo “TV de LED” causa alguma confusdo ndo sé em relacdo a TV LCD comum, mas também em relagdo
a outro tipo de tela: o painel ou display de LED. Diferentemente do que ocorre numa TV de LED, onde os
LEDs desempenham apenas a fun¢do de backlight, num painel de LED, o préprio pixel é formado por um
grupo (cluster) de LEDs. Portanto, cada elemento de imagem emite luz prépria, como numa tela de
plasma. Esta confusdo entre TV de LED e painel de LED chegou aos tribunais em 2009, quando
consumidores queixaram-se a ASA (Advertising Standards Authority, 6rgdo inglés de regulamentacdo de
publicidade, equivalente local ao nosso CONAR) contra um comercial da Samsung, que anunciava seu
produto como “TV de LED” com o slogan “TV de nova gera¢ao”. A ASA concluiu que isto poderia confundir
o consumidor e determinou que a Samsung deveria usar expressées menos ambiguas, como “TV LCD de
LED” ou “TV LCD baseada em LED”. Apesar disso, foi a expressdo TV de LED que se consagrou entre o
publico.
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Como a tecnologia atual ainda ndo permite a construcao de
LEDs muito pequenos, os displays de LED costumam ser
grandes, o que os torna ideais para grandes espagos, como em
painéis de publicidade, estadios e grandes shows.
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Os painéis de LED podem ser montados com LEDs discretos
(separados) ou em mddulos. Isto da ao display uma grande
flexibilidade de formas, ndo ficando preso ao formato
retangular tradicional. A Figura 94 mostra um exemplo de
painel de LED aplicado a trés faces trapezoidais do edificio da
Fiesp, em Sado Paulo, transformado num video game e galeria
de arte gigantes.

Figura 94. Painel de LED no edificio da Fiesp.

6.5.2.4  TECNOLOGIAS EMERGENTES

A eletroluminescéncia é um fenbmeno em que um material emite luz em resposta a passagem de uma
corrente elétrica ou de um campo elétrico intenso. O material semicondutor dos LEDs ou o fosforo de
lampadas fluorescentes e telas de televisores CRT sdo exemplos do fendmeno. O cientista francés André
Bernanose (1912-2002) e seus colegas da Universidade de Nancy observaram eletroluminescéncia em
materiais organicos pela primeira vez no inicio dos anos 1950. Em 1960, cientistas da Universidade de
Nova York desenvolveram eletrodos de contato em cristais organicos. Estes contatos sdo a base de injecdo
de carga dos atuais diodos organicos emissores de luz, ou LEDs organicos, ou, simplesmente, OLEDs. A
eletroluminescéncia em filme de polimero organico foi observada pela primeira vez no National Physical
Laboratory, do Reino Unido, em 1975, e o primeiro diodo foi produzido pela Eastman Kodak em 1987.
Finalmente, em 1990, o Cavendish Laboratory, de Cambridge apresentou um polimero emissor de luz
verde de alta eficiéncia, usando filme de 100 nm de espessura.

 Catodo

Pedro Spoladore/ Wikimedia Commons,
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Figura 95. Filme de OLED flexivel (esq.) e camadas em uma tela AMOLED.

Num OLED, uma camada de semicondutor organico é colocada entre dois eletrodos. Pelo menos um
destes eletrodos é transparente. Se um conjunto de OLEDs for montado em forma de matriz sobre um
painel de transistores de pelicula fina, TFT, (v. capitulo 15.2), é possivel ativar cada elemento, ou pixel,
individualmente. Telas montadas desta forma sdo chamadas de OLED de matriz ativa, ou AMOLED. Nos
ultimos anos, esta tecnologia esta comecando a se popularizar em telas de TV e dispositivos portateis.
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Se o semicondutor organico for depositado sobre um substrato de filme plastico, é possivel obter uma
tela flexivel, mais leve e fina do que as convencionais. No final de 2013, a sul-coreana LG langcou um
smartphone com corpo e tela curvos e flexiveis e, no inicio de 2019, a chinesa Royole apresentou um
smartphone com tela dobravel (Figura 96).

Royole — divulgagdo

Telstar Logistics/ Wikimedia Commons

Figura 96. Smartphone com Figura 97. HUD num avido Super Hercules
tela AMOLED dobrdvel.

Se ambos os eletrodos da tela de OLED forem transparentes, é possivel obter uma tela transparente, como
as utilizadas em painéis de comando de avides (HUD, Head-up Display) e, mais recentemente, em
automoveis (Figura 97).

Os displays de OLED sdo uma aposta promissora para a préoxima geracdo de telas de televisdo e
dispositivos portateis. Comparadas com as telas de LCD, as telas de OLED sdo mais leves, finas e flexiveis.
Como ndo usam backlight (que fica aceso o tempo todo em uma tela de LCD ou LED), é possivel energizar
cada pixel separadamente, ajustando a intensidade de luz emitida de acordo com o pedag¢o da imagem
gue estd sendo mostrado; o resultado disso é maior brilho e melhor relagdo de contraste, além de menor
consumo de energia. Como cada pixel emite sua prdpria luz, o angulo de visualizagdo também é maior do
que em telas de LCD. O tempo de resposta também é maior, permitindo uma taxa de atualizagao tedrica
de até 100.000 Hz, contra 60 a 480 Hz do LCD. Outra possibilidade tedrica é a impressao de telas de OLED
sobre o substrato com uma impressora de jato de tinta. O principal problema técnico a ser resolvido é a
vida util, ainda bem mais baixa do que LCD ou LED, especialmente o OLED de cor azul. Isto também leva
a um desequilibrio das cores, pois cada cor se degrada num ritmo diferente. Também o preco ainda é um
obstdaculo a ser vencido, mas é sé uma questdo de tempo para que a escala de produgao faca o preco cair.

Como ja vimos aqui (capitulo 6.4.1.1), os formatos analégicos mais comuns, NTSC e PAL, tinham resolugdo
vertical de 480 e 576 linhas entrelacadas, respectivamente. Seu correspondente digital aproximado é
chamado de Defini¢do Padrdo (SDTV). A partir de 720p (1280 x 720 varredura progressiva) a imagem ja é
considerada de alta definigdo (HDTV). As transmissGes de televisdo de alta definigdo mais comuns
atualmente sdo de 1080i (1920 x 1080 varredura entrelagada), mais conhecida como full HD, que resulta
em cerca de 2 megapixels. O proximo passo em termos de definicdo é a Ultra HD (UHDTV), que engloba
as resolucdes 4K e 8K (UHDTV-1 e UHDTV-2 respectivamente). Estes formatos superam o HDTV nado
apenas em termos de resolu¢dao, mas também em taxa de quadros, faixa de cores, nimero de canais de
som surround (22.1 canais, em vez do 5.1 do HDTV) e sé utilizardo varredura progressiva. A resolugdo 4K
é de 8,3 megapixels (3840 x 2160) e a resolucdo 8K é de 33,2 megapixels (7680 x 4320) e ambas podem
chegar até 120 quadros por segundo (contra 30 fps do full HD com varredura progressiva).
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SDTV HDTV UHDTV
Padrao NTSC (480i) PAL (576i) 720p 1080i H 1080p 4K (2160p) 8K (4320p)
Resolugao 704 x 480 704 x 576 1280 x 720 1920x 1080 3840x2160 7680 x 4320
Megapixels 0,338 0,405 0,922 2,074 8,294 33,18
Quadros/seg. 30 25 60 25e30 50e60 60e 120
Campos/seg. 60 50 - 50e60 - -
Varredura Entrelacada Progr. Entr. | Progr. Progressiva
Aspecto 4:3e16:9 16:9 16:9

Tabela 1. Comparagdo entre as defini¢bes de TV digital: Padrdo (SDTV), Alta (HDTV) e Ultra HD (UHDTV).

O primeiro protétipo de UHDTV foi
demonstrado em 2003 pela NHK, a
emissora publica japonesa que, como ja
vimos, mantém um laboratério de
pesquisa tecnoldgica (NHK Science &
Technical Research Laboratories). Foi
utilizada uma matriz de 16 gravadores
HDTV de 3,5 TB para gravar 18 minutos de
video. A camera foi montada com quatro
sensores CCD de 2,5 polegadas e
resolucdo de 7680 x 4320 pixels, sendo
dois CCDs para o verde e um de cada para
o vermelho e o azul. Em 2006, a NHK fez Figura 98. Exibi¢do experimental em 8K do Carnaval do Rio de Janeiro.
uma demonstracdo ao vivo por fibra dptica, ja que a velocidade de 24 Gbit/s necessaria era muito alta
para a transmissdo “pelo ar”. Gragas ao desenvolvimento de codecs para compressao de video, em 2013
ja era possivel transmitir 4K a 20 Mbit/s. Em 2008, foi lancado o primeiro sensor CMOS, desenvolvido
especificamente para a NHK. No mesmo ano, as emissoras NHK, RAI (italiana) e BSkyB (britanica),
juntamente com as fabricantes Samsung e as japonesas Sony, Toshiba, Panasonic e Sharp fizeram a
primeira demonstracdo publica de UHDTV, de Londres a Amsterda. Nas Olimpiadas de 2012, a BBC
instalou telas de Ultra HD de 15 metros de largura em locais publicos para a exibicdo dos Jogos. No
Carnaval de 2013, a NHK e a TV Globo fizeram a primeira gravagdo experimental em 8K no Brasil. A Copa
do Mundo de futebol no Brasil, em 2014, foi a primeira a ser inteiramente captada em 4K, mas com
transmissdo restrita a poucos locais. Em 2015, alguns canais passaram a transmitir programacao regular
em UHDTV, mas a popularizacdo deste formato ndo acontecera antes da década de 2020. Em janeiro de
2018, a NHK transmitiu os Jogos Olimpicos de Inverno de Pyeongchang, na Coreia do Sul, em 8K.

Cristina Indio do Brasil/Portal G1

Mas, se a imagem em HDTV ja é tdo boa, por que precisamos de mais definicdo se nossos olhos
provavelmente nem percebem a diferenca? De fato, a UHDTV foi concebida para telas grandes, onde os
pixels isolados ficam mais visiveis. Mas, inevitavelmente, o Ultra HD ird parar em nossas televisoes
domeésticas algum dia. Serd que perceberemos uma melhoria tdo grande?

Uma experiéncia® foi feita durante um evento realizado em 2013 pela loja britanica Richer Sounds. Dois
aparelhos de televisdao de OLED de 55" foram colocados lado a lado, com uma moldura cobrindo qualquer

35 TEOH, Vincent. 4K Resolution Is Visible vs 1080p on 55 “TV from 9 'Viewing Distance. HDTVtest, Dec. 15, 2013. Disponivel em:
<http.//www.hdtvtest.co.uk/news/4k-resolution-201312153517.htm>. Acesso em: Fev. 2014.
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identificacdo de marca ou modelo. Um dos televisores tinha definicdo 1080p HDTV e o outro era um Ultra
HD de 4K. Os visitantes foram, entdo, colocados a 2,75 metros de distancia dos aparelhos e convidados a
tentar descobrir qual dos dois tinha maior resolucdo. Dos 49 visitantes testados, apenas um nao conseguiu
identificar corretamente a TV de 4K, indicando que ha uma perceptivel diferenca, mesmo a quase 3
metros de distancia.

Mas, por mais que cresgam as resolugdes das novas telas, estdo sempre limitadas a duas dimensdes: altura
e largura. Falta a terceira: profundidade. Falta a televisdao em trés dimensdes, a TV 3D.

6.5.2.5  TECNOLOGIAS EM 3D

Pelo que vimos até agora, podemos resumir a evolucdo das técnicas de exibicdo de imagens em
movimento com uma frase:

A arte de enganar os olhos e o cérebro

Vejamos:

e A rapida sucessdo de imagens paradas engana o cérebro, dando sensacdo de movimento (v. cap. 3.1);
A rapida sucessao de linhas de varredura engana o cérebro, que percebe as linhas como se fossem
mostradas ao mesmo tempo, compondo a imagem inteira (v. capitulos 6.2 e 6.3);

e A quebra da imagem em minusculos pixels engana os olhos, que ndo tém capacidade de distinguir
objetos tdo pequenos (v. capitulo 6.5);

e A quebra do pixel em trés cores primdrias engana os olhos, que ndo distinguem objetos tdo pequenos
e os interpretam como milhGes de tonalidades de cor (v. capitulo 6.4.1);

e A divisdo da captacdo do som em diversos canais e sua reproducdo em dezenas de alto-falantes
posicionados em torno do ouvinte (som surround) engana o cérebro, dando a sensagdo de estar dentro
da cena (v. capitulo 6.5.2.4).

O cérebro é um 6rgao complexo, dificil de enganar. O mundo é tridimensional, mas a maioria das telas é
bidimensional. Como enganar o cérebro, fazendo-o enxergar trés dimensdes numa tela onde sé ha duas?
Ajudando-o ver como nés: com dois olhos (ou duas cdmeras).

A visdo binocular (ou espacial, estereoscépica ou tridimensional), € uma forma que a prépria natureza
encontrou de enganar o cérebro, ja que cada olho capta a imagem em apenas duas dimensdes. E a fusdo
das imagens dos dois olhos, feita no cértex visual do
cérebro, que da a sensagdo de profundidade.

120°~130°

Apesar de o olho ter um campo visual amplo, apenas
numa pequena regido da retina, a fovea, é possivel
enxergar o objeto com nitidez. A visdo periférica € menos
definida e, nos extremos, é possivel perceber apenas
movimentos, sem distincdo de formas e cores. Por isso é
dificil definir precisamente o limite angular do olho. O
valor geralmente aceito fica entre 120° e 200°. J4 a regido
de visdo binocular, em que o objeto é visto ao mesmo

tempo pelos dois olhos esta entre 120° e 130°. Figura 99. Campo visual humano; a drea mais
escura corresponde a visdo binocular.
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Olho Olho
Esquerdo Direito

Figura 100. Exemplo de como um cubo é visto pelos dois olhos. Como os olhos veem os pontos A, Be C
de dngulos e distdncias diferentes, cada um vé o cubo de forma ligeiramente diferente. A fuséo das
duas imagens no cérebro dd a nogdo de profundidade, que é a base da visdo tridimensional.
Desde as origens até hoje, a forma de captura de imagens em 3D ndo mudou muito. Basicamente, duas
cameras lado a lado ou uma camera com duas lentes capturam imagens independentes, simulando os
dois olhos; sdo chamadas de binoculares (Figura 101).

Esqg. e Centro: Museum of the History of

Science, de Oxford. Dir.: Panasonic Corp.

Figura 101. 3D em 3 tempos: cdmera fotogrdfica estereoscopica de W. W. Rouch, de 1865 (esq.); cémera fotogrdfica colorida
estereoscopica Sanger Shepherd, de c.1907 (centro); cdmera de video 3D Panasonic HDC-Z10000, de 2011 (dir.).
O problema com as cameras binoculares é a necessidade de um ajuste idéntico para as duas lentes; a
minima diferenca de foco, alinhamento, distancia focal etc. prejudica a visualizacdo em 3D. Algumas
cameras usam lente Unica, onde a imagem é dividida em duas por pares de espelhos. A dptica interna é
bem mais complexa, mas elimina o problema com a lente dupla (Figura 102).
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Figura 102. Cdmera 3D de lente unica da Sony e seu diagrama interno.
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Em 1838, quando a fotografia ainda engatinhava, o cientista britanico Charles Wheatstone (1802-75)
publicou um artigo em que definia as bases da estereografia, mostrando que o cérebro une duas imagens
bidimensionais vistas por cada olho para formar uma imagem tridimensional. Como os olhos estao
afastados em cerca de 6,5 centimetros, vemos as duas imagens por angulos ligeiramente diferentes. Esta
aparente diferenca na forma ou posicdo do objeto dependendo do ponto de vista é chamada de paralaxe.
O proéprio Wheatstone (mais conhecido pelo aperfeicoamento de um circuito para medicdo de
resisténcias elétricas) fez imagens estereoscdpicas, primeiro com desenhos e depois com fotografias, e
construiu um estereoscopio, aparelho que permite ver estereografias em trés dimensGes. Nos 80 anos
seguintes, a estereografia fez grande sucesso e milhGes de aparelhos foram vendidos (Figura 103). Mas
tinham o mesmo inconveniente do cinetoscdpio de Thomas Edison: sé
podiam ser usados por uma pessoa de cada vez (v. capitulo 5.1.3). A
televisdo estereoscépica 3D foi demonstrada pela primeira vez em 1928
por John Logie Baird (o criador da televisdo mecanica, sempre ele, v.
capitulo 6.2). Baird foi pioneiro em televisdo 3D, tanto em sistemas
eletromecanicos quanto com tubo de raios catddicos. O primeiro filme
em 3D colorido foi produzido em 1935. Cameras fotograficas em 3D ja
eram comuns durante a Segunda Guerra Mundial e nos anos 1950 houve

Davepape/ Wikimedia Commons

a primeira grande onda de filmes 3D em Hollywood. Apesar de algumas
experiéncias esporadicas desde os anos 1980, transmissbes regulares de  Figura 103. Estereoscopio do tipo
. X . "Holmes", séc. XIX.

televisdao em 3D comegaram somente em 2008, pela emissora japonesa

por satélite BS11.
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Figura 104. Estereografia de 1901. Estas duas fotos parecem iguais, mas foram tiradas de dngulos
ligeiramente diferentes. Para ver a imagem tridimensional, afaste a foto até a distdncia do brago esticado.
Depois, fique “vesgo”, isto é, cruze os olhos até que a foto da direita, vista pelo olho direito, funda-se com a
foto da esquerda vista pelo olho esquerdo. Como resultado, vocé verd trés fotos quase iguais, em que a do

meio parecerd tridimensional.
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Quando uma nova tecnologia estd em
desenvolvimento, surgem varias técnicas que tentam
solucionar um problema especifico, até que uma delas
se impd&e sobre as outras e torna-se padrao. Foi o que
aconteceu com o surgimento da televisdo e estd
acontecendo agora com as tecnologias 3D. Algumas
funcionam melhor em televisdo, outras em cinema;
algumas com imagens reais, outras com imagens
geradas por computador. Vejamos um resumo de
algumas delas a seguir.

Survey/ Wikimedia Commons

U.S. Department of the Interior — U.S. Geological

O método mais antigo de exibicdo de imagens em 3D
para plateias é chamado de anaglifico. Por esta técnica,
as duas imagens sdo sobrepostas através de dois filtros,
um vermelho e outro ciano (Figura 105). Oculos com
filtros coloridos diferentes para cada olho separam as
imagens apropriadas ao eliminar a cor filtrada e
mostrando a cor complementar como preta. Pode ser
usado tanto em cinema quanto em imagens impressas
e os dculos sdo simples e baratos. Porém, as cores sao
muito apagadas e n3o funciona muito bem em tela de Figura 105. Foto 3D anaglifica e éculos.
televisao.

Snailv/ Wikimedia Commons

A técnica anaglifica foi inventada em 1915 pelo americano Edwin S. Porter (1870-1941) e o primeiro filme
produzido por este método foi The Power of Love, de 1922. Apesar disso, a primeira técnica a se
popularizar no cinema nos anos 1950 foi a do sistema de polarizagéo.

No sistema de polarizagdo, duas imagens sdo projetadas sobrepostas na mesma tela através de diferentes
filtros polarizados (para mais informagdes sobre polarizagcdo da luz e filtros polarizados, v. capitulo
6.5.2.2). Atécnica torna as cores muito mais realistas do que o sistema anaglifico e reduz o efeito fantasma
(imagem dupla). O espectador precisa usar dculos em que cada lente é um filtro com polaridade diferente
da outra. Por exemplo, uma lente é polarizada a 45° e a outra a 135° (Figura 106). Também é possivel a
utilizacdo de polarizagao circular em vez de linear, pois nesse tipo de polarizagdo o espectador ndo precisa
manter a cabega sempre ereta para manter o alinhamento dos éculos com a tela. Porém, a polarizagao
linear é a mais usada por ser mais facil de ajustar nas armacgdes dos éculos, que, de tdo baratos, podem
ser descartaveis, ideais para uso em cinema.

Figura 106. Esq.: Plateia assiste a filme em 3D em
Londres, 1951, acima: éculos 3D com filtros
polarizados a 45° e 135° (as linhas nas lentes ndo sdo
visiveis a olho nu).
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O sistema de polarizacdo foi demonstrado pela primeira vez nos anos 1890. O projetor usava prismas de
Nicol, criados em 1828, para a polarizacdo. Para a visualizacdo, eram usadas finas folhas de vidro,
posicionadas num angulo que refletia a luz de polaridade indesejada, mas a técnica s6 se tornou viavel
apos a invencgao da folha de plastico polarizado Polaroid, por Edwin Land. Em 1936, o americano Edwin H.
Land (1909-91), cofundador da Polaroid Corporation e pesquisador da luz polarizada, fez uma
demonstracdo de filtros polarizados em conjunto com fotografias 3D. Os filmes correspondentes aos
olhos esquerdo e direito precisavam ser exibidos separadamente, com um projetor para cada, que tinham
de ser precisamente sincronizados. A perda de sincronismo de um Unico fotograma prejudicaria o efeito
3D. Como a luz é despolarizada pela tela branca, é necessario o uso de caras telas prateadas. E a técnica
mais usada atualmente em cinemas, por exemplo, nos formatos conhecidos comercialmente como IMAX
e RealD. Também pode ser usada em televisdo, mas é mais facil de ser implementada em telas de CRT do
que em LCD, pois estas Ultimas ja possuem uma camada de filtro polarizado para a exibicao dos pixels.
Uma solucdo adotada pela LG Electronics é colocar lentes polarizadas em linhas alternadas, pares e
impares, uma para cada olho. A principal desvantagem é que isto reduz a resolucdo vertical pela metade.

Em 1922, o mesmo ano em que foi exibido o primeiro filme em sistema anaglifico, o engenheiro
americano Laurens Hammond (1895-1973), que mais tarde inventaria o famoso 6rgdo eletrénico que leva
seu nome, apresentou um sistema 3D que batizou de Teleview. Foi o primeiro sistema 3D de quadros
alternados visto pelo publico. Usando dois projetores, um para a imagem de cada olho, os quadros eram
exibidos de forma alternada em alta velocidade. Um dispositivo de visualiza¢do instalado no braco da
poltrona tinha obturadores giratérios com motor elétrico funcionando em sincronia com os obturadores
dos projetores. Desta forma, cada olho via uma imagem separada de cada lado alternadamente.

MOVING PICTURE
SCREEN

HOW THE TELEVIEW'R® REVOLVING SHUTTER WORKS,

Dominio publico/ Wikimedia Commons

AU the left it covers the left eye and Jeaves the right eye uncovered
At the right it covers the right eye and ves the left eye uncovered.
The shutter, here shown with front cover-plate removed, revolves in

tinte with the shutters on the stervoscople projection machine, Figura 107. Visualizador do Teleview (esq.), de 1922, que era fixado ao
brago da poltrona.

Apesar de criativo, o sistema exigia a adaptacdo das salas de cinema, com a instala¢do do visualizador em
todas as poltronas. Por isso, foi implantado em apenas um cinema de Nova York, que exibiu uma série de
curtas metragens por algumas semanas. Depois disso, o sistema de obturador ativo, como é conhecido
hoje, permaneceu praticamente esquecido por décadas até a invencdo dos éculos com obturador de
cristal liquido, pela Evans and Sutherland Computer Corporation, nos anos 1970. Eram feitos de papeldo

e fita adesiva, mas nao chegaram a ser comercializados por apresentarem efeito fantasma.

Daniel L. Symmes / The Chopper extraido do pedido

de patente de Laurens Hammond

Como o sistema com 6culos de obturador ativo (ASG, também conhecido como Sequenciamento de
Quadros Alternados, AFS, ou método de eclipse) exibe uma imagem para cada olho alternadamente, a
taxa de quadros acabaria reduzida pela metade. Portanto, as imagens precisam ser gravadas e exibidas
com o dobro da taxa de quadros normal. Um video de 30 fps precisa de uma taxa de atualiza¢do de 60 Hz.
Na prética, isto ainda é pouco. Como os quadros passam metade do tempo apagados, pode ocorrer o
desagradavel efeito de flicker, que pode causar dores de cabeca e até convulsGes em epilépticos. Por isso,
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é preciso elevar a taxa de atualiza¢do para,

pelo menos 120 Hz.

Cada lente dos 6culos tem uma tela de LCD
gue se torna opaca ou transparente de
forma alternada para cada olho, em
sincronia com a imagem da tela (de cinema
ou TV), que também exibe a imagem

correspondente para cada olho de forma
alternada. Para manter o sincronismo entre
os 6culos e a tela é preciso haver uma
conexdo, que pode ser por fio ou por sinais
de infravermelho, radio, Bluetooth etc.

Comparado com o sistema anaglifico, o
sistema de obturador ativo é capaz de exibir

d d de f | Figura 108. Sistema de obturador ativo (ASG); as imagens do olho
todo o espectro de cores de forma natural. esquerdo (1) e direito (2) sdo exibidas alternadamente. As lentes dos
Sobre o sistema polarizado, tem a vantagem Sculos ficam opacas ou transparentes em sincronia com a tela.

de ndo reduzir a resolugao vertical pela
metade. A principal desvantagem sdo os
6culos, caros e pesados, pois precisam
carregar uma bateria, e as lentes escurecem
um pouco a imagem. Além disso,
geralmente um par de éculos feito para
televisores de fabricantes diferentes sdo
incompativeis entre si. Devido a

Sony Insider

Figura 109. Oculos 3D da Sony com obturador ativo.

complexidade, este sistema é mais caro do que os métodos passivos, mas sua qualidade de imagem
superior ajuda a sua popularizacao, que deve resultar em reducdo de prego.

Formatos mais recentes, conhecidos pelos nomes comerciais Dolby 3D e Panavision 3D, utilizam o sistema
de filtro de interferéncia. Esta técnica usa comprimentos de onda especificos de vermelho, verde e azul
para cada olho. A imagem é vista em 3D por meio de dculos que filtram estes comprimentos de onda.

Filtros especiais de interferéncia (filtros dicromaticos) nos
6culos e no projetor sdo a esséncia desta tecnologia, que
também ¢é conhecida como filtro de pente espectral ou
visualizagdo de comprimento de onda multiplexado. As
vezes, é descrita como “super-anaglificas”, pois € um avango
sobre a multiplexacdo espectral, que é a base da técnica
anaglifica convencional. Ela elimina a necessidade das telas
prateadas do sistema polarizado, porém os éculos sdo bem
mais caros.

Mas, por que ndo unir dculos e tela na mesma peca? Os head-
mounted displays (HMD) ndo foram criados especificamente
para exibir imagens em 3D, mas como um instrumento para
realidade virtual ou realidade aumentada. Na primeira, é
uma peca fechada como uma mascara; o usudrio vé apenas
0 que é exibido na tela, em 2D ou 3D. Na segunda, hd uma
ou duas telas a frente das lentes transparentes; o usuario vé
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Figura 110. Wearable HDTV, da Sony (acima)
e o Google Glass.



as telas e as imagens reais através dos éculos ao mesmo tempo. O Google Glass é um exemplo deste tipo.
Os 6culos (ou capacetes) de realidade virtual tém diversas aplicacdes, como em treinamento de pilotos
em simuladores de voo, em engenharia (para visualizacdo de modelos tridimensionais), video games etc.
As telas “vestiveis” (wearable display), como também sdo chamadas, ndo sdo muito indicadas para cinema
e televisdo, pois sdo de uso individual.

Mas, serd que nunca vamos conseguir nos livrar dos dculos? Tecnicamente, a visdo tridimensional
auténoma, isto é, sem a necessidade de equipamentos auxiliares como dculos, é chamada de
autoestereoscopia. As técnicas de barreira de paralaxe e matriz lenticular sdo as mais usadas atualmente.

O principio da barreira de paralaxe foi inventado em 1901. Um

século depois, a Sharp comercializou laptops com esta Barreira dZEIa
tecnologia, seguida por celulares da Hitachi e cameras da paralaxe
Fujifilm, sem grande sucesso. Em 2011, a Nintendo langou o 3DS, '
um console portatil que foi bem recebido pelo publico. A barreira
de paralaxe é uma camada de material com ranhuras colocada Olho Q
em frente a tela de LCD convencional (Figura 111). A tela exibe esquerdo

colunas de pixels alternadas para cada olho. As ranhuras dﬂ:}‘tjo
permitem que cada olho veja apenas o conjunto de colunas
direcionado a ele. Tela__D

Matriz 3 "
A técnica da matriz lenticular (ou fotografia integral) foi criada 'e”tic”'a,r, N g
em 1908, usando uma matriz bidimensional de pequenas lentes. C}/(_, §
Um sistema com matriz unidimensional de lentes cilindricas foi w g
patenteado em 1912, e é semelhante a técnica usada hoje. Uma esg&zcr’do §
vantagem sobre a barreira de paralaxe é que as lentes ampliam Olho 3
lateralmente a imagem das colunas, em vez de ocultar metade direito g
da largura delas. Em 2009, a Philips langou uma linha de telas de o )

.. Figura 111. Técnicas da barreira de paralaxe

Ultra HD usando esta técnica. (acima) e de matriz lenticular.

Estas técnicas de autoestereoscopia ainda ndo se popularizaram devido a duas deficiéncias que precisam
ser vencidas. A primeira é que reduzem a resolugao horizontal pela metade, ja que apenas metade das
colunas é direcionada para cada olho. Mas a principal deficiéncia, e a mais grave, é a necessidade do
espectador se posicionar num local especifico, diretamente em frente a tela, com a cabeca ereta, para
poder perceber o efeito 3D.

Quando tantas tecnologias tentam resolver o mesmo problema, significa que nenhuma conseguiu ainda
uma solucdo definitiva. De fato, nenhuma das tecnologias disponiveis, com ou sem dculos, consegue um
efeito tridimensional realista. Talvez isto aconteca porque as imagens sdo planares, isto é, ficam
confinadas numa tela, onde a profundidade é apenas simulada. Mas nao precisa ser assim. Algumas
tecnologias em desenvolvimento poderdo libertar a imagem de dentro da tela. S3o os displays
volumétricos. Livres dos limites da superficie, os displays volumétricos ocupam, de fato, um espaco
tridimensional.

Numa imagem planar, ainda que tridimensional, o objeto é mostrado sempre a partir do mesmo ponto
de vista, ndo importa a posicdo do observador ou seu dngulo de visdo em relacdo a tela. Num display
volumeétrico, ao contrario, se o observador mudar de posi¢ao, podera ver o objeto de diversos angulos.
Embora esta propriedade também ocorra em imagens holograficas, a holografia ndo é considerada uma
forma de display volumétrico, pois esta confinada numa superficie plana.
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Entre os displays volumétricos em desenvolvimento, o do tipo varredura de superficie ou varredura de
volume é o que mais se aproxima daqueles imaginados nos filmes de ficcao cientifica.

Kristen Brennan: Forbidden Planet. Star Wars

Origins/ Metro-Goldwyn-Mayer Studios
Lucasfilm Ltd. Production; Twentieth

Century Fox

Figura 112. Displays volumétricos no cinema. Esq.: Planeta Proibido (Forbidden Planet, Fred M. Wilcox, 1956);

Dir.: Star Wars: Episddio IV - Uma Nova Esperanga (Star Wars: Episode 1V - A New Hope, George Lucas, 1977).
O display de varredura de superficie usa o principio da persisténcia da visdo (v. capitulo 3.1) para fundir
uma série de fatias de um objeto tridimensional numa Unica imagem 3D. A cena é decomposta, por meio
de um computador, em fatias, que podem ser retangulares, circulares ou helicoidais. Estas fatias
(bidimensionais) sdo projetadas em superficies que permanecem em movimento constante, geralmente
giratdrio. Estas imagens 2D mudam constantemente, sincronizadas com a superficie de projecdao que gira
a uma velocidade de 720 a 900 rpm (alguém se lembrou da televisdo mecanica?). A superficie pode ser
refletiva, transmissiva ou uma combina¢do de ambas.

Tela de Projegdo
Giratdria
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Figura 113. Descrigéo de um display volumétrico de varredura de superficie (esq.) e exemplar produzida pela
Actuality Systems.

Uma tecnologia que ndo utiliza partes moveis é chamada de display de volume estatico. Um volume de
espaco enderecdvel é criado por elementos que sdo transparentes quando desligados, mas que, quando
ligados, ficam opacos ou luminosos. Quando os elementos (chamados voxels, numa analogia volumétrica
de pixels) sdo ativados, mostram um padrdo sélido no espacgo do display. Alguns tipos usam laser para
estimular uma radiagdo visivel em um sdlido, liquido ou gas.
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Pesquisas recentes tém se concentrado em
implementagdes ndo tangiveis (espaco aberto),
gue poderiam resultar numa interacao direta com
o display. Por exemplo, um display de neblina com
multiplos projetores para criar uma imagem
tridimensional em um espago qualquer. Uma
técnica apresentada em 2006 usou um foco de
laser infravermelho pulsado (100 pulsos de 1
nanossegundo por segundo) para criar bolas
brilhantes de plasma no ponto focal no ar normal
(Figura 114). O ponto focal é direcionado por dois
espelhos mdveis e uma lente deslizante, que
permitem desenhar formas no ar.

Industrial Science and Technology (AIST)
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Figura 114. Display volumétrico de laser pulsado de 1 m>.

Apesar de terem sido postulados pela primeira vez em 1912, os displays volumétricos ainda estdo em
desenvolvimento e ndo estdo disponiveis ao publico. Atualmente os displays volumétricos estdo acessiveis
apenas nos meios académicos, laboratdrios de pesquisa, grandes empresas e para uso médico e militar.
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1. NoBRasiL

Sempre que se pensa em pioneirismo da televisdao no Brasil, o primeiro nome que surge é o do paraibano
Assis Chateaubriand (1892-1968). Muito justo, pois Chaté fundou a TV Tupi de Sdo Paulo, a primeira
emissora do pais, em 1950. Mas nao seria tdo justo com o mineiro Olavo Bastos Freire (1915-2005), que,
dois anos antes, fizera a primeira transmissado de televisdao da América Latina.

Nascido em Leopoldina, Bastos Freire mudou-se para Juiz de Fora, Minas Gerais, aos vinte anos, onde
trabalhou como engarrafador de bebidas e auxiliar de engenheiro no departamento de obras da cidade.
Sem ter frequentado curso técnico formal, estudou eletrénica como autodidata e empregou-se como
técnico numa loja de aparelhos de radio, a Casa do Radio, em 1938, até montar sua prépria oficina, em
1940. Seu interesse pelo assunto comecara dois anos antes, ao tomar conhecimento das transmissdes de
televisdo da BBC, em Londres. Como técnico, Freire teve acesso a revistas especializadas americanas, que
decifrava com a ajuda de um diciondrio, ja que ndo dominava o inglés.

N3o se sabe se Bastos Freire tomou conhecimento de uma exibicdo de televisdo promovida por uma
empresa alema na Feira Internacional de Amostras do Rio de Janeiro, em 1939. Foi a primeira do tipo no
Brasil, mas foi apenas para demonstracdo e em circuito fechado. Logo depois, a Guerra interrompeu as
transmissdes de televisdo na Europa e Estados Unidos, dificultando a importacdo de pecas e textos
técnicos, mas, em 1946, com a ajuda do amigo Eduardo Ferreira Rocha, Freire obteve os primeiros
componentes eletrénicos. Rocha, que também era técnico e tentava montar seu préprio sistema de
televisao, trabalhava na Panair, no Rio de Janeiro, e viajava com frequéncia aos Estados Unidos, trazendo
pecas para montagem de um sistema completo de televisdo. Cabe esclarecer que ambos dependiam de
recursos proprios, pois nao tinham apoio governamental, nem de empresas ou universidades. Por isso,
precisavam importar componentes avulsos, pois os equipamentos prontos eram muito caros.

Uma matéria de 1946 da revista carioca Antenna — Rddio Para Todos chamava Rocha de “pioneiro da
televisdo no Brasil”, e mostrava uma foto de camera de TV com monitor, modulador, transmissor,
receptor com tubo de raios catddicos e uma fonte de alimentagdo. Segundo reportagem de 1978 do jornal
Hoje/Leia, de Juiz de Fora, Eduardo Rocha construiu a primeira camera de TV, “mas n3o chegou a fazer
demonstracdo pratica, coisa que Olavo fez, obtendo, em dezembro de 1946, a primeira imagem de TV no
monitor da cdmera que construiu®”,

A camera a que se refere o jornal juiz-forano foi construida por Bastos Freire a partir de um iconoscépio
RCA 1847 (v. capitulo 6.3 e Figura 54), a primeira peca trazida por Eduardo Rocha, em 1946. No ano
seguinte, construiu o receptor com tela de trés polegadas (menor que a tela de um iPhone) e o transmissor
(Figura 115). Em agosto, transmitiu pela primeira vez uma imagem de TV em circuito fechado, e, no fim
do mesmo ano, em circuito aberto, transmitiu de sua oficina até a casa de um vizinho, do outro lado da
rua. Nas palavras do préprio Freire, em entrevista a Nilo de Aratjo Campos e Hilda Rezende Paula, em
2001:

36 BEGHINI, Ricardo. A pré-historia da TV no Brasil. Artigo para o 92 Encontro Nacional de Histéria da Midia — UFOP — Ouro Preto, MG. 30 mai. a
12 jun. 2013. Disponivel em: <http://www.ufrgs.br/alcar/encontros-nacionais-1/90-encontro-2013/artigos/qt-historia-da-midia-audiovisual-e-
visual/a-pre-historia-da-tv-no-brasil>. Acesso em: fev. 2014.
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Eu coloquei um receptor |3 no fundo do quintal dele e o transmissor ficou ali. A camera ficou na janela da
minha oficina no 373 e eu focalizando o bonde passando ali, o pessoal passando na Rua Marechal... e ele
foi ver a imagem |4 no fundo, né? Foi a primeira transmissado que eu fiz de televisdo em circuito aberto. [...]
Até chamei o Ademar [o vizinho] |13, ele viu, ele foi o primeiro a ver a transmissdo a distancia, uma distancia
pequena, 10 metros, 20 metros, até o fundo do quintal. [...] Depois eu comecei a fazer experiéncias em
distancias cada vez maiores®’.

Ricardo Beghini/Funalfa

Figura 115. Equipamentos do pioneiro Bastos Freire. Esq.: cdmera com iconoscopio RCA 1847 (120 linhas e
30 quadros por segundo), depois modificado para RCA 5527 (262 linhas e 60 quadros por segundo). Centro:
receptor de TV com tela verde de trés polegadas. Dir.: transmissor com antena de longa disténcia.

Em 28 de setembro de 1948, Bastos Freire fez a primeira demonstragdo publica, oficial, de uma
transmissdo de televisdo eletronica no Brasil, diante do prefeito Dilermando Cruz e outras autoridades e
convidados, “entre o Clube Juiz de Fora, onde fora instalada a estagdo transmissora, e a Casa do Radio, na
Av. Getulio Vargas, local em que ficou o aparelho receptor®”. O historiador José Luiz Stehling registrou a
faganha num artigo do jornal Didrio Mercantil, de 1961:

Com o saldo do Clube cheio de convidados, foi dado inicio a demonstragdo. Foram televisionados os
presentes, mas o Sr. General Onofre ainda ndo se convencera da realidade. Ao ser televisionada a Av. Rio
Branco, pelo telefone, fez a seguinte pergunta para os assistentes da Casa do Radio: — “O que vocés estao
vendo?” Resposta: — “Um bonde parado no ponto!” — “Qual o nome que esta na tabuleta?” Resposta:
“Tapera...” Muito bem, disse ele, mas vamos ver o receptor. Depois de ver no cinescépio as imagens, S. Exa.
convenceu-se de que n3o fora ludibriado3 4°,

Coincidentemente, no mesmo dia, a Radio Nacional, do Rio de Janeiro, fez uma transmissdo experimental
da sua programacdo normal. Segundo o diretor da radio, Calmon Costa, a Radio Nacional desejava
“apenas satisfazer a curiosidade popular, sem a pretensdo de tomar a dianteira nessa iniciativa, cuja
realizagdo importa o emprego de capitais vultosos, além de técnica especializada bastante complexa”. De
qualgquer forma, a transmissao da radio carioca teria ocorrido as 21 horas, e a de Bastos Freire, as 10 horas

37 LINS, Fldvio. 1948: O pioneirismo da televiséo em Juiz de Fora. Revista Brasileira de Histéria da Midia (RBHM) - v.1, n.2, jul.2012 / dez.2012.
Disponivel em: <http://www.unicentro.br/rbhm/ed02/dossie/04.pdf>. Acesso em: Fev. 2014.

38 Didrio da Tarde, 28 de setembro de 1948, p.1 apud LINS, Fldvio

39 LINS, Fldvio, op. cit.

40 STEHLING, 1961, p.2 apud LINS, Fldvio
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da manh3, garantindo, portanto, sua primazia por questao de horas. Freire foi também o responsavel pela
primeira transmissao de um jogo de futebol pela televisdao no Brasil. Foi uma partida entre Tupi e Bangu,
do Rio de Janeiro, em maio de 1950, fato registrado pelo Repdrter Esso, da Radio Nacional (o time da casa
venceu por 3 a 2), quatro meses antes da inauguragao “oficial” da televisdo no Brasil. O pioneirismo de
Olavo Bastos Freire esta amplamente documentado, mas é praticamente ignorado pela maioria das fontes
histdricas. Pesa o fato de que Freire limitou-se a transmissGes esporadicas, sem uma programacao fixa.
Chateaubriand, por outro lado, tinha todo o império dos Didrios Associados a disposicao.

Francisco de Assis Chateaubriand Bandeira de Mello, nascido em Umbuzeiro, foi advogado, professor de
Direito, escritor, jornalista, politico e um dos homens mais influentes do Brasil em meados do século XX.
Como empresario, foi dono dos Didrios Associados, o maior conglomerado de midia da América Latina em
seu tempo, e que, apesar de entrar em decadéncia pouco antes de sua morte, é, ainda hoje, o terceiro
maior grupo de midia do Brasil. Como mecenas, fundou o Museu de Arte de Sdo Paulo, usando métodos
pouco ortodoxos para conseguir financiamento e “doacdes” de obras de arte de empresarios brasileiros.

Em 1944, durante sua primeira viagem aos Estados Unidos, Chateaubriand conheceu David Sarnoff, o
diretor da RCA Victor e fundador da National Broadcasting Company — NBC — a primeira rede nacional
de radio e televisdo dos EUA (ja falamos dele nos capitulos 6.3 e 6.4.1). Semanas depois, numa tentativa
de convencer empresas como Antarctica, Sul América e Moinho Santista a financiar sua empreitada,
descreveu o que viu:

Estou boquiaberto com o que me foi mostrado em Nova York [...]: a televisdo, a oitava maravilha do mundo.
Num estudio fechado, um conjunto de camara tocava um trecho de La Bohéme, de Puccini. A cinquenta
metros dali, em outra sala, através de um aparelho, eu pude ver e ouvir com perfei¢cdo a execugdo da dpera.
Eu os reuni aqui para comunicar que, terminada a guerra, vou importar aquela tecnologia e instalar uma
estacdo de televisdo no Brasil. Queria que suas industrias fossem se preparando, porque vocés vao ser os
privilegiados que dividirdo comigo as gldrias de trazer esse invento revoluciondrio para ca*.

Em 1949, Chateaubriand fechou contrato com a RCA Victor para a compra de trinta toneladas em
equipamentos e pagou a primeira parcela de um total de cinco milhGes de ddlares. De Nova York, Sarnoff
convidou Chateaubriand para uma visita a fabrica da RCA em Burbank, na Califérnia, onde uma “surpresa
especial” o aguardava. L4, num pequeno auditério, apds algum suspense, Sarnoff ligou um grande monitor
de TV que apresentava um show de jazz. Detalhe: em cores!

“O que é isso, senhor Sarnoff? Que bruxaria é essa?” Sarnoff explicou-lhe que a transmissdo em cores era
uma experiéncia e vinha sendo desenvolvida pela empresa havia algum tempo. Segundo o bidgrafo
Fernando Morais, a rea¢do de Chateaubriand foi abrir a pasta com as cépias do contrato e pica-los em
pedacinhos, enquanto gritava, num inglés com sotaque paraibano: “Ndo pense que sé porque eu venho
de um pais atrasado o senhor vai me vender equipamento obsoleto, senhor Sarnoff! Sé aceito fazer
negdcio com a Victor se levar transmissores de televisdo em cores para o Brasil.”

Antes de mandar datilografar os contratos novamente, o americano teve que explicar que, mesmo nos
Estados Unidos, as pesquisas com transmissdo em cores estavam no inicio e que demoraria até que
pudessem oferecé-la ao publico (o que sé viria a acontecer regularmente na década de 1960).

A primeira opc¢do de Chateaubriand para a implantacao da televisdao era o Rio de Janeiro, entao capital
federal. Uma torre chegou a ser instalada no morro do P3ao de Aglcar, mas técnicos americanos
concluiram que, devido a topografia da cidade, aquele ndo era o local ideal para os transmissores e

41 Esta e demais citagBes textuais e referéncias a Chateaubriand e a fundagdo da TV Tupi: MORAIS, Fernando. Chaté: O Rei do Brasil, a Vida de
Assis Chateaubriand. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1994. p. 440, 496-505.
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decidiram transferi-la para o morro do Sumaré. Este contratempo levou Chateaubriand a optar por Sao

Paulo.
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Autor desconhecido/ Assembleia Legislativa do Estado de S3o Paulo

Figura 116. Esq.: antncio no Jornal O Estado de Sdo Paulo na véspera da estreia;
dir.: publico em bar assiste a estreia da TV Tupi.

A pré-estreia ocorreu em 5 de julho de 1950. Em circuito fechado, foi transmitida a ceriménia de
inauguracdo formal do MASP e da sede dos Didrios Associados, na Rua Sete de Abril, que contou com a
presenca do presidente Eurico Dutra, varios artistas de radio, politicos, empresarios e do milionario
americano Nelson Rockefeller. Um monitor no sagudo do prédio e outro ao ar livre, numa esquina
proxima, exibiram a apresenta¢ao do frade-cantor mexicano José Mojica, famoso na época.

Autor desconhecido. Sdo Paulo Skyline/ Museu Banespa

Figura 117. Antena da TV Tupi (detalhe) no Edificio
Altino Arantes, c. 1950.

A um més da inauguracdo oficial, o engenheiro
americano Walter Obermiller, que tinha vindo a S3o
Paulo para supervisionar a operagdo, perguntou aos
diretores técnico e artistico da Tupi “quantos milhares
de receptores haviam sido vendidos pelo comércio”.
“Nenhum”, foi a resposta, para espanto do engenheiro.
Aparentemente, ninguém havia pensado nisso. Com
toda a burocracia do processo de importacdo, a
liberacdo dos equipamentos levaria pelo menos dois
meses. Mas isso ndo era problema para Chateaubriand,
que mandou trazer duzentos aparelhos — de
contrabando. Metade foi posta a venda nas lojas, e o
resto distribuido a amigos e empresarios que
financiaram o projeto.

Os estudios e a antena de transmissdo foram
construidos no Alto do Sumaré, num terreno que servia
de campo de peteca dos funciondrios e atores da Radio
Difusora, detentora, desde 1946, da concessdo do canal
3 de VHF (na década de 1960 passaria ao canal 4). Para
a estreia, foi instalada uma antena no alto do edificio

91



Altino Arantes, no Centro, entdo o prédio mais alto da cidade, além da antena do préprio prédio do
Sumaré. Foram instalados receptores nas vitrines de 17 lojas, em quatro bares e no saguao do prédio da
Sete de Abril. No estudio, horas antes, houve uma pequena cerimodnia, com discursos de Chateaubriand
e de David Sarnoff, declamag¢do de poema e uma béng¢do do bispo-auxiliar da cidade. Depois, Chat6
partiria para o restaurante do Jockey Club, onde duzentos convidados e um monitor de TV o aguardavam
para a primeira transmissao.

Artistas e técnicos haviam ensaiado exaustivamente o programa de estreia no estidio com marcagdo para
trés cdmeras. Momentos antes da transmissdo, prevista para as 19 horas, descobre-se que uma das
cameras ndo estava funcionando (ndo, ndo é verdade que Chateaubriand quebrou uma garrafa de
champanhe na camera). Pior: as cdmeras eram programadas para funcionar em conjunto; se uma parasse,
as outras ndo funcionariam. Obermiller, o supervisor americano, decidiu cancelar a estreia, no que foi
prontamente ignorado pelos brasileiros. “Pessoal! Esquecam tudo o que foi ensaiado nos ultimos meses.
N3o vale mais nada daquilo. Vocés vao fazendo o que eu for mandando e o programa vai para o ar agora”,
ordenou Cassiano Gabus Mendes (1929-93), assistente do diretor artistico Dermival Costa Lima, que
reforcou: “O programa vai para o ar com duas cdmeras, com uma camera ou sem camera nenhuma. A
partir deste momento a responsabilidade por tudo o que acontecer aqui é minha e do Cassiano”.
Obermiller rebelou-se:

O que vocés estao fazendo seria inadmissivel nos Estados Unidos. Nenhum camera, nenhum diretor de TV,
ninguém assumiria a responsabilidade de colocar no ar uma estacdo nessas condi¢es. Eu ndo tenho mais
nada a ver com o que acontecer aqui. Se vocés querem colocar a esta¢do no ar, fagam-no por sua conta e
risco. Eu vou para o meu hotel, onde ha um receptor. Vou assistir a tragédia de camarote.

Depois de uma corrida contra o tempo e muita improvisagdo, uma menina vestida de indiazinha é o
primeiro rosto a aparecer na tela, dizendo: “Esta no ar a TV no Brasil”. Em seguida, a atriz Yara Lins (1929-
2004), depois de enumerar todos os prefixos das radios Associadas, declara: “Senhoras e Senhores
telespectadores, boa-noite. A PRF 3 TV — Emissora Associada de S3o Paulo orgulhosamente apresenta,
neste momento, o primeiro programa de televisdo da América Latina” (no inicio a TV Tupi era chamada
apenas de PRF 3, habito trazido do radio, ou Canal 3). Era 18 de setembro de 1950. Durante duas horas,
e com apenas duas cameras, o programa de estreia, apresentado por Homero Silva, mostrou nimeros
musicais, sem sobressaltos e tecnicamente perfeito. Obermiller teve que reconhecer “a genialidade
desses brasileiros malucos”. Na mesma noite, apds a estreia, retornou ao Sumaré e comentou com Gabus
Mendes: “Quando vocés forem escrever a histdria da televisdo no Brasil, vdo ter que dizer que, no dia da
estreia, certamente havia mais gente atrds das cameras do que diante dos receptores”. Em grave crise
financeira, a TV Tupi encerrou suas atividades em S3o Paulo, Rio de Janeiro e mais cinco cidades em 1980.
Atualmente, os Associados mantém nove emissoras de TV, outras nove de radio, oito jornais e duas
revistas.

A estreia da TV Tupi ocorrera apenas dois meses apds as finais da primeira Copa do Mundo de futebol
realizada no Brasil. Parece estranho que Chateaubriand, determinado como era, ndo tenha se empenhado
em antecipar a estreia para coincidir com a Copa. Mas é preciso contextualizar no tempo. As Copas do
Mundo, na época, estavam longe de ter a importancia que tém hoje. A Copa no Brasil foi apenas a quarta
realizada e a primeira apés o interregno da Segunda Guerra. Além disso, a estrutura necessdria para
transmitir fora do estudio era muito complexa para quem nao tinha nenhuma experiéncia com televisdo.

O inicio da televisdao brasileira foi bem diferente do que ocorreu nos Estados Unidos, diferencas que
podem ser percebidas ainda hoje. A televisdo americana foi baseada na industria do cinema. Boa parte
da programacao era de filmes e séries produzidos por estudios independentes, fora o enorme acervo de
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filmes de Hollywood. Praticamente sd noticidrios e
programas de jogos com auditério eram produzidos
pelas préprias emissoras. No Brasil, a producao
cinematogréfica era pequena e a televisdo surgiu
como herdeira do radio e do teatro. Por isso a
necessidade de produzir seus proprios programas*.
Até os comerciais eram apresentados ao vivo, com
garotas-propaganda ou simples slides de cartolina,
enquanto que, nos EUA, os comerciais eram
produzidos em filmes feitos para a televisdo. O
retorno financeiro de producdes mais caras era
duvidoso, pois poucas familias podiam comprar um

televisor, o que justificava o pequeno investimento Figura 118. Técnicos ensaiam as marcagdes de cdmera
dos anunciantes. em estudio da TV Tupi em 1950.
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Em janeiro de 1951 vai ao ar a TV Tupi do Rio de Janeiro. Em 27 de setembro de 1953, o advogado e
empresario paulista Paulo Machado de Carvalho (1901-92) inaugura a TV Record de S3o Paulo, a mais
antiga emissora em atividade no Brasil. Em 1956, a Tupi transmite para S3o Paulo um jogo entre Brasil e
Itdlia, no Maracanad, por meio de um link, o primeiro entre duas cidades brasileiras, com antenas de tela
de galinheiro no trajeto entre as duas cidades.

Em 1960, a TV Tupi de S3o Paulo decide transmitir a inauguracdo de Brasilia, ao vivo, para a capital
paulista. Na época, ainda ndo existiam satélites de comunicacdo e os sinais das antenas alcangavam
apenas algumas centenas de quilémetros. Transmissdes de longa distancia dependiam de links com torres
repetidoras, que ndo existiam numa regido remota como a da nova capital. A emissora coloca, entdo, trés
avides voando em circulos ao longo da rota S3o Paulo—Brasilia. O sinal gerado em Brasilia era
retransmitido de um avido para outro, até chegar a Sdo Paulo.

No mesmo ano, o humorista Chico Anysio (1931-2012), da extinta TV Rio, foi o primeiro a exibir
regularmente um programa gravado em video-tape. No ano anterior, Luis Carlos Miele (1938-2015) ja
havia exibido um programa neste meio na também extinta TV Continental. O video-tape foi o avango
tecnoldgico mais importante da televisdo brasileira até hoje. Ndo foi uma evolucdo meramente estética,
como a TV em cores ou de alta definicdo. Tampouco se compara com a interatividade da televisdo digital,
que, a rigor, ainda ndo causou a revolugdo prometida. Foi uma revolugao cultural.

O video-tape encerrou a era romantica da televisdo, marcada pela improvisa¢do da TV ao vivo, com muita
criatividade e pouca técnica. O telespectador tornou-se mais exigente com a qualidade dos programas,
pois o erro agora era imperdodvel. Mas a vida dos que faziam televisdo ficou mais facil. Conforme
observou Cassiano Gabus Mendes, “foi um balsamo para nds. Vocé ndo tinha que improvisar mais. Errou,
fazia de novo. A qualidade da coisa no ar foi melhorando”. Mas o maior impacto foi cultural. Programas
produzidos no eixo Rio—S3ao Paulo eram gravados e enviados para todo pais, permitindo que os rincdes
mais remotos, que ndo tinham condi¢Ges de produzir seus préprios programas, tivessem acesso a
televisdo e a informacdo do que se passava no resto do pais. O maior alcance da televisdo aumentou o
interesse das empresas em patrocinar programas, aumentando as verbas publicitdrias e acirrando a
concorréncia entre as emissoras. Mas também teve seu lado negativo. Juntamente com as transmissdes
via satélite, matou boa parte das producdes regionais, pois era mais barato comprar um programa pronto
do que produzi-lo. A revista Veja, em artigo de 1968, demonstra esta preocupacao dando o exemplo do

42 OLIVEIRA Sobrinho, José Bonifdcio de. O Livro do Boni. Rio de Janeiro: Casa da Palavra, 2011. p. 174, 309-311.
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palhaco Marreta, que perdeu seu programa na TV Difusora, de S3o Luis do Maranhdo, para o de Blota
Junior (1920-99), gravado em Sdo Paulo. Marreta passou a trabalhar como motorista. Um projeto de lei
do mesmo ano obrigava as emissoras a apresentarem sete horas de programacao ao vivo por dia.

Em 26 de abril de 1965, o empresario e jornalista carioca Roberto Marinho (1904-2003), entdo com 60
anos de idade, inaugura a TV Globo do Rio de Janeiro, que, em poucos anos se tornaria a maior rede de
televisdao do pais. Estima-se que atualmente a emissora alcance 99,5% dos lares brasileiros e, em 2012,
tornou-se a segunda maior emissora de TV do mundo em renda comercial, atrds apenas da americana
ABC (American Broadcasting Company).

Em 1969 a entdo estatal Embratel inaugura torres de rastreamento de satélites em Tangua, entdo distrito
do municipio de Itaborai, no estado do Rio de Janeiro. A prioridade era a telefonia, mas parte do tempo
seria compartilhado com a televisdo. Foi o inicio da primeira revolucdo das telecomunicagdes no Brasil (a
segunda seria a privatizacdo das teles, nos anos 1990). Segundo matéria da revista Veja, de 1969, “o
satélite de comunicacGes chega para encontrar um pais onde um brasileiro de Pelotas, RS, ao ligar para
uma pessoa em Floriandpolis, SC, terd que chamar a telefonista em sua cidade, que chamara a do Rio, que
chamara a de S3o Paulo, que chamara a de Curitiba, que chamard a de Floriandpolis que chamard a
pessoa”.

A primeira transmissdao via
satélite para o  Brasil,
amplamente anunciada, seria
da missdo espacial Apollo 9,
da agéncia americana NASA.
Porém, devido ao adiamento
da missdo por problemas

Figura 119. Satélite geoestaciondrio, como o Intelsat lll. A 36.000 km de altura, o
técnicos, a primeira satélite percorre uma drbita com a mesma velocidade angular da Terra (uma volta a
cada 24 horas), permanecendo aparentemente sobre o mesmo ponto acima do planeta.

transmissdo acabou sendo
uma entrevista, em portugués, do Papa Paulo VI, em 28 de fevereiro de 1969. No inicio, o minuto de
transmissdo era tdo caro que a entrevista do papa, por exemplo, ndo encontrou anunciante disposto a
pagar a cota de 750 mil cruzeiros novos (algo entre 1 e 4 milhdes de reais hoje, dependendo do indice de
correcdo adotado). Em julho do mesmo ano, um pool entre Globo e Tupi exibiria, ao vivo, a chegada do
homem a Lua. Em setembro, gragas as transmissdes via satélite e links de micro-ondas, estreava o Jornal
Nacional, da Rede Globo, o primeiro telejornal brasileiro exibido em rede nacional.

O primeiro satélite utilizado pelo Brasil fazia parte de um consércio de 63 paises, o Intelsat, do qual os
Estados Unidos detinham uma participa¢ao de 53% e a Europa, 25%. O Brasil possuia apenas 1,5% das
acGes. Como sé um canal podia ser transmitido por vez, havia uma disputa acirrada pelo direito de uso.
Por exemplo, a Federacdo Internacional de Futebol — FIFA — havia vendido os direitos de transmissao da
Copa de 1970 a uma empresa inglesa. Caso um jogo do Brasil acontecesse no mesmo horario que um da
selecdo inglesa ou de outro pais europeu, os europeus teriam a preferéncia no uso do satélite. Somente
em mar¢o de 1985, o Brasil lancaria seu préprio satélite, o Brasilsat, permitindo acesso 24 horas as redes
nacionais.

Em 1970, a Copa do Mundo do México foi gerada em cores, mas, no Brasil, o novo sistema ainda nao
havia sido implantado. Pela primeira vez, os brasileiros assistiam a uma Copa do Mundo pela televisao,
via satélite, mas em preto e branco. A TV Globo chegou a receber um sinal experimental em cores do
Mundial. De fato, tanto a Globo quanto a Tupi estavam equipadas para transmitir em cores desde 1970,
mas apenas programas gerados por terceiros, pois ainda ndo haviam adquirido as cdmeras em cores. Os
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fabricantes também estavam em condi¢des de produzir os receptores, mas, por meio de um “acordo de
cavalheiros”, decidiram nao iniciar a producdo antes do primeiro semestre de 1972. Eles temiam que a
oferta antecipada de aparelhos em cores fosse prejudicar a venda dos receptores em preto e branco, pois,
ainda que nao tivesse dinheiro, o consumidor iria preferir adiar os planos de compra de um aparelho em
cores em vez de comprar um equipamento que logo ficaria obsoleto.

Em fevereiro de 1972, um pool de emissoras lideradas pela TV Difusora de Porto Alegre exibe, ao vivo, a
Festa da Uva de Caxias do Sul, a primeira transmissdo em cores no Brasil. Inicialmente, a ideia era
transmitir o Carnaval do Rio de Janeiro, mas, até entdo, s6 a emissora gaucha tinha condi¢cGes de realizar
uma externa em cores. A inauguracao oficial ocorreria em 31 de marco, data cara ao governo militar, com
a exibicdo do especial Meu Primeiro Baile, na Globo, e um programa musical, na Tupi. No primeiro dia, a
qualidade da imagem oscilava entre a perfeita nitidez e problemas com as cores, as vezes borradas, as
vezes palidas, as vezes distorcidas.

Se, na inauguracdo da televisdo, os brasileiros contavam com apenas 200 televisores contrabandeados
por Chateaubriand, as vésperas da estreia das cores, 5 mil aparelhos compativeis ja haviam sido fabricados
no pais. O televisor de mesa mais barato era vendido por 7 mil cruzeiros (RS 6.000 hoje, pelo IPC-FIPE). A
transicdo total para as transmissGes em cores foi muito lenta. Ao final do primeiro ano, apenas a Rede
Bandeirantes produzia toda sua programacao em cores. O principal motivo era o custo de producgao, cerca
de 30% maior do que em preto e branco, o que afastava grande parte dos anunciantes. Por isso, nos
primeiros anos, boa parte da programacao era baseada em seriados americanos ja velhos na época, como
Bonanza, A Familia D6-Re-Mi e Havai 5-0. A transicdo total foi concluida somente no final da década.

O sistema de cores NTSC americano ja era considerado ultrapassado em relacdo aos europeus PAL e
SECAM, que, portanto, seriam as opgdes mais naturais para o Brasil (v. mais detalhes no capitulo 6.4.1.1).
Porém, os televisores em preto e branco brasileiros recebiam imagens em 525 linhas, o chamado padrao
M, enquanto os europeus funcionavam em 625 linhas. Quando as emissoras encerrassem as transmissoes
em preto e branco, estes receptores se tornariam inUteis, caso a opgdo do governo brasileiro fosse por
um dos sistemas europeus. Os alemaes, prevendo o enorme mercado potencial do Brasil, desenvolveram,
em parceria com engenheiros militares brasileiros, um sistema PAL que funcionava no padrao M, o PAL-
M, Unico no mundo. O governo militar viu ai a oportunidade de criar uma reserva de mercado para os
fabricantes de televisores brasileiros, pois os aparelhos importados ndo funcionariam aqui (e vice-versa).

Segundo J. B. de Oliveira Sobrinho®, o Boni (1935), executivo da Globo por trinta anos, o governo
praticamente imp6s o sistema PAL-M a iniciativa privada e pressionava para que a data de 31 de margo
fosse cumprida. “Em uma reunido em Brasilia, da qual fiz parte, fomos ameagados de cassagdo do canal
caso ndo cumprissemos os prazos estabelecidos pelo Ministério das Comunicagdes para inauguragdo ou
ndo cumprissemos uma cota minima obrigatdria de produgdo em cores para todas as emissoras.”

Em 1975, o apresentador, empresario e ex-cameld Silvio Santos (1930) adquire 50% da TV Record e
consegue a concessdao de um canal no Rio de Janeiro. No ano seguinte, adquire em leildo varios
equipamentos, como transmissores e antena, da massa falida da TV Continental. Com isso, em poucos
meses consegue inaugurar a TVS Rio, que passaria a operar em conjunto com a Record de S3o Paulo e
mais algumas emissoras independentes. Em 1981, ao adquirir a concessdo de trés canais que pertenciam
a extinta Tupi, Santos cria sua propria rede, o Sistema Brasileiro de Televisdo — SBT.

Nos anos 50, a televisdo passava por uma grande expansao territorial nos Estados Unidos, com sinal UHF
passando de cidade em cidade. Porém, ao chegar na regido das Montanhas Rochosas, o relevo e a

43 OLIVEIRA Sobrinho, José Bonifdcio de. O Livro do Boni. Rio de Janeiro: Casa da Palavra, 2011. p. 174, 309-311
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distancia entre as cidades dificultavam as transmissdes. Por isso, foi instalado um sistema de cabos
interligando as emissoras da regido. Nos anos seguintes, a conexao por cabos permaneceu apenas como
meio de transmissao entre emissoras, até que, nos anos 1970, foi oferecida, mediante pagamento mensal,
a espectadores que queriam melhorar a qualidade do sinal nas grandes cidades, cuja transmissdo por
antena era prejudicada pelos grandes edificios. Era a TV por assinatura.

No Brasil, a TV por assinatura chegou em 1990. O Canal+ oferecia cinco canais transmitidos em micro-
ondas pelo sistema MMDS (Servico de Distribuicdo Multiponto Multicanal, em inglés). Pouco depois, o
Grupo Abril adquire o Canal+ e, em 1991, cria a TVA, com cinco canais, entre eles a CNN, a ESPN e a MTV
Brasil. Em 1992, surge a NET, a primeira operadora de TV a cabo do Brasil, inicialmente nos bairros de
Ipanema e Leblon, no Rio de Janeiro e, pouco depois, em Interlagos e Jardim Paulista, em Sdo Paulo.

Em junho de 1998, a Globo transmite a partida inaugural da Copa da Franca, entre Brasil e Escécia. E a
primeira transmissdo intercontinental ao vivo em alta defini¢gdo no mundo®. Em 2003, o governo
brasileiro opta pela adog¢do do Sistema Brasileiro de Televisdo Digital (SBTVD), baseado no sistema japonés
ISDB-T (v. capitulo 6.5). Em 2 de dezembro de 2007, em S3o Paulo, estreia a TV Digital brasileira,
transmitida por Globo, SBT, Record, Bandeirantes e Rede TV!. De acordo com os planos do Ministério das
Comunicacgles, o encerramento das transmissdes analdgicas no Brasil devera ocorrer em 2020. Depois
disso, os canais analdgicos serdo devolvidos a Unido e parte do espectro de VHF podera ser utilizado para
outros fins, como telefonia celular 4G.

Em maio de 2010, a Rede TV! é a primeira televisdo aberta a realizar transmissoes terrestres em 3D.

No Carnaval de 2013, a Globo e a emissora japonesa NHK realizaram e primeira captacdo de imagens em
ultra HDTV 8K. Para o teste, a NHK trouxe 6 toneladas em equipamentos, incluindo duas cameras,
instaladas no Sambddromo do Rio. A Globo exibiu as imagens em feiras e a TV japonesa as incluiu num
programa sobre UHDTV.

Hoje, a televis3o atinge quase todos* os domicilios brasileiros (Figura 120) e a TV por assinatura chega a
quase um terco dos lares brasileiros*® (Figura 121). Note-se, nesta Ultima, uma queda no nimero de
assinantes a partir de 2014. Esta queda se deve, em parte, a crise econdmica no pais, mas, também, a
tendéncia da migragdo do acesso a TV para outras plataformas além do televisor tradicional, como tablets
e smartphones.

Em 2016, o Brasil contava 545 emissoras de TV e 13.630 retransmissoras®’. No mesmo ano, dos 97,3% dos
lares com TV, 66,8% ja possuiam TV com tela fina e 46,2% ainda possuiam aparelhos de tubo*® (13% dos
domicilios possuiam ambos). Nesse ano, o sinal de TV digital aberta estava presente em 57,3% dos lares
com aparelhos em condicGes de receber este tipo de sinal. Mesmo no caso daqueles que possuiam apenas
TVs de tubo, boa parte poderia receber sinal digital por meio de conversor, antena parabdlica ou televisdo
por assinatura (Figura 122).

44 PRIMEIRA transmissdo ao vivo em HDTV. Memdria Globo. Disponivel em:
<http://memoriaglobo.globo.com/institucional/cronologia/1998/primeira-transmissao-ao-vivo-em-hdtv.htm>. Acesso em: fev. 2014.

45 PESQUISA Nacional por Amostragem de Domicilios Continua — PNAD Continua: Acesso a Internet e a televisdo e posse de telefone mével
celular para uso pessoal 2016, pp. 1 a 4. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2018.

46 Dados combinados de BRASIL em Numeros 2013 — Vol. 21, p. 308. Instituto Brasileiro de Geografi a e Estatistica - IBGE, 2013 e BRASIL em
Numeros 2017 - Vol. 25, pp. 369 a 372 e Tabela 17.4 p. 377. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2017.

47 BRASIL em Numeros 2017 - Vol. 25, pp. 369 a 372 e Tabela 17.4 p. 377. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2017.

48 Este e demais dados do pardgrafo: PESQUISA Nacional por Amostragem de Domicilios Continua — PNAD Continua: Acesso a Internet e a
televisdo e posse de telefone movel celular para uso pessoal 2016, pp. 1 a 4. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, 2018.
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Figura 120. Alcance da televisdo nos lares brasileiros.
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Figura 121. Lares brasileiros com TV por assinatura.
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Figura 122. Presenca da televisdo nos lares brasileiros no final de 2016 (fonte: IBGE: PNAD Continua 2016).
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O foco principal deste texto sempre foi CFTV digital. Mas até agora o principal assunto foi a televisdo
aberta. Por qué? Porque, com raras excegdes, quase todos os avangos tecnoldgicos utilizados hoje em
CFTV surgiram para atender as necessidades da TV aberta, voltada ao entretenimento, que tem uma
participacdao no mercado muito maior e, portanto, mais dinheiro. Vamos, entdo, ao CFTV.
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8. BREVE HISTORIA DO CFTV

Um Circuito Fechado de Televisdo — CFTV (ou CCTV, em inglés) — distingue-se da televisdo aberta, ou
broadcast, por ser direcionada a um numero limitado de monitores. Enquanto a TV aberta tem como
objetivos principais entreter, informar, divulgar propaganda etc. para um grande publico, o CFTV sempre
atende a uma finalidade especifica. A maior aplicacdo é em vigilancia, tanto privada quanto para dérgaos
de seguranca. Mas pode ter muitas outras aplicagdes. E usado para acompanhar processos industriais, em
videoconferéncia e, claro, em monitoramento de trafego. Pode ser usado em ambientes indspitos ou
perigosos. Por meio de softwares analiticos, pode ser usado para detec¢do de incidentes, coleta de dados,
medicdo de fluxo de veiculos para controle de semaforos, reconhecimento facial para seguranca e
controle de acesso, leitura automatica de placas de veiculos e muitas outras finalidades que ainda nem
foram concebidas.

Os primeiros sistemas de CFTV exigiam monitoramento constante, pois, a exemplo da TV aberta, ndo
dispunham de um meio de gravacdo das imagens. Mesmo quando surgiram os primeiros meios de
gravacao, as fitas de rolo precisavam ser trocadas e rebobinadas manualmente, um processo demorado,
caro e pouco confidvel. Somente nos anos 1970, com a popularizacdo dos gravadores de video, o
monitoramento por CFTV foi se tornando mais comum.

O primeiro sistema de CFTV foi instalado pela alema Siemens, em 1942, para observac¢do dos testes de
lancamento dos misseis V2, que seriam utilizados para bombardear alvos Aliados. As cameras facilitavam
a identificacdo das falhas de lancamento pelos engenheiros, que podiam acompanhar de um lugar seguro.
O projeto e a instalagdo ficaram a cargo do engenheiro Walter Bruch (1908-90), da Telefunken, que ja
havia ajudado a desenvolver a transmissdo de TV das Olimpiadas de Berlim e, nos anos 60, se tornaria o
inventor do sistema de cores PAL.

Os primeiros sistemas de CFTV, ao contrério
da TV broadcast, tinham geralmente
carater restrito, muitas vezes ligados a
drgdos militares e de seguranga. Por isso, a
documentacdo histérica é esparsa e cheia
de lacunas. Em 1949, a empresa Vericon foi
a primeira a oferecer comercialmente, nos
Estados Unidos, um sistema de CFTV. Foi
projetado para acompanhar processos
industriais perigosos ou demonstrar Figura 123. Receptor e cmera Vericon, 1949.
cirurgias para grandes grupos de estudantes.

Popular Science

Salvo um teste para a policia de Hamburgo?®, em 1956, o provavel primeiro sistema de CFTV para vigilancia
de via publica, incluindo trafego, foi instalado em Munique, pela Policia da Baviera, em julho de 1958%. O
centro de controle operava 80 dos 120 semdforos da cidade, mas tinha capacidade para 400. Possuia um
mapa de 10 m? com luzes indicativas das condi¢des dos semaforos, que podiam ser controlados em um
console (Figura 124). Na praga Stachus, uma das mais movimentadas da Europa na época, foi instalada a

49 BACK to Basics: Where Did the Video Security System Come From? Vintech, Apr 20, 2011. Disponivel em:
<http://www.vintechnology.com/journal/uncategorized/back-to-basics-where-did-the-video-security-system-come-from/>. Acesso em: Mar.
2014.

%0 VERKEHRSZENTRALE Miinchen. Polizei Bayern, 12.08.2013. Disponivel em:
<http://www.polizei.bayern.de/muenchen/verkehr/index.html/2143>. Acesso em: Mdrz 2014.
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primeira cdmera de monitoramento de trafego (Figura 125), cujo sinal era transmitido para a central. Na
época, a cidade contava com uma frota de 330 mil veiculos. Hoje, sdo mais de 800 mil.

Polizei Bayern (esq.) / Nat. Geographic

Polizei Bavern

LA “

Favt -"-:lpﬁr- ”

_ag 0

Yoichi R. Okamoto / Wikipedia

Polizei Bayern

Polizei Bayern
Polizei Bayern

Figura 124. Sequéncia de mais de 50 anos de evolugdo da central de monitoramento da Policia da Baviera, em Munique.

Com a rapida expansdo do sistema, a central mudou-se para um espaco mais amplo em 1967, onde
permaneceu até 2012, quando se mudou para o novo Centro de Operac¢des Técnicas, de 12.000 m?, um
dos mais modernos da Europa. A camera original da Stachus, porém, continua até hoje no mesmo lugar,
sé que bem mais moderna (Figura 126). A central de 1967 usava pela primeira vez um sistema
computadorizado de controle de semaforos baseado no volume de trafego (no Brasil, sistema semelhante
seria implantado pela CET de S3do Paulo em 1982). A central de operagdes, que passou por atualizagdes
tecnoldgicas em 1984, 1997 e 2012, opera, hoje, 1300 semaforos, dos quais 900 estdo conectados
diretamente ao sistema. A nova central conta com um video wall de 38 m?, com 51 cubos de LED de 50
polegadas®'. Em 2012, monitorava 330 cameras de trafego, mais ou menos a mesma quantidade de Sdo
Paulo na mesma época, que tem uma frota dez vezes maior.

51 EYEVIS supplies huge video wall for Munich Traffic Managment Centre. Initiative Mittelstand. Disponivel em:
<http.//www.imittelstand.de/themen/presse.html?boxid=521180>. Acesso em: Mar. 2014.
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National Geographic Society

Figura 125. Cdmera de CFTV (sobre o poste a direita) para monitoramento de trdfego na praga Stachus (ou
Karlplatz), Munique, em 1959 (v. préxima figura).

Em 1960, a Policia Metropolitana de Londres
usa duas cameras temporarias na Trafalgar
Square para monitorar a multiddo atraida pela
visita da Familia Real da Tailandia®2. Ainda no
Reino Unido, nos anos seguintes sdo instaladas
cameras em esta¢des e linhas de trem. Em
1967, a empresa britanica Photo-Scan
comercializa um sistema para coibir furtos em
lojas.

Em 1968, a pequena Olean, no estado de Nova
York tornou-se a primeira cidade americana a
implantar um sistema de vigilancia por video,
motivada pelo roubo numa loja de
departamentos. Foram 8 cameras instaladas

em postes, ao custo de 1,4 milhdo de ddlares Figura 126. A mesma praga de Munique em 2013. A cdmera

(da época)' que enviavam as imagens pa ra o estd mais moderna, mas o local é o mesmo. Os arames sobre a
cdmera sdo para evitar a formagdo de ninhos de pdssaros.

Foto do autor

Departamento de Policia, 24 horas por dia. As

cameras tinham a capacidade de girar para os dois lados automaticamente, por meio de temporizador.
Eram as primeiras cdmeras com panoramizador, ou pan. O sistema deu resultado e, de fato, reduziu a
criminalidade na area monitorada.

52 BACK to Basics: Where Did the Video Security System Come From? Vintech, Apr 20, 2011. Disponivel em:
<http.//www.vintechnology.com/journal/uncategorized/back-to-basics-where-did-the-video-security-system-come-from/>. Acesso em: Mar.
2014.

101


http://www.vintechnology.com/journal/uncategorized/back-to-basics-where-did-the-video-security-system-come-from/

Em 1974, é instalado um sistema de video para monitorar as principais vias arteriais de Londres. No ano
seguinte, quatro estacdes de metro londrinas recebem sistema semelhante.

No final da década, as fitas VHS sdo introduzidas no mercado americano, dando enorme impulso ao
mercado de CFTV, que ndo dependeria mais de monitoramento ao vivo. Também introduziram o conceito
de preservacao das imagens gravadas para uso posterior, como provas em investigacoes.

Ao final dos anos 80, as cameras passaram a ter sensores de CCD (v. capitulo 6.5.1), que ampliaram as
possibilidades de uso do CFTV, pois, por serem mais sensiveis a luz, podiam ser usadas a noite. Na década
seguinte, surgiu a multiplexacdo digital, que permitia a gravacdo simultdnea de varias cameras.
Juntamente com o gravador de time-lapse (que grava apenas alguns quadros intercaladamente) e a
gravacgao acionada por movimento no campo visual da camera, foi um avanc¢o que permitiu uma grande
economia de espaco de armazenamento de imagens.

Em 1994, a CET instala seu primeiro sistema de CFTV para monitoramento de trafego, nas Centrais de
Operacdo dos tuneis Janio Quadros e Maria Maluf, operando quarenta cameras. Em 2018, a CET possuia
um parque instalado de cerca de 500 cameras espalhadas pelas ruas de S3o Paulo e operadas por oito
centrais de trafego.

A partir do final dos anos 90, a introducdo do video digital foi tornando os sistemas de CFTV analdgicos
obsoletos. Falaremos disso na Parte Il.

Em resumo, o desenvolvimento tecnolégico do CFTV pode ser dividido em quatro periodos:

Analdgico ao vivo
Analdgico ao vivo e gravado

Digital em rede

CFTV inteligentem

>

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 127. Evolugdo da tecnologia de CFTV.

¢ Analégico — ao vivo (tempo real): O operador acompanha a a¢do apenas no momento em que ocorre
ou logo depois. Cada monitor exibe apenas uma camera de cada vez;

e Analégico — ao vivo e gravado: E possivel gravar em fita magnética para visualizagdo posterior. E
possivel dividir o monitor em vdrias telas e gravar vérias cAmeras na mesma fita. E possivel gravar em
time-lapse. A troca constante de fitas e a dificuldade de localizar um trecho gravado limitam o uso
pratico de sistemas com muitas cdmeras;

e Digital em rede: Conversio de imagem analdgica para digital e gravacdgo em HD. Pode ser
compartilhada com varios usuarios. Facilidade de localizagdo de trecho gravado e integragdo com
outros sistemas, como videodetec¢ao;

e CFTV inteligente: Utiliza softwares de detec¢ao automatica de incidentes e comportamentos atipicos
para auxiliar o observador humano. Reconhecimento de rosto e de placa de veiculo, levantamento de
dados estatisticos e rastreamento de pessoas e veiculos. Gravacdo local ou em nuvem.

E impossivel estimar quantas cameras de vigilancia estdo espalhadas pelas cidades atualmente. E um
mercado pulverizado entre centenas de empresas, e muitos drgaos publicos simplesmente nao divulgam
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seus numeros por motivo de seguranca, principalmente em locais sujeitos a ataques terroristas. Por isso,
é muito dificil obter dados confidveis e minimamente precisos e as poucas estatisticas existentes sao,
muitas vezes, conflitantes entre si. Um estudo de 2011°3, feito pela industria da seguranca tenta estimar
quais sdo as cidades com o maior nimero de cameras de vigilancia:
12 Pequim: 470 mil cameras, segundo a Associa¢do da Industria de Prote¢do e Seguranga de Pequim
(BSPIA);
22 Londres: 420 mil cameras. O numero nao pode ser calculado precisamente, pois ndo ha
obrigatoriedade de se registrar a instalacao de cameras;
32 Chicago: 17 mil cdmeras, compondo um sistema centralizado por quase mil quildmetros de fibras
Opticas;
42 Houston: os numeros nao sao divulgados por razdes de seguranca e prevenc¢ao a imigracao ilegal;
52 Nova York: cerca de 4.500 cameras, principalmente de empresas privadas.

Estes numeros certamente ja foram superados. A cidade chinesa de Chongging, por exemplo, estima que,
em 2012, teria passado de 500 mil cAmeras®*. Estima-se que, em 2017, a China contava 170 milhdes de
cameras®® de CFTV, grande parte com software de reconhecimento facial. Para efeito de comparacdo, em
2006 o Reino Unido era o pais com a maior rede de CFTV de seguranca, com 4,2 milhdes de cameras. Uma
pessoa podia ser capturada por mais de 300 cAmeras em um Unico dia®®. Em 2013, a Autoridade Britanica
da Industria da Seguranca (BSIA) estimava a existéncia de 5,9 milhées de cdmeras de CFTV no pais, ou
uma para cada 11 pessoas®’. Destas, 70 mil s3o controladas pelas autoridades locais e policia, 13 mil estdo
na rede de metro6 e entre 290 mil a 370 mil em escolas publicas. A grande maioria (mais de 90%) esta nas
m3os da iniciativa privada®®.

Segundo a ABESE — Associagdo Brasileira das Empresas de Sistemas Eletronicos de Seguranca, em 2012,
os brasileiros gastaram 2 bilhdes de ddlares em equipamentos de seguranga eletrénica, com um
crescimento médio de 10% ao ano nos Ultimos dez anos®. A industria da seguranca gera 200 mil empregos
diretos e 1,7 milhdo de empregos indiretos no Brasil. Entre as tecnologias de seguranga eletrénica usadas
no pais, a maior parcela é dedicada a CFTV (44%), seguido por sistemas de alarme e de controle de acesso
(ambos 23%) e deteccdo de incéndio (10%)%°. Em S3o Paulo, ndo ha estatisticas oficiais, mas ndo seria
exagero estimar o nimero de cdmeras em pelo menos um milh3o® em 2013, incluindo &reas publicas e
privadas. Em seu trajeto didrio de casa para o trabalho, um paulistano é captado, em média, por 15
cameras. Serd exagero? Para tirar a prova, usando um método nada cientifico, o autor decidiu contar o
numero de cameras em seu trajeto didrio para o trabalho, uma viagem de 12 quilémetros, feita de carro
e a pé:

>3 TOP 5 Cities with the Largest Surveillance Camera Networks. VinTech, May 4, 2011. Disponivel em:
<http://vintechnology.com/2011/05/04/top-5-cities-with-the-largest-surveillance-camera-networks/>. Acesso em: Mar. 2014.

>4 THE MOST Spied Upon Cities In The World. World Atlas, April 25, 2017. Disponivel em: <https://www.worldatlas.com/articles/most-spied-on-
cities-in-the-world.html>. Acesso em: Mai. 2018.

%5 BBC News Brasil. Como funciona o ‘Big Brother’ da China, com 170 milhées de cdmeras que fazem identificagéo visual. Londres, 2017.
Disponivel em: <https.//www.bbc.com/portuguese/internacional-42361047>. Acesso em: Out. 2018.

%6 BALL, Kirstie et al. A Report on the Surveillance Society. For the Information Commissioner by the Surveillance Studies Network. Sep. 2006.

57 BARRET, David. One surveillance camera for every 11 people in Britain, says CCTV survey. The Telegrah, 10 July 2013. Disponivel em:
<http://www.telegraph.co.uk/technology/10172298/One-surveillance-camera-for-every-11-people-in-Britain-says-CCTV-survey.html>. Acesso
em: June 2012.

58 SPY Britain: six million CCTV cameras - and most are in private hands. London Evening Standard. 10 July 2013. Disponivel em:
<http://www.standard.co.uk/news/uk/spy-britain-six-million-cctv-cameras--and-most-are-in-private-hands-8699934.html>. Acesso em: Mar.
2014

59 LEITE, Pedro Dias. O custo do medo. Revista Veja. Ed. Abril, SGo Paulo, se¢do Holofote. 23 jan. 2013.

%0 GUIA de Aquisicdo de Sistemas Eletrénicos de Seguranca. Associagdo Brasileira das Empresas de Sistemas Eletrénicos de Seguranca — ABESE.
2013.

51 paulistano é filmado até quinze vezes no caminho de casa ao trabalho. Veja Séo Paulo, 30 jan. 2013. Disponivel em:
<http://vejasp.abril.com.br/materia/cameras-sequranca-sao-paulo>. Acesso em: mar. 2014.
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Saio de casa e encontro a primeira camera, no elevador. Na garagem, ha uma camera no hall dos elevadores
e uma no corredor. Uma camera esta exatamente em cima da vaga do carro. Pego o carro e passo por duas
cameras no corredor até passar pelo controle de saida da garagem, com uma camera voltada diretamente
para meu rosto e outra para a placa do carro. Passo por uma camera na rua interna do condominio e outra
no controle de saida. Ao chegar a rua, dou de cara com uma camera da CET para monitoramento de trafego.
Do outro lado da rua, cameras de fiscalizagdo de velocidade. Passo em frente a um shopping center e sou
captado pela camera de seguranga. Mais duas cameras da CET e duas numa loja de materiais de construgdo
antes de atravessar a ponte. Ao passar perto de um ponto de 6nibus, uma camera da parada pode ter me
captado de relance. Ao entrar na Marginal Tieté, passo por uma camera da Policia Militar e por uma grande
torre de 30 metros com uma camera da CET. Passo por uma camera de fiscalizagdo de velocidade e rodizio
e mais trés torres da CET. Mais uma camera de fiscalizacdo e outra da PM antes de sair da Marginal. Uma
emissora de televisdo mantém uma camera com imagens na internet e um helicdptero para entradas ao
vivo. Entro em uma rua secunddria, com pequenas industrias e lojas. Em 8 quadras, conto nada menos que
49 cameras de vigilancia de empresas, 18 em lojas, estacionamentos e banco, além de duas em um prédio
residencial. Com certeza o numero é maior, mas estas cameras sdo dificeis de encontrar; a maioria esta
voltada para a calgada, mas também focaliza parte da rua. Entro numa grande avenida, com corredor de
onibus. Num grande cruzamento desta avenida, vejo uma antiga cdmera da CET, uma camera de fiscalizagdo
de invasao de faixa de 6nibus e uma de fiscalizagao de infragdes de transito. Saio por uma rua lateral, onde
vejo mais 9 cameras em escritérios, trés em lojas e duas em prédios residenciais. Ao me aproximar do
Centro, conto cinco cdmeras da Guarda Civil
Metropolitana, uma de vigilancia de banco e mais
uma de fiscalizacdo da CET. Deixo o carro no
estacionamento e sou recebido por trés cameras,
uma delas voltada para a placa do carro. Corto
caminho por dentro de uma esta¢do do metrd, onde
sou capturado por 8 cameras. Ao finalizar o trecho a
pé, passo por mais uma cdmera da GCM e, em trés
guadras de calgaddo, vejo 14 cameras de cada lado da
rua para vigilancia de lojas. Na recepgdo da empresa,
sou recebido por duas cameras. Mais uma camera no
elevador e, no hall do andar, encontro minhas ultimas
duas cameras.

Figura 128. Cdmera em helicoptero de emissora de TV.

O resultado, por local de instalagao, é resumido na tabela a seguir:

‘ Local de instalagdao ‘ Quantidade

Seguranga empresarial

Seguranga de lojas, bancos e estacionamento 56 33,7%

Seguranga empresarial externa 58 34,9%

Segurang¢a empresarial interna 5 3,0%
Seguranga residencial

Seguranga residencial externa 4 2,4%

Seguranga residencial interna 10 6,0%
Seguranca publica

Guarda Civil Metropolitana 6 3,6%

Policia Militar 2 1,2%
Monitoramento de trafego 8 4,8%
Fiscalizacdo de transito 6 3,6%
Transporte publico 9 5,4%
Jornalismo 2 1,2%

Tabela 2. Distribui¢do das cdmeras no trajeto pesquisado. Total: 166 cdmeras.
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Também podemos resumir a distribuicdo conforme a finalidade da camera:

M Seguranca empresarial

M Seguranca residencial

M Seguranca publica

i Monitoramento de trafego
M Fiscalizagdo de transito

M Transporte publico

4 Jornalismo

Figura 129. Distribuicdo das cdmeras no trajeto segundo a finalidade.
O numero total certamente é maior, pois muitas cameras sdo tdo pequenas ou camufladas que ndo foi
possivel localizar, sem contar as indiscretas e onipresentes cameras de smartphones. A grande maioria
(80%) das cameras era destinada a seguranga privada. Quase todas, cameras amadoras, imprdprias para
instalacdo externa ou com qualidade de imagem sofrivel, de pouca ou nenhuma utilidade para uma
investigacao criminal. Além disso, é pouco provavel que todas estivessem funcionando corretamente.

No total, foram contadas 166 cameras num trajeto feito em cerca de 40 minutos. Ou seja, a imagem do
autor ou a do seu carro foi captada, em média, uma vez a cada 15 segundos! Inevitavelmente, isto acaba
levantando algumas questdes...

8.1  QUESTGES DE PRIVACIDADE — ETICA E CFTV

A nogao de privacidade existe desde que o ser humano passou a usar roupas e a distinguir o que é “meu”
do que é “de todos”. Nas antigas sociedades rurais, os assuntos privados nao se distinguiam claramente
dos publicos, e a bisbilhotice alheia era relativamente tolerada na cultura ocidental. Todos sabiam da vida
de todos. Com a Revolugdo Industrial, a partir do século XVIII, a sociedade comeca a se urbanizar, as casas
ficam menores por falta de espagco nas cidades,

adensando a populagdo e levando os vizinhos a uma

convivéncia forcada mais constante. As casas ganham W
muros e cercas; as portas ganham trancas e as janelas, A

1 Rl BB G

THINTIE

cortinas. L AN RR BE i
TR LA =
Portanto, o conceito de privacidade individual é 2L EE ®i
2N BR OE D

relativamente recente. As primeiras questdes sobre ética 2 ,
na vigilancia surgiram com o projeto do Pan-dptico, do —,_VV_V;T»——{ i
fildsofo britanico Jeremy Bentham (1748-1832). Tratava- \ :

se de uma prisdo — nunca construida — de forma circular
com uma torre de vigilancia no patio central. Com as
portas das celas viradas para dentro, um Unico carcereiro
poderia vigiar todas as celas ao mesmo tempo. Sem saber
guando estavam sendo vigiados, os prisioneiros teriam
uma sensagdo permanente de estarem sendo

The works of Jeremy Bentham vol. IV, 172-3/ Wikimedia Commons

— Dominio publico

Figura 130. Presidio Pan-dptico, 1791.
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observados. Bentham acreditava que isto encorajaria a autodisciplina e o bom comportamento dos
presos. O nome Pan-éptico é inspirado em Argos Panoptes, o gigante mitoldgico grego de cem olhos.
Bentham também sugeria que o modelo poderia ser aplicado a hospitais, escolas, fabricas e sanatdrios.

O conceito do Pan-éptico (embora ndo citado diretamente) aparece no livro 1984, do inglés George Orwell
(1903-50), criador do Big Brother (Irmdo Mais Velho, numa traducdo que faz mais sentido do que “Grande
Irm&o”). A obra, de 1949, é um produto de seu tempo. O mundo

acabara de sair da Segunda Guerra Mundial. O Nazismo e o Fascismo BIG BH“THER
estavam derrotados, mas o totalitarismo stalinista, na Unido Soviética,

emergia como grande for¢ca no mundo polarizado pela Guerra Fria. Ao

mesmo tempo, a televisdo se expandia rapidamente. O momento

politico e a nova tecnologia inspiraram Orwell a criar a distopia em que,
numa sociedade totalitdria, os cidaddos eram permanentemente

vigiados por cameras de TV. “Ndo havia, é claro, nenhuma forma de
saber se vocé estava sendo observado em dado momento. [...] Vocé Is WATBHINB
tinha que viver [...] no pressuposto de que cada som que vocé produzia
seria ouvido, e, exceto na escuriddo, cada movimento investigado”. A
figura do Big Brother, onipresente nas “teletelas” gigantes nao
deixavam as pessoas se esquecerem: “O Irmao Mais Velho zela por ti”.

Freedomartshop

Figura 131. Big Brother.

Uma das primeiras tentativas de se regulamentar o direito a privacidade do cidaddo aparece na Quarta
Emenda a Constituicdo dos Estados Unidos, promulgada em 1792, que garante “o direito do povo a
inviolabilidade de suas pessoas, casas, papéis e haveres contra buscas e apreensdes”.

A Declaracdo Universal dos Direitos Humanos (1948), em seu artigo 12, determina: “Ninguém sera sujeito
a interferéncias na sua vida privada, familia, domicilio ou correspondéncia, nem a ataques a sua honra e
reputacdo. Toda pessoa tem direito a protecdo da lei contra tais interferéncias ou ataques”.

A Constituicdo Brasileira, de 1988, garante, em seu artigo 52, inciso X: “sdo inviolaveis a intimidade, a vida
privada, a honra e a imagem das pessoas, assegurado o direito a indenizacdo pelo dano material ou moral
decorrente de sua violagdo”.

A lei municipal n? 13.541 de 2003, de S3o Paulo, estabelece que, em locais internos ou externos,
controlados por cameras de video, deverdo ser afixadas placas com os dizeres: "O ambiente esta sendo
filmado. As imagens gravadas sdo confidenciais e protegidas, nos termos da lei". Mas, no dificil equilibrio
entre privacidade e seguranga, outra lei municipal,
a 15.326, de 2010, determina que eventos
tempordrios com publico previsto superior a 10 mil
pessoas poderdo ser obrigados a possuir cameras
de monitoramento, que deverdo abranger também
a chegada e a saida do publico e cujas imagens
gravadas deverao ser preservadas por 60 dias. A
intencdo da lei é boa, mas sua eficacia duvidosa, ja
que nao estabelece o nivel minimo de qualidade das
cameras. Em caso de necessidade, as imagens
podem ser como as que vemos nos telejornais, em
gue uma atividade criminosa é captada, mas é
impossivel reconhecer seus autores.

Foto do autor

Figura 132. Placa de adverténcia em praga de Séo Paulo.

106



Em matéria de ameaca a privacidade, as cameras de video podem ser a forma mais evidente, mas estao
longe de ser a Unica. Quase tudo o que fazemos gera alguma informacao sobre nds em algum banco de
dados. Seguem varios exemplos; alguns legais, outros nem tanto:

e Cameras de CFTV com reconhecimento facial;

e Cameras com leitura automatica de placas de veiculos;

e Cameras e microfones embutidos em notebooks e smartphones;

e Etiquetas de RFID (identificador por radiofrequéncia) em mercadorias de lojas;
e Etiquetas de RFID em veiculos para pedagio e estacionamentos;

e Controles de acesso biométricos;

e Triangulagdo de telefones celulares;

e Rastreamento de veiculos via GPS;

e Rastreamento de pessoas via Bluetooth de celulares e tablets;

e Transagdes com cartdo de crédito e débito;

e CartGes de fidelidade em lojas e programas de milhagem;

e Bilhetes de transporte publico;

e Monitoramento por video com satélites espides e drones;

e Cadastro de foto e impressao digital em documentos de identidade, habilitacdo e passaporte;
e Cadastro de domicilio eleitoral e titulo eleitoral com biometria;

e Cadastro nas entidades de classe e sindicatos;

e Registro médico de pacientes em hospitais;

e Streaming de video via smart TV (como Netflix) e registro de programas pay-per-view;
e Interceptacdo de ligacOes telefonicas e e-mails com ou sem autorizagdo judicial;
e Cameras e microfones escondidos com ou sem autorizac¢do judicial;

e Monitoramento de ligacGes e e-mails de empregados pelos empregadores;

e Dados pessoais obtidos por cookies de internet;

e Virus de computador, Cavalos de Troia e phishing.

Muitas das informagdes coletadas tém finalidades legitimas e justificdveis, como garantir a seguranga
publica ou individual, prevenir terrorismo e orientar politicas publicas. Outras sdo menos nobres, como
empresas que coletam informacbes para criar um perfil de clientes em potencial, para direcionar
propaganda para um alvo preciso. E muitas sdo abusivas e ilegais. Por isso, apesar de sistemas de vigilancia
serem bem aceitos pela populagdo em geral, a disseminagdo descontrolada deste recurso estd gerando
uma reagao da sociedade. Um nuimero crescente de organizagdes tem se ocupado em combater abusos
e violagGes de privacidade.

A Privacy International, ONG britanica que tem por objetivo monitorar casos de abuso ou violagbes a
privacidade de cidaddos pelo mundo, criou uma classificagdo de paises de acordo com o grau de garantias
a privacidade dos individuos (Figura 133). Entre cerca de 50 paises, a Grécia obteve a melhor nota. Russia,
China e Malasia ficaram em ultimo lugar. O Brasil estd numa posicdo intermediaria. A pesquisa foi
realizada anualmente, entre 1997 e 2007. A mais recente pesquisa do tipo foi publicada em 2011, mas
apenas entre paises europeus. Em 1998, a Privacy International criou o Troféu Big Brother, com o objetivo
de “premiar” as agéncias governamentais, empresas privadas e individuos “que se destacaram na viola¢do
da nossa privacidade”.
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Nota Definigao
41a5,0 Direitos humanos levados em consideragdo
36a4,0 Protegdo e garantias significativas

. 3,1a3,5 Garantias adequadas contra abusos

=

2,6a3,0 Algumas garantias, mas protecdo fraca

2,1a2,5 Falha sistémica em manter garantias

Fonte: Privacy International

1,6a2,0 Sociedades de vigilancia extensiva

. 1,1a1,5 Sociedades de vigilancia endémica
Figura 133. indice de respeito & privacidade (2007).

A organizacdo No CCTV apresenta pesquisas que mostram que o aumento de cameras de CFTV no Reino
Unido ndo resultou em aumento proporcional de solucées de crimes. Em 2013, o movimento
ambientalista radical Earth First!, que prega a desobediéncia civil, criou o Primeiro Concurso Anual de Caga
a Cameras de Seguranca, cujo titulo é autoexplicativo. Vence a cidade ou regido onde for destruido o
maior nimero de cameras (!). Em contrapartida, muitas pessoas abrem mao, voluntariamente, de parte
de sua privacidade na internet em sites de compartilhamento e redes sociais, como o Youtube, Facebook,
Instagram, Twitter etc. Em janeiro de 2018, o Facebook registrou 2,17 bilhdes de usudrios ativos
mensais®2. O portal Insecam.com, por exemplo, apresenta listas com milhares de enderecos IP de cAmeras
ao redor do mundo que podem ser acessadas livremente. Ndo se trata de cameras “hackeadas” —
simplesmente seus donos ndo se preocuparam em protegé-las com senha. Em 2017, a empresa de
software de segurancga Avast revelou, em uma feira internacional, ter descoberto nada menos do que 22
mil babas eletronicas e outros tipos de webcams vulnerdveis a hackers apenas na cidade de Barcelona,
onde se realizava a feira.

Todo projetista e todo operador de CFTV deve ter essas questdes em mente antes de posicionar suas
cameras. Pelo menos em relagdo ao respeito a privacidade do cidaddo, o CFTV para monitoramento de
trafego tem algumas vantagens em relagdo aos sistemas mais comuns, voltados a seguranca. Como o foco
sdo os veiculos e ndo as pessoas, o risco de invasdo de privacidade é menor. Além disso, para o
monitoramento de trafego, é mais importante um campo de visdo mais aberto, onde é possivel ter uma
visdo geral do transito. Geralmente, o zoom sé é usado para o acompanhamento de situagdes atipicas,
como acidentes e veiculos quebrados. Mesmo assim, alguns cuidados precisam ser observados:

62 MOST popular social networks worldwide as of April 2018, ranked by number of active users (in millions). Statista - The Statistics Portal. Jan,
2018. Disponivel em: <https://www.statista.com/statistics/272014/qlobal-social-networks-ranked-by-number-of-users/>. Acesso em: jan.
2018.
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Para o Projetista ‘

No projeto, ndo posicionar cameras muito préximo a edificios, muito menos na altura de janelas.

Em cameras PTZ mais antigas, é possivel utilizar travas mecanicas para impedir que a camera aponte
para locais indesejados. Esta medida tem o inconveniente de impossibilitar giros de 360°.

Em alguns modelos de cameras digitais existe o recurso de mdscara de privacidade, em que é possivel
desenhar tapumes virtuais sobre janelas e outras areas privativas.

A comunicagdo deve ser criptografada, para evitar acessos indevidos.

O acesso as imagens ao vivo e gravadas deve ser restrito a operadores e administradores com senhas
individuais.

Caso a camera possua cartdo de memoria, o acesso ao seu conteudo deve ser protegido por senha.
Caso a imagem se destine a exibicdo publica, como internet ou televisdao, deve-se prever recurso de
bloqueio de exibicdo por senha, para impedir a exibicdo de imagens inadequadas, como vitimas de
acidentes.

Pelo mesmo motivo, prever a possibilidade de transmissdo da imagem com um atraso proposital de
alguns segundos, a fim de se bloquear a imagem imprépria antes da exibicdo publica.

Instalar placa com o aviso “O ambiente estd sendo filmado. As imagens gravadas sao confidenciais e
protegidas, nos termos da lei.”, conforme exigéncia da Lei n2 13.541/03.

Para o Operador |

Nunca parar a camera diante de janelas ou areas privativas de imdveis ou apontada para o interior de

veiculos.

Movimentar a cdmera sempre com o zoom aberto, para evitar a passagem acidental por uma area
privativa.

Nunca seguir individuos ou veiculos com a camera, exceto no acompanhamento de suspeita de
atividade ilegal.

Nunca manter gravada cena que possa ser interpretada como violagdo de privacidade, caso ndo esteja
relacionada com a finalidade especifica do monitoramento.

Maquinas ndao sabem o que é privacidade. Por isso, mesmo em sistemas automaticos, o operador
devera ficar atento para evitar a captacdo acidental de cenas inadequadas.

Ao monitorar cenas de acidentes com vitimas, bloquear a transmissdo para o publico e para o video

wall.

Ao transmitir cenas para o publico, nunca fechar o zoom sobre o rosto de pessoas ou placa de veiculos.
N3do mostrar imagens gravadas a pessoas ndo autorizadas.

Trocar a senha pessoal periodicamente e nado divulga-la a terceiros.

Ter em mente que a divulgacdo de imagens confidenciais é ilegal, sujeita a a¢des civis, por dano moral,
e criminais.

As imagens gravadas s6 podem ser enviadas a terceiros mediante autorizagao judicial.

CFTV nao é reality show. Nao perca tempo observando imagens que ndo tém utilidade para o propdsito
do monitoramento.

Tabela 3. Pequeno Cédigo de Etica para sistemas de CFTV.
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PARTE Il — TECNOLOGIA DE ViDEO DIGITAL

Na Parte Il vamos abordar alguns aspectos tedricos e praticos de um projeto de monitoramento por CFTV.
Nosso enfoque sera o monitoramento de trafego. Portanto, muitos aspectos relativos a outras finalidades
de monitoramento nao serdo tratados aqui, ou o serdo de forma superficial. Nao pretendemos entrar em
minucias técnicas, pois existem cursos e textos especificos para este fim, mas sim apresentar as
caracteristicas principais de um sistema de CFTV, para que o leitor tenha condic¢des de julgar, ele préprio,
o que é importante considerar no projeto que tem em mente. Para isso, é importante estruturar o projeto,
isto é, decompor o projeto em partes, para que seja mais facil definir os requisitos técnicos e operacionais
do sistema.

Muitas das caracteristicas de um projeto de CFTV sdo comuns a sistemas analdgicos e digitais (v.
comparacdo entre os dois sistemas no capitulo 12), mas a maior parte das funcionalidades descritas aqui
se aplica apenas aos sistemas digitais.

9. ESTRUTURAGAO DO PROJETO

Ha pelo menos trés etapas distintas na elaboracdo do projeto (Esta classificacdo e algumas definicdes
deste capitulo sdo baseadas no Manual de Requisitos Operacionais de CFTV publicado pelo Departamento
de Desenvolvimento Cientifico do Ministério do Interior do Reino Unido®, com adaptacdes a realidade
brasileira e as especificidades do monitoramento de trafego):

Requisitos Operacionais

Definicdo das necessidades gerais e das
necessidades do CFTV ‘

Especificacdo Técnica

Detalhamento técnico do sistema

Comissionamento e Validagao

Avaliacdo do desempenho do sistema

Figura 134. Etapas na elaboragdo de projeto de CFTV.

63 COHEN, N.; GATTUSO, J.; MACLENNAN-BROWN, K. CCTV Operational Requirements Manual. Home Office Scientific Development Branch. St
Albans, Reino Unido, 2009.
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9.1  REQUISITOS OPERACIONAIS
9.1.1  NIVEL 1: DEFINIGAO DAS NECESSIDADES GERAIS

Antes de definirmos as necessidades do sistema de CFTV propriamente dito, é preciso fazer algumas
consideragdes em relacdo ao problema que se espera resolver com o CFTV:

a) Mapeamento da area a monitorar

Inicialmente, é preciso identificar, em um mapa, as areas
de interesse para o monitoramento; por exemplo, a
cidade toda, uma regido ou uma area especifica, como
um tanel. E desejavel uma distribuicdo homogénea dos
pontos de camera, para que ndo haja excesso de cameras
em algumas dreas e falta em outras. Também é
importante definir niveis de prioridade, em fung¢do da
importancia de cada via, pois, geralmente, a implantacdo
é feita aos poucos. Posteriormente, no Nivel 2, sera
preciso elaborar um croqui para cada ponto de camera,
baseado em vistoria no local, onde serda possivel
determinar o melhor local para a instalacdo, livre de
interferéncias, como 4drvores, viadutos, placas de
sinalizacdo e curvas. Deve-se, também, verificar a direcdo
do nascer e do por do sol, para se evitar que a camera
aponte diretamente para o Sol, quando este estiver baixo
no horizonte. O ideal é utilizar uma plataforma, montada
em caminhdo ou andaimes, para se ter uma nog¢do exata Figura 135. Croqui de locagdo de cdmera.
do campo de visdo a partir da altura real da camera.

Fonte: CET

b) Defini¢do do Problema

Quais sdo os problemas que esperamos resolver com o CFTV? Parece simples: queremos monitorar
trafego, claro, mas o que significa isso? Significa realizar uma ou mais das tarefas abaixo, entre outras:

e |dentificar vias com lentid3o;

e QOrientar o municipe sobre rotas mais rapidas;

e Divulgar a situagdo do trafego para imprensa e internet;

e Obter dados para divulgacdo em painéis de mensagens variaveis (PMV);

e Localizar incidentes, como veiculos quebrados, acidentes, alagamentos etc.;

e Acionar o responsavel pela solugao do problema: viatura CET, resgate, manutenc¢do semafdrica etc.;
e Fiscalizar infragdes de transito;

e Fornecer dados de volume de trafego para alimentar controladores semaféricos;

e Realizar contagem e classificagdo de veiculos.

Nem todas as cameras conseguem realizar todas estas fun¢des ao mesmo tempo e nem todas as
informacGes precisam ser enviadas a Central de Operagdes. Por exemplo, cameras para controle de
semaforo so precisam enviar dados a central (e ndo imagens), que os utilizara para o calculo dos tempos
do semaforo. Por isso, é preciso diferenciar no mapa as fun¢des que cada camera devera realizar.
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c) Clientes

Os principais clientes sdo os operadores das centrais, mas que centrais? A CET possui varias Centrais de
Operacdes, cada uma com sua equipe de operadores. E preciso definir se todos terdo acesso a todas as
cameras ou somente as cameras das suas respectivas centrais. Além dos operadores, outras pessoas terdao
acesso as imagens? Gerentes? Supervisores? Usuarios da internet? Também é preciso definir o nivel
hierarquico e as permissdes de cada um. Exemplos de niveis de permissao:

e Acesso somente a imagens de algumas cameras pré-selecionadas;
Acesso a todas as imagens disponiveis;

e Acesso ao telecomando das cameras;

e Acesso a imagens gravadas;

e Acesso aos controles de configuracao do sistema.

d) Avaliagdo de risco

e Qual é a probabilidade real de cada ocorréncia (baixa/ média/ alta)?

e Qual a consequéncia se a ocorréncia ndo for monitorada ou gravada (pequena/ moderada/ grave)?
e E possivel utilizar um método alternativo mais barato do que CFTV (lacos indutivos/ PACs etc.)?

e A atividade monitorada pode se tornar um problema a curto ou longo prazo?

e) Critérios de sucesso
Ao detectar uma atividade, o que pode ser considerado um bom resultado?

e Aumento da fluidez?

e Reducdo de acidentes?

e Mais rapidez no atendimento a ocorréncias?

e Melhor identificacdo de locais sujeitos a acidentes?

e Dados mais precisos para orientar a engenharia de trafego?

e Dados mais precisos para orientar politicas de transito e transporte?

O sucesso também depende da combinagdo entre a eficiéncia do desempenho dos equipamentos e
quanto ele atende aos requisitos operacionais. Com que frequéncia vocé espera que o sistema fornega
um bom resultado?

O tempo todo?
Na maior parte do tempo?
Sempre nos horarios de pico e ocasionalmente em outros horarios?

A resposta a estas perguntas ira determinar o nivel de exigéncia de qualidade e eficiéncia dos
equipamentos designado na especificagdo técnica.

f) Determinacao da solu¢ao mais eficiente

Apds a analise das consideragdes anteriores, é preciso confirmar se o CFTV é, de fato, a melhor solu¢do
para o problema.
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9.1.2  NiVEL 2: DEFINIGAO DOS REQUISITOS DO CFTV

Uma vez tomada a decisdo pela a implanta¢do do CFTV, é preciso responder a mais duas questdes: “O
que eu preciso ver?” e “Por que eu preciso ver?”. A escolha da cdmera dependerd da natureza da
atividade que se pretende observar. E comum o futuro usudrio dizer que precisa que sua cdmera “veja”
até uma distancia de 100 metros, 1 quildmetro, 5 quildmetros... Uma cadmera pode “ver” a qualquer
distancia. Vocé pode ver a Lua, a 380 mil quildometros da Terra, ou a galdxia de Andromeda, a 2,5 milhGes
de anos-luz, mesmo a olho nu. Tudo depende do que o usuario entende por “ver”. Para isso, ele tera de
decidir que atividades ele pretende observar. No caso de monitoramento de trafego, as atividades
observadas vdo depender da distancia da cdmera em relagcdo a via, o nivel de zoom e a resolucdo da
camera. Quanto maior a aproximacao, mais informacdes se pode obter da cena:

Identificacao

- —

Fotos do autor

Figura 136. Niveis de zoom para diferentes finalidades de monitoramento. A cdmera estd a cerca de 100 metros do
objeto e a resolugdo da imagem é de cerca de 640 x 480 pixels (resolugéo VGA).

e Monitoragdo. Neste nivel, o observador pode perceber o nimero de veiculos (ou pessoas) como um
volume compacto, a direcao e a velocidade do movimento. Pode identificar, por exemplo, se ha
lentiddo ou congestionamento.

e Detecgdo. E possivel reconhecer o movimento de cada veiculo isoladamente. E possivel distinguir entre
um carro e um caminhao, por exemplo.

e Observagdo. E possivel perceber mais detalhes, como a cor do veiculo. E possivel identificar atividades
especificas, como veiculo parado ou alguma anormalidade no fluxo do transito.

e Reconhecimento. E possivel identificar o motivo da anormalidade, como acidente ou veiculo
quebrado. Também é possivel reconhecer a marca e modelo do veiculo.

e Identificagdo. E possivel ler a placa do veiculo ou reconhecer o rosto de uma pessoa.
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Qual delas é a mais indicada para o usuario? Novamente, dependerd da finalidade da observacao. Se for
para identificar congestionamento, as categorias de monitoracao e deteccao sao suficientes. Se o usuario
precisa tomar alguma decisdo, como enviar ambulancia ou viatura da CET, é necessaria a categoria de
reconhecimento. Porém, se a finalidade é autuacdo por infracdo de transito, s6 a categoria de
identificacdo atendera (v. mais detalhes no capitulo 11.2.3.1). Note-se que a visualizacdo de imagens
gravadas ndo precisa ter, necessariamente, os mesmos objetivos do monitoramento ao vivo. Por isso, a
qualidade da imagem nestas duas situacGes ndo precisa ser a mesma (e geralmente nao é).

A fim de ajudar a organizar os diversos aspectos que precisam ser considerados, é recomendavel a
elaboracdao de uma Lista de Verificagdo. Esta lista pode ser dividida em quatro grandes categorias, que,
por sua vez, sdo subdivididas, como forma de abranger a maior parte das questdes envolvidas:

a) Defini¢do do problema

Tem o objetivo de coletar informacgGes que serdo necessarias para o projetista selecionar a camera mais
adequada e posiciona-la da melhor forma para capturar a cena com o nivel de qualidade necessario.

Propodsito
Locacao da

Velocidade

do objeto

observacgao

Figura 137. Defini¢céo do problema.

e Locagao: Onde serdo instaladas as cdmeras dentro da sua drea de observagdo?

Divide-se a area em regibes especificas, com caracteristicas semelhantes, como subdreas semafdricas,
corredores de trafego ou tuneis. A locagdo precisa ndo deve levar em conta apenas quais sdo os locais de
interesse, mas também as caracteristicas fisicas do local que podem interferir com o campo visual e gerar
pontos cegos, como arvores, postes, marquises e placas de sinalizagdo. Isto influencia a posi¢ao relativa
da camera na via (cal¢ada, canteiro central, pragas, cruzamentos, v. capitulo 14.2).

e Atividade: Que tipo de atividade vocé pretende monitorar?

Os tipos de atividade a monitorar ja foram estabelecidos no Nivel 1 (v. capitulo 9.1.1), como identificar
vias com lentiddo, localizar acidentes etc. Mas o tipo de atividade tem influéncia em fatores como o local
e o tipo de camera. Uma camera fixa com lente grande-angular pode ser suficiente para monitorar o fluxo,
por exemplo, mas sé uma lente teleobjetiva ou uma cdmera de alta definigdo pode ser usada para ler uma
placa.

e Propdsito da observacdo: Qual o nivel de detalhe necessdrio para a imagem?

Definicdo de qual nivel de detalhe é o mais adequado as necessidades do monitoramento: monitoragao,
deteccdo, observagao, reconhecimento ou identificagdao. O mais provdvel é que dois ou mais destes niveis
sejam desejados. Uma camera com lente fixa, por exemplo, pode atender a qualquer um destes niveis,
mas n3o todos ao mesmo tempo. E possivel conseguir dois ou trés com uma camera de alta defini¢io bem
posicionada, mas a solugdo mais comum é uma cadmera moével com lente zoom (camera PTZ), ou a
instalagao de duas ou mais cameras com lentes diferentes no mesmo ponto.
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e Velocidade do objeto: Com que velocidade o objeto a ser monitorado se move?

E uma informac3o importante para se definir a taxa de quadros ou frames (quadros por segundo ou fps,
em inglés) minima mais adequada para o tipo de atividade que se quer monitorar. Como regra geral,
guanto mais alta a taxa de quadros, melhor. Porém, taxa de quadros mais alta significa maior banda
necessaria para a transmissdo e maior espaco de armazenamento.

Para o monitoramento de trafego, uma taxa de quadros muito baixa pode dificultar o reconhecimento de
um fluxo de trafego mais lento ou reconhecer rapidamente um movimento atipico, como um veiculo
quebrado. Para visualizagdo ao vivo, uma taxa a partir de 15 ou 20 fps é suficiente para uma boa percepcao
de movimento. Para imagens gravadas, em que a identificacdo de uma lentiddo passada ja ndo tem muita
utilidade, taxas entre 7 e 12 fps sao suficientes para a maioria dos casos.

b) Questdes operacionais (visualizagao ao vivo)

Sdo questdes que envolvem o dia-a-dia da operacgdo do sistema.

Quem

‘ R t
B esposta

monitora? |74 monitorar? 74 monitorar?

Figura 138. Questbes operacionais.

Quem monitora? Quem serd o responsdvel por monitorar as telas de CFTV?
As opg¢des mais comuns sao:

e Dedicado: operador cuja Unica responsabilidade é operar o sistema e responder aos eventos.
e Eventual: operador tem a monitoragdo como atividade secundaria. A atividade primdria pode ser, por
exemplo, a operagdo de semaforos.

Em alguns casos, os sistemas sao projetados apenas para gravacgao e posterior verificagdo, ou seja, ndo ha
ninguém designado para monitorar as atividades em tempo real. Isto parece ndo fazer muito sentido no
monitoramento de trafego, mas é possivel ocorrer, por exemplo, no caso de centrais que ndo operam 24
horas. Também pode ocorrer quando o numero de cameras é muito grande e o operador ndo consegue
acompanhar todas as agdes ao mesmo tempo e precisa recorrer a imagens recuperadas para verificar
uma agao que ndo acompanhou em tempo real.

Esta questdao também é importante para se definir o nimero de pessoas que deverdo ser treinadas e o
nivel hierarquico de cada uma, de acordo com a fungdo que ird desempenhar. Na maioria das centrais da
CET o monitoramento de CFTV é atividade secundaria, com excec¢do da central do DCS Mini Anel e das
centrais dos tuneis.

e Quando monitorar? Quantas horas por dia e em que dias da semana o monitoramento é necessdrio?

E possivel que o monitoramento n3o seja necessario de madrugada, por exemplo, ou aos domingos.
Também é possivel ativar o monitoramento em dias ou hordrios ndo programados, como no caso de jogos
de futebol, Carnaval, Férmula 1 etc. Mesmo no horario normal de expediente, é comum variar o tamanho
da equipe de monitoramento conforme o turno de trabalho; em horarios de pico, por exemplo, pode ser
necessario um nimero maior de operadores.
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Além das pessoas, também é preciso pensar nos equipamentos. Embora a operagao 24 horas seja uma
exigéncia comum nas especificacdes técnicas, muitos equipamentos tém sua vida Gtil consideravelmente
reduzida ao operar continuamente. Por isso, é importante considerar o desligamento de alguns
equipamentos, como video wall, por algumas horas do dia, em momentos em que ndo sdo tdo
necessarios.

¢ Onde monitorar? Onde a central de controle estard localizada?

O monitoramento pode ser feito numa sala da prépria empresa ou em local remoto, as vezes operada por
terceiros, inclusive centrais mdveis, em instalacdes provisérias, para cobertura de eventos programados.
Caso a central seja em prédio da empresa, é necessario identificar (ou projetar) um local em que haja
espaco para acomodar os operadores e os equipamentos. Um bom projeto de sala de controle é
fundamental para garantir a eficiéncia do sistema. Os seguintes pontos precisam ser considerados:

o Tamanho e forma da sala;

o Luz e ventilacdo (garantir que a iluminagdo local ndo provoque reflexo nas telas e que ndo seja
insuficiente nem excessiva; como muitos dos equipamentos geram calor, é necessario prever a
instalacdo de ambiente refrigerado);

o Seguranca (controlar o acesso a sala e impedir a entrada de pessoas ndo autorizadas);

o Proximidade do local a ser monitorado (reduz a necessidade de cabos e agiliza o acionamento de
viaturas);

o Ergonomia (o layout é confortavel para o operador e permite que ele mantenha um nivel constante
de atengdo?).

No caso da CET, como a area de abrangéncia do CFTV é o municipio inteiro, a operacao é distribuida em
varias centrais. A maior parte destas centrais estd integrada, em rede, de forma que uma pode acessar as
imagens de outra. A maior parte destas centrais estd instalada em prédios projetados para funcionar
como centrais de controle de trafego, embora ndo especificamente como centrais de CFTV.

e Resposta. O que acontece quando ocorre um evento?

Definir quem decide se uma resposta é necessdria e que tipo de resposta. Dependendo do tipo de evento,
o operador podera acionar uma viatura da CET, equipe de manutencdo semafdrica, servicos de
emergéncia etc. A sala de controle deve ter um bom sistema de comunicagdo, para que o acionamento
seja rapido e eficiente. Devem ser definidos procedimentos para cada caso, onde se registrem os tempos
de acionamento e resposta, assim como o acompanhamento por parte do operador. Também é
importante registrar o nome do operador que fez o acionamento, que devera passar as pendéncias na
troca de turno. E recomendavel realizar treinamentos e simula¢cdes de ocorréncias. O rigor no

cumprimento dos procedimentos é importante ndo sé para o bom funcionamento da central, mas
também por aspectos legais, especialmente para a preservagdo de provas em eventuais processos.

c¢) Requisitos do sistema

Definidos os objetivos e resolvidas as questBes operacionais, é preciso dar ateng¢do aos aspectos
puramente técnicos do sistema. A seguir, apresentaremos um resumo destes aspectos. Os detalhes
técnicos serdo apresentados a partir do capitulo 10. Os requisitos técnicos da camera a ser escolhida
dependem da combinac¢do dos elementos descritos a seguir.
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Alarmes L/ Arquivamento

Exibicao

Gravagao

L =y

Figura 139. Requisitos do sistema.
e Alarmes. Que a¢des o sistema deverd tomar ao detectar um evento?
Normalmente, existem duas formas de acionamento de alarme: localmente e por videodeteccao.

O alarme local é acionado por algum dispositivo fisico instalado no local de monitoramento. Geralmente
€ uma chave de contato seco instalado em portas ou janelas ou um sensor de presenca fotoelétrico que
alerta sobre a presenca de um invasor num local de acesso restrito. Pode ser, também, uma chave
colocada na porta do armario que abriga os equipamentos de CFTV, para prevenir tentativas de
desligamento ou furto da prépria camera.

O alarme por videodetecc¢ao, também conhecido por video inteligente ou video analitico, dispara alarmes
de acordo com o conteudo da imagem captada. Por exemplo, pode identificar o momento em que um
veiculo para na via ou trafega na contramdo. E muito Gtil para aliviar o trabalho do operador,
principalmente em sistemas com muitas cdmeras, onde ndo é possivel para o operador acompanhar a
acdo de todas as cameras ao mesmo tempo. A videodeteccdo (v. capitulo 12.5) é baseada em softwares
analiticos, programados para identificar uma acdo especifica. Estes softwares podem ser instalados no
servidor da central ou em maddulos ligados a cdmera. Também existem cameras que sao fabricadas com
software analitico embutido.

O alarme pode disparar de diversas formas:

Alarme audivel no computador do operador;

Alarme visual, como uma luz piscante no mapa do operador;

Janela pop-up aberta na tela do operador, com mensagem ou video do local;

Mensagem de texto ou foto enviada ao celular do operador em campo;

Alerta disparado em uma central de emergéncia, como os bombeiros ou defesa civil;

Gravacdo de imagem disparada pelo evento;

Movimentacdo automadtica da cdmera na direcdo em que o alarme foi disparado (como a porta do
armario de equipamentos da prépria camera);

Exibicdo de mensagem automadtica em painel de mensagens varidveis;

o Geragdo automatica de um diario de ocorréncias (log).

O O O O O O O

o

Também sdo Uteis os alarmes de autodiagndstico. Se uma camera for desligada ou perder a comunicag¢do
com a central, o operador é avisado automaticamente. Alguns sistemas dispéem, também, de um alarme
qgue avisa se a camera foi movida de sua posicdo original (por vento, vibragGes na via, acidentes,
vandalismo), ou se a visibilidade foi reduzida (por fumaca, neblina, chuva etc.).

O alarme também pode ser enviado no sentido contrdrio. Por exemplo, ao identificar um veiculo
quebrado, o operador pode utilizar um alto-falante préximo a camera para solicitar ao motorista que
aguarde o socorro no local. Também é importante manter um log de acessos. Cada usudrio deve ter sua
identificacdo individual e senha, e todas as operag¢des sdo registradas em log.
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e Exibicdo. Como as imagens serdo vistas?

No caso de monitoramento ao vivo, o nimero de monitores dependera do nimero de cameras, mas
deverd haver um equilibrio entre o nimero de operadores e a quantidade de cdmeras que eles poderao
monitorar de cada vez. Normalmente, o nUmero mais aceito é de 16 cameras por operador, mas isto
depende de vdrias circunstancias. Este nUmero pode ser aumentado se houver pouca a¢do a ser
observada ou se o nivel de detalhe exigido ndo for muito alto. Se o sistema dispde de deteccdo automatica
de incidentes (DAI) com alarmes, o operador também poderd monitorar um nimero maior de cameras.

O numero de cameras por tela dependerd do tipo de atividade e ser monitorada e do tamanho e
resolucdo do monitor (v. capitulo 16.4). E possivel dividir a tela em janelas exibindo varias cameras ao
mesmo tempo (modo mosaico), ou exibir uma camera de cada vez, em sequéncia, em tela cheia.

O tipo de monitor é uma escolha de tecnologia. Monitores de tubo (CRT) sdo obsoletos e, atualmente,
telas de LCD/LED dominam o mercado. Porém, muitas centrais antigas ainda usam velhos monitores de
CRT que precisam ser considerados em centrais que passam por processo de migracdo de tecnologia
analdgica para digital. Em sistemas digitais, os monitores de bancada foram substituidos por estagdes de
trabalho (computadores com um ou mais monitores), cujos monitores podem ser usados todos para
exibicdo de cameras ou divididos por funcdo. Por exemplo, um monitor exibe cdmeras e outro exibe um
mapa da regido com a localizacdo das cdmeras e pontos com alarmes e ocorréncias pendentes.

Também é preciso definir se 0 monitoramento sera feito em monitores de bancada ou em video wall (v.
capitulo 15.3), ou ambos. Como o video wall é um equipamento caro, é preciso analisar com cuidado sua
real necessidade. Muitos operadores preferem usar os monitores de suas estacGes de trabalho, por
estarem mais préximos e por terem mais liberdade para selecionar as imagens que desejam ver. O video
wall é mais importante do ponto de vista gerencial, pois o coordenador da central pode ter uma visao
mais ampla da situagdo atual.

Outra forma de exibicdo é em dispositivos mdveis, como smartphones e tablets. E uma forma muito util
para operagdes em campo, mas é preciso considerar as limitagdes de banda para a transmissao sem fio.
Geralmente é necessario reduzir a qualidade da imagem para ter um acesso em tempo real.

e Gravagao.
o Por quanto tempo a imagem gravada deve ser preservada antes de ser sobrescrita?
o Qual deve ser a qualidade da imagem gravada em comparag¢éo com a imagem ao vivo?
o Qual deve ser a taxa de quadros necessdria para a imagem gravada?
o Quais metadados (informagdes adicionais) devem ser gravadas junto com o video?

Em sistemas digitais, os dados de video sdo gravados em discos rigidos, como em computadores comuns
(ou bancos de HDs externos). Estes discos tém uma capacidade de armazenamento limitada. Por isso,
gravadores de CFTV digital retém as imagens somente por algum tempo, substituindo as imagens mais
antigas pelas mais recentes quando o disco fica cheio. Para fins de seguranca publica, geralmente o tempo
de retengao recomenddvel é de 30 dias. Os sistemas digitais, porém, permitem que o periodo de reten¢ao
seja ajustado, dependendo da importancia da area a ser monitorada e do tamanho do disco rigido. Se a
limitacdo de espaco for critica, é possivel limitar a gravacdo a apenas algumas horas por dia ou gravar
apenas as ocorréncias que poderdo requerer uma recuperacao posterior. Geralmente, um periodo de 14
dias é suficiente para a maioria das ocorréncias. Se necessario, é possivel exportar o trecho desejado para
um meio externo permanente, como CD ou DVD. Alguns sistemas permitem que certos trechos gravados
sejam marcados como importantes, o que impede seu apagamento automatico ou acidental.
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Quando um video digital é gravado, ele sofre algum tipo de compressdo para economizar espago em disco.
Alguns algoritmos de compressao conseguem manter a mesma qualidade da imagem original, mas a taxa
de compressdao é pequena. Para que haja uma compressao que reduza o arquivo gravado de forma
consideravel, sempre havera uma reducdo de qualidade das imagens, em maior ou menor grau. Esta taxa
de compressao é ajustavel e é recomendavel realizar testes comparativos para se estabelecer um meio-
termo entre qualidade de imagem e espaco de armazenamento, dependendo do tipo de atividade que se
deseja monitorar. A qualidade da imagem é sempre inversamente proporcional a taxa de compressao.
Uma taxa muito alta (acima de 70%) pode reduzir tanto a qualidade da imagem a ponto de torna-la inutil
(v. capitulo 12.3).

Geralmente, os softwares de gerenciamento de video permitem um ajuste de compressao independente
para cada camera. Assim, podem-se usar imagens menos comprimidas apenas nas cameras mais
importantes. Também é possivel fazer ajustes independentes para a resolu¢ao da imagem e taxa de
quadros. Se a cdmera possuir multiplos streams (fluxos de video), é possivel aplicar ajustes diferentes
para a imagem ao vivo e o video gravado.

Portanto, para o cédlculo do espaco minimo em disco, é necessdrio estabelecer o tempo de retencdo, a
taxa de compressao, a resolucdo e a taxa de quadros da imagem gravada. Felizmente, muitos fabricantes
de produtos de CFTV disponibilizam ferramentas online para estes calculos (v. capitulo 16.2).

Finalmente, sistemas digitais permitem a gravacao ndo apenas de imagens, mas também de dados de
texto adicionais vinculados a elas (metadados). Por exemplo: data e hora da gravagdo (facilitam a
localizagdo posterior), nimero e endereco da cdmera. Estes dados sdo armazenados no préprio arquivo
de video e sé sdo exibidos sobre a imagem se esta opgao for selecionada. Muitos sistemas também
permitem a gravacdo de marca d’agua virtual (para evitar cépias ndo autorizadas), e informacdes de
auditoria, que permitem verificar se a imagem gravada foi editada, cortada ou adulterada.

Dependendo do volume de video, as imagens podem ser gravadas em bancos de discos rigidos externos
ao servidor, chamados data storages. Dependendo da importancia da preserva¢do dos dados gravados,
sera preciso especificar um sistema de gravacado RAID (Matriz Redundante de Discos Independentes, em
inglés). Ha varios padrbdes de RAID, que geralmente envolvem a separacdo e duplicacdo dos dados em
mais de um HD. O pre¢o do HD pode subir consideravelmente, dependendo o padrdao RAID exigido.
Portanto, sera util realizar estudos de custo-beneficio, balanceando as necessidades de seguranga com a
verba disponivel para o investimento (v. capitulo 16.2).

Uma alternativa que estd se tornando cada vez mais comum é o armazenamento na “nuvem”. Neste
caso, o usudrio do sistema de CFTV contrata o servico de uma empresa que ird armazenar os arquivos
remotamente, em seus proprios equipamentos, cobrando um valor mensal proporcional ao volume de
dados armazenados. Embora estes servicos ndo sejam baratos, o cliente deixara de gastar um valor
consideravel com equipamentos de armazenamento e manutengao.

e Exportacdo/Arquivamento.
o Como serdo exportados os dados para o arquivamento permanente?
o Quem ird requisitar acesso aos dados?
o Como irdo reproduzir o video?

Um gravador de CFTV deve ter um meio de criar um registro permanente de um incidente para consulta
ou analise futura. Num sistema analdgico, o processo era simples; bastava copiar o video em uma fita.
Num gravador digital, no entanto, o evento precisa ser copiado do disco rigido para algum dispositivo
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externo, como CD ou DVD antes que os dados do HD sejam apagados. Portanto, o sistema de CFTV precisa
prever alguma forma de exportacgao.

Um gravador de CD ou DVD é suficiente para gravar clipes curtos de video, de alguns minutos. Para
armazenamento em maior escala, existem outras opgoes:

o HD externo, por meio de porta USB
o Portaderede
o Data storage

Portas USB ou de rede podem ter varias velocidades, sendo que as mais lentas podem nao ser adequadas
para transmissdo de grande volume de dados. A especificacdo do sistema deve prever sua conexao
permanente a rede, tanto para download/upload de dados quanto para visualizacdo remota ao vivo ou
gravada, e a possibilidade de conexdo a outros sistemas de CFTV (outras centrais), como parte de uma
rede mais ampla.

Alguns fabricantes de equipamentos de CFTV produzem video gravado em formato nao padronizado. Por
isso, deve-se exigir do fornecedor um software adicional para conversdo de formatos, para que o video
possa ser assistido num computador comum. O video deve ser exportado em seu formato nativo (sem
conversdo), para manter a qualidade da imagem original, e nenhuma outra compressao deve ser aplicada
durante a exportacgao.

d) Questdes de gerenciamento

Figura 140. Questdes de gerenciamento.

e Restrigbes. Que licencas e regulamentagdes se aplicam a CFTV?

7

O uso de CFTV deve se submeter a regulamentagdes especificas. Por exemplo, é recomenddvel uma
consulta prévia a 6rgaos como o Conselho de Defesa do Patrimonio Histdrico, Arqueoldgico, Artistico e
Turistico — Condephaat e o Conselho Municipal de Preservag¢do do Patrimbnio Histdrico, Cultural e
Ambiental da Cidade de S3o Paulo — Conpresp, para garantir que a camera nao ird interferir com algum
local ou imével tombado.

A conexdo com a rede elétrica e o uso de posteamento para o langcamento de cabo aéreo dependem de
aprovac¢do da empresa distribuidora de energia elétrica. Para transmissdes sem fio, certas frequéncias de
radio dependem de autorizagao da Agéncia Nacional de Telecomunicagdes — ANATEL.

Cameras para visdo noturna, como infravermelhas e térmicas, fazem parte da lista de produtos
controlados pelo Exército (v. capitulo 11.2.1).

O uso de cameras digitais em rede baseia-se em softwares dedicados ao gerenciamento e gravacdo de
imagens. Estes softwares possuem licengas de uso, que precisam ser adquiridas do fabricante. Em geral,
estas licencas sdo vendidas em pacotes para um determinado nimero de cameras. Alguns fabricantes
também poderdo cobrar pelo nimero de clientes simultaneos e pelo uso softwares analiticos.
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e Aspectos legais. Que leis se aplicam ao armazenamento e ao acesso a informagdo?

Deve ser observada a legislacdo geral que pode ser aplicada em sistemas de CFTV, especialmente em
relacdo a privacidade. No Brasil, o artigo 52, inciso X, da Constituicdo Federal de 1988 garante o direito a
privacidade dos dados do cidad3o. A lei municipal n2 13.541/03 exige a instalacdo de placas de adverténcia
em ambientes monitorados por CFTV (v. capitulo 8.1).

No Reino Unido, os operadores de CFTV precisam ter uma licenca especifica para monitorar areas
publicas. No Brasil, ndo ha esta exigéncia, exceto para cameras de visdo noturna, que sdo de uso restrito,
e sua utilizacdo depende de habilitacdo emitida pelo Exército.

e Manutengao.
o Que manutenc¢do de rotina serd necessdria?
o Quem serd o responsdvel pelos servicos de manuten¢Go?

Nenhum sistema, por mais avancado que seja, ird funcionar corretamente sem manutencao constante.
Deve-se decidir quem serd o responsavel pelas seguintes atividades:

o Limpeza do equipamento (especialmente a caixa da camera);

Reparo ou substituicdo de equipamento em falha (um tempo minimo de atendimento deve ser
previsto em contrato);

Registo dos reparos (quem os realizou e que servico foi realizado);

Definicdo da periodicidade da manutengdo preventiva;

Conservacao do posicionamento e foco das cameras;

Atualizacdo do sistema (a expectativa de vida dos equipamentos deve ser informada para o
planejamento de futuras modernizagdes);

o Garantia dos equipamentos.

O

o O O O

Cameras instaladas em locais de dificil acesso, como no alto de postes, exigem mais cuidados com a
seguranca da equipe técnica, que possui legislacdo prépria.

e Recursos. Quais sdo os recursos necessdrios a operagdo do sistema?

Os custos decorrentes da instalagdo de um sistema de CFTV nao se limitam aos equipamentos. Outros
custos precisam ser considerados, como:

Pessoal para operar, gerenciar e manter o sistema;

Contratos de servigo para manutengao e reparo;

Alocacdo do espaco para abrigar a central de operagdes;

Mobilidrio, sistemas de no-break e ar-condicionado;

Material consumivel;

Consumo de energia elétrica;

Custo com treinamento (geralmente embutido no valor do contrato).

O O 0O O O O O
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9.2 OPERAGAD

A definicdo das tarefas a serem desempenhadas pelos operadores ajuda a dimensionar o projeto e os
recursos necessarios. As tarefas mais comuns aos operadores sdo resumidas a seguir:

e Vigilancia proativa. Envolve a deteccdo, reconhecimento e identificacdo de incidentes, atividades
atipicas ou que exijam alguma acdo do operador por meio da observagao constante dos monitores.

e Vigilanciareativa. A atencdo do operador é direcionada a uma determinada cdAmera somente apds um
alerta externo, como rddio, telefone, e-mail ou videodeteccgao.

e Recuperagdo de video e administragdo. Atividades que ndo exigem atenc¢do imediata do operador,
como geracgao de relatérios e pesquisa em videos gravados.

Devem ser definidas e divulgadas a todos os usuarios as regras, politicas e procedimentos que devem ser
adotados na operacdo do sistema. Os operadores sé poderdo ter acesso ao sistema por meio de
identificacdo pessoal e senha. Todas as operacdes com arquivos, como acesso, gravacao e apagamento
devem ser registradas automaticamente no log do sistema, com a identificacdo do usuario.

As imagens (ao vivo e gravadas) e informacgGes obtidas devem se submeter a medidas de seguranga
apropriadas para impedir o acesso e 0 uso ndo autorizados, com regras claras sobre quem pode acessa-
las e com que finalidade. E recomendavel que a sala de operacdes possua um controle de acesso restrito
ao pessoal autorizado. Imagens gravadas devem ser apagadas tdo logo tenham cumprido os propésitos a
que se destinam e o prazo previsto de retengdo. Imagens arquivadas ou exportadas ndo devem ser
editadas em nenhuma hipétese, pois a qualquer momento podem ser requisitadas como evidéncia em
processos legais. Serd preciso estabelecer um prazo para a preservacdo do arquivo; encerrado o prazo, o
arquivo podera ser apagado, mas nunca editado. Arquivos ou midias com imagens arquivadas ou
impressas ndo devem ser fornecidas a terceiros, exceto por ordem judicial.

9.3  ESPECIFICAGOES TECNICAS

O objetivo basico do projeto de um sistema de CFTV é garantir que os requisitos operacionais sejam
alcangados. Uma especificagdo de projeto deve ser desenvolvida de forma a incluir as especifica¢des de
cada item que compde o sistema, identificando as fungdes que cada equipamento devera realizar e os
critérios de desempenho que devem ser atingidos.

Ao receber as especificagdes do fornecedor, o projetista devera cruzar seus dados com aqueles que
especificou, para verificar se todos os requisitos foram atendidos. Isto requer ateng¢do, pois muitas vezes
os fabricantes usam nomenclaturas diferentes para designar a mesma coisa. Algumas vezes, itens de
qualidade inferior sdo omitidos ou descritos de forma incompleta; portanto, tdo ou mais importante do
que aquilo que esta nas especificagdes do fabricante é aquilo que ndo estd. Cabe ao projetista criar uma
lista de verificagao detalhada, para nao deixar escapar algum dado importante.

9.4 CoMISSIONAMENTO E VALIDAGAQ

O comissionamento consiste na inspec¢do e teste do equipamento ou sistema instalado. A entrega deve
ser feita apds a demonstracdo do funcionamento ao usuario e a consequente aceitacdo por parte do
cliente. Deve-se conferir se todos os modelos fornecidos estdo de acordo com os modelos ofertados e
instalados com as caracteristicas e nos locais previstos em projeto. Durante o comissionamento, é
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importante verificar se todas as fun¢Ges especificadas pelos requisitos operacionais foram atendidas na
pratica (e ndo apenas no papel), se os manuais foram fornecidos e se o sistema foi configurado
corretamente. Eventualmente, podera ser necessario o uso de equipamentos de medicdo especificos, que
poderado ser cedidos pelo préprio fornecedor, o que devera ser previsto no contrato.

Um procedimento de testes devera ser elaborado, baseado nas especificacdes do sistema, e devera ser
usado para a verificacdo de todas as funcdes e o desempenho do sistema. Além da inspecdo visual, os
principais itens que deverao constar do procedimento de testes sdo:

e Campo de visdo da camera;

e Nivel de detalhes da imagem;

e Nivel de iluminagdo da imagem;

e Resposta a telecomando;

e (Qualidade da imagem ao vivo e gravada;

e Tempo de armazenamento fornecido pelo sistema;

e Operacgdo dos alarmes e desempenho do software analitico;
e Conexdes e cabeamento;

e Tensdo de alimentacao;

e Etiquetas de identificacdo de equipamentos e cabos.

Uma amostra de video de cada camera devera ser gravada, exportada e arquivada. Isto sera util como
referéncia de qualidade daimagem e do campo de visdo durante as operacdes de manutencao e ajudarao
a reconhecer qualquer mudanca ou degradacdo da imagem ao longo do tempo.

Para a imagem ao vivo, é importante certificar-se de que o campo de visdo e a qualidade da imagem de
cada cadmera permitem observar o nivel de detalhes desejados. Deve-se verificar:

e Aimagem tem a taxa de quadros necessaria para a atividade que esta sendo monitorada?
e Aimagem tem qualidade suficiente para que o operador consiga realizar as tarefas de monitoramento
eficientemente?

Para a imagem gravada, é fundamental confirmar que ndo houve uma perda inaceitdvel de detalhes
durante o processo de gravagao. Deve-se verificar:

e Aimagem tem a taxa de quadros necessdria para a atividade que esta sendo reproduzida?

e A imagem reproduzida tem qualidade suficiente para que o operador consiga realizar suas tarefas
eficientemente?

e A imagem pode ser vista por qualquer pessoa autorizada que precise acessa-la como parte de seu
trabalho?

e O conteudo do sistema pode ser extraido de forma simples, em quantidade suficiente e no formato
adequado?

O desempenho do sistema de CFTV deve ser monitorado e aferido regularmente, o que pode ser feito
durante a opera¢do de manutencdo de rotina. Com os registros de desempenho arquivados
criteriosamente, é possivel acompanhar a degradacdo do sistema ou perceber alguma ndo conformidade
com os requisitos do projeto.

Periodicamente, é preciso comparar a imagem atual com as imagens arquivadas durante a implantagdo
da cdmera. Com o tempo, é possivel que a cdmera tenha saido do lugar, galhos de arvore podem ter
crescido ou outros objetos podem ter sido colocados, prejudicando a visdo da camera.
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10. ILUMINAGAQ

O sentido da visdo é a capacidade de perceber luz. A quantidade e a qualidade da luz ambiente sdo
determinantes para uma boa captacado de imagem, seja pelo olho ou por uma cdmera. Porém, ao contrdrio
do que ocorre num estudio de fotografia, cinema ou televisdao, em CFTV raramente se tem controle sobre
a iluminacdo ambiente. Em ambientes fechados, a iluminac¢do é projetada para atender as necessidades
e ao conforto das pessoas que frequentam o local, e ndo das cameras. Ao ar livre, a luz ambiente varia
entre extremos de sol forte a noites sem lua.

Embora nem sempre seja possivel operar nas condicdes ideais de luz, uma compreensao basica de fontes
e niveis de luz, tal como o contraste de cena, sera util para obter o melhor rendimento de cada camera.

10.1 NivEIS DE LUZ

A medida de luminosidade em um ambiente é chamada de iluminamento, intensidade de iluminagdo ou
ilumindncia, cuja unidade de medida é o Jux (Ix), e representa a relacdo entre o fluxo luminoso (em ltimens)
que incide perpendicularmente a uma superficie e sua area. Um lux corresponde ao fluxo de 1 limen/m?
(v. mais detalhes no capitulo 11.2.1).

Cendrio lluminancia®

Dia de sol forte 10.000 a 100.000 lux
Dia nublado 500 a 10.000 lux
Crepusculo 5a 500 lux

Rua iluminada a noite 1a5lux
Noite de luar 0,01 a1 lux
Céu noturno sem lua 0,0001 a 0,01 lux

Tabela 4. Exemplos de luminosidade ambiente.

O nivel minimo de luz depende do tipo de atividade que se deseja observar. Cameras profissionais de
CFTV conseguem operar com niveis de luz bem abaixo de 3 lux, considerado o nivel minimo para
operacbes de seguranca. Para monitoramento de trafego em area urbana, a iluminacdo publica é,
geralmente, suficiente para a maioria das
atividades necessarias. Porém, diferentes
tipos de iluminagdo podem afetar a

reproducdo de cores. O mesmo objeto pode = é
aparecer com diferentes cores, dependendo % ‘§
da fonte de luz. Em ambientes iluminados §§
por lampadas de vapor de sédio (amarelas), 5 f;’

por exemplo, quase toda a informacgdo de cor

Figura 141. Carta de Cores Macbeth sob a luz do Sol (esq.) e sob
é perdida (Figura 141). lémpada de vapor de sédio.

Fontes muito brilhantes, como o sol forte diretamente na lente, podem danificar o sensor da cdmera. Luz
forte, ao incidir obliguamente, pode criar um efeito indesejavel chamado flare, que pode persistir por
alguns segundos, mesmo apods a remoc¢do da fonte de luz. O Resultado é a diminuicdo de contraste e

54 AXIS Communications. Lighting for Network Video - Lighting Design Guide. 2010. 14p. e BSIA - British Security Industry Association. Planning,
design, installation and operation of CCTV surveillance systems - Code of practice and associated guidance. Issue 4, July 2014. 60p.
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saturacdo de cores e perda de detalhes, deixando a imagem palida e sem profundidade. A simples adi¢cdo
de uma aba ou para-sol acima da janela da cdmera pode resolver o problema na maior parte dos casos.

10.2 CONTRASTE E FAIXA DINAMICA

A combinacdo de dreas muito claras e outras muito escuras na mesma cena podera resultar em imagens
de baixa qualidade, pois a relagdo de contraste num ambiente real é, geralmente, maior do que uma
camera pode captar. Uma relagdo de contraste de, por exemplo, 1000:1 significa que a parte mais clara
da cena é mil vezes mais brilhante do que a parte mais escura. Muitas cdmeras de boa qualidade (inclusive
modelos amadores) possuem a fungdo de Controle Automatico de Ganho (AGC em inglés), que tenta
compensar o brilho geral da imagem, clareando cenas muito escuras e vice-versa, mas ndao é muito
eficiente quando o contraste é excessivo, clareando ou escurecendo demasiadamente a imagem em dreas
onde nao deveria fazé-lo. Se a mudanca de luminosidade for brusca, o AGC pode ser lento para reagir a
nova situacdo (até 2 segundos). Quando a cena tem areas muito claras e escuras ao mesmo tempo, o
contraste serd alto demais para que a cdmera processe a imagem de forma eficiente. Como resultado, as
areas escuras ficardo com poucos detalhes perceptiveis. Caso a camera tente compensar a pouca luz
aumentando a abertura da iris (v. capitulo 11.1.4), ocorrera o oposto, com as areas claras superexpostas.

A tabela abaixo oferece alguns exemplos de cendrios tipicos e a relacdo de contraste estimada.

Tipo de cena Exemplo Relagdo de contraste®

Sol/sombra Estacdo de trem i,Iuminada pelo Sol, 50:1
com algumas areas de sombra
Interna, iluminada por janela Sagudo com grandes janelas 200:1
Interna escura com uma Galpdo com uma porta aberta para 5000:1
abertura ambiente com sol

Tabela 5. Exemplos de iluminagdo de cena.

A relagdo de contraste que uma cdmera pode captar (ou que um monitor é capaz de exibir) é chamada de
alcance dinamico ou faixa dinamica, cuja unidade de medida é o decibel (dB). Uma relacdo de contraste
de 1000:1, por exemplo, corresponde a uma faixa dindmica de 60 dB (= 20 log1000). Alguns modelos mais
sofisticados possuem um controle de faixa dindmica inteligente, clareando ou escurecendo apenas as
regides da cena que precisam ser compensadas. Esta fungdo é conhecida como WDR (Wide Dynamic
Range, Ampla Faixa Dinamica). Atualmente, sensores acima de 70 dB sdo considerados WDR. Com a
evolugdo tecnoldgica, este limite tende a se ampliar no futuro; ja é relativamente facil encontrar no
mercado cameras acima de 120 dB.

Fonte: software EasyHDR/

Barttomiej Okonek

Figura 142. (A) Imagem superexposta: o céu fica quase todo branco e a casa, chapada, com poucos detalhes visiveis. (B) O
excesso de brilho pode ser compensado pelo AGC ou pelo fechamento da iris; as nuvens ficam nitidas, mas o resto da
imagem fica escuro demais. (C) Resultado com aplicagdo de WDR.

5 AXIS Communications. Wide Dynamic Range - Challenges and solutions. 2010. 11p.
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Mesmo que uma camera possua ampla faixa dindmica, a precisdo com que a intensidade de luz é traduzida
para valores digitais pode limitar a faixa dinamica util. O dispositivo que traduz estas grandezas continuas
para valores numéricos discretos é chamado de conversor analdgico-digital (A/D). A precisdo de um
conversor A/D pode ser medida em termos de profundidade de bits; quanto maior a profundidade de
bits, maior sera o numero de tons de luz entre o mais claro e o mais escuro.

Precisdo do conversor A/D | Relagdo de contraste Faixa dindmica
8 bits 256:1 48 dB
10 bits 1024:1 60 dB
12 bits 4096:1 72 dB
14 bits 16384:1 84 dB
16 bits 65536:1 96 dB

Tabela 6. Relagdo da profundidade de bits e faixa dindmica.

Por exemplo, um conversor com precisdo de 10 bits é capaz de traduzir o brilho em uma faixa de 0 a 1023
tons (21° = 1024). A maioria das cAmeras digitais usa conversores A/D de 10 a 14 bits. No entanto, altas
profundidades de bits sdo usadas mais para suavizar os tons da imagem, pois a faixa dindmica total
geralmente é limitada pelos niveis de ruido. Na pratica, a faixa dindmica de uma camera digital ndo chega
nem perto do limite tedrico do conversor A/D. A maioria das cdmeras fica entre 8 e 12 bits (48 a 72 dB),
ainda abaixo da sensibilidade da visdao humana, que numa cena instantdnea pode chegar a 84 dB.
Considerando-se que o olho humano é extremamente adaptavel (pode mover-se rapidamente para partes
claras e escuras da cena, montando uma imagem completa no cérebro) e a abertura da iris pode variar
amplamente para dosar a passagem da luz, a visdo humana pode chegar a uma faixa dinamica de até
144 dB (24 bits), embora isto ndo seja consenso entre os pesquisadores.

Um conversor com maior precisdo nao significa, necessariamente, maior faixa dinamica. De fato, a faixa
dindmica pode ser compreendida como a altura de uma escada, enquanto que a profundidade de bits, o
numero de degraus (ou, consequentemente, a altura de cada degrau). A Figura 143 exemplifica isso.

Faixa dindmica Faixa dindmica
A I

3 bits (8 niveis) 8 bits (256 niveis)
Figura 143. Faixa dindmica e profundidade de bits.

O desenho da esquerda representa um conversor A/D com profundidade de bits mais baixa do que o da
direita, enquanto que A, B e C, diferentes faixas dinamicas. Em ambas as figuras, a faixa dinamica A é
maior do que B e C. Apesar disso, as faixas B e C da figura da direita exibirdo uma imagem com mais
riqueza de detalhes do que a faixa dinamica A da figura da esquerda. A diferenca entre B e C, que tém a
mesma faixa dindmica, é que C teve o ganho do sensor ajustado para captagdo em ambiente mais escuro.
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Ha casos em que o ambiente é bem iluminado, mas com uma fonte de luz Unica, que projetara sombras
fortes, onde pouco detalhe sera perceptivel. Por isso, uma drea com mais de uma fonte de luz de média
intensidade ficard mais bem iluminada do que com uma unica fonte artificial intensa. Em controle de
trafego, o excesso de contraste é comum em cenas noturnas, devido aos fardis dos carros contrastando
com o fundo escuro, ou quando o Sol estd baixo no horizonte. Em tuneis, a ilumina¢do ndo costuma ser
uma preocupacao, ja que o ambiente é controlado, tem iluminacdo constante e ndo estd sujeito a chuva
ou neblina. Porém, se a cAmera estiver voltada para o emboque ou desemboque, a luz do dia terd um
contraste tdo intenso comparado ao interior do tunel que a imagem sera quase inutilizavel caso nao se
utilize uma camera com ampla faixa dinamica.
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11. CAMERA

O olho humano é um instrumento complexo. Consegue captar uma grande faixa de cores com boa
definicdo, tem uma lente grande-angular flexivel (o cristalino) que consegue ajustar o foco desde alguns
centimetros até o infinito, consegue regular a entrada de uma quantidade maior ou menor de luz por
meio do controle de abertura da iris (0o que permite a visdo mesmo com pouquissima luz) e perceber
objetos em movimento rapido; possui um bom angulo de visualizacdo e, aos pares, permite visao
tridimensional. Assim, atende bem a quase todas as necessidades comuns do ser humano.

As cameras de video ainda ndo tém a versatilidade e a qualidade de imagem do olho de uma pessoa de
visdo normal. Embora a maior parte das cdmeras seja projetada para desempenhar as mesmas fungdes
do olho humano, uma vantagem sobre a visdo humana é a possibilidade de se desenvolver cameras com
finalidades especificas, impossiveis de se obter a olho nu. Alguns exemplos:

e Com lentes macro ou acopladas a microscépios, para captar o que é muito pequeno;
e Com lentes teleobjetivas, para captar o que esta distante;

e Com lentes de 360°, para captar o que estd fora do campo de visdo humano;

e Com altas taxas de quadros, para flagrar o que é muito rapido;

e Com time-lapse, para acompanhar o que é muito lento;

e Com sensores infravermelhos ou de alta sensibilidade, para ambientes com pouca luz;
e Com sensores ultravioleta, para captar detalhes e composicdo de estrelas;

e Com sensores infravermelhos e ultravioleta, para captar radiagao invisivel a olho nu;
e Com filtros dpticos, para ambientes com luz excessiva ou reflexos;

e Com sensores térmicos, para ambientes totalmente escuros;

e Com sensor de raios X, para ver através de objetos opacos.

Ao congelar um quadro ou tirar uma foto, uma camera pode parar o tempo. Também é possivel voltar no
tempo: cameras acopladas a telescopios e radiotelescdpios podem captar a luz de estrelas que explodiram
ha bilhdes de anos.

Cameras também podem ir a lugares onde a presengca humana é impossivel, improvavel ou perigosa,
como satélites e sondas espaciais, o fundo do mar ou o interior de vulcdes, zonas de guerra ou campos
minados, areas com vazamento de gases toxicos ou radioatividade, escombros de desabamentos, interior
de tubulagGes e até dentro do corpo humano.

Cameras de CFTV podem se apresentar em varias formas, conforme a finalidade e o ambiente em que vao
ser instaladas (Figura 144).
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Fotos: 1-Sony Electronics; 2-Vicon Industries; 3-Avigilon; 4-American Dynamics/Tyco International; 5-Flir Systems; 6-Pelco by Schneider Electric;

7-Samsung Techwin America; 8-Bosch Security Systems; 9-JVC Kenwood Corporation; 10- do autor; 11-Dahua; 12-Axis

Figura 144. Exemplos de cémeras de CFTV.

N3o vamos tratar aqui de cameras de televisdo broadcast, de cinema, de uso recreativo, amador ou em
celulares, pois as opg¢des beiram o infinito. Para CFTV, os principais tipos sdo relacionados a seguir,
conforme suas caracteristicas fisicas e funcionais:

e Abrigo: caixa, bullet, domo, embutida;

e Ambiente: interno, externo, com limpador, com aquecimento, com refrigeracao;
e Protegdo: grau IP, antivandalismo, a prova de explosao;

¢ Movimento: fixa, PTZ (pan-tilt-zoom), embarcada, drone;

e Montagem: avulsa, conjunto integrado, conjunto multiplo;

e Fixacdo: topo, lateral, teto, parede, quina, parapeito, camuflada;

e Captacao: colorida, monocromatica, dia-noite, infravermelha, térmica;

e Geragdo: analdgica, digital;

e Resolugdo: VGA, HD 720, HD 1080;

e Lente: fixa, grande-angular, 360°, varifocal, zoom;
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e lluminagao: sem iluminador, com iluminador de luz visivel, com iluminador infravermelho;
e Transmissao: com ou sem fio, via IP, via sinal analégico.

Cameras fixas do tipo bullet tém seus componentes — camera, lente, caixa e suporte — integrados num
conjunto cilindrico e compacto, pronto para instalacdo. Cameras do tipo box podem ser instaladas em
caixa com suporte fixo ou sobre pan-tilt. Portanto, podem ser usadas tanto como fixas quanto moveis.

O sensor (v. capitulo 11.2) e a lente (v. capitulo 11.1) sdo os principais componentes da cdmera. Sao eles
que determinam as caracteristicas mais importantes, como a resolucdo, o campo de visdo e a
sensibilidade a luz. A posicdo da camera, a tecnologia (analdgica ou digital) e a forma de transmissdo
também sdo fatores importantes a serem considerados.

11.1 LENTE

A lente tem a func¢do de focalizar a imagem no sensor da cdmera. A escolha da lente ird definir o campo
(angulo) de visdo e a quantidade de luz que atinge o sensor. Em CFTV, é comum a lente e a cdmera serem
fornecidas separadamente (lente intercambiavel), o que da ao projetista mais liberdade para adequar o
conjunto cdmera/lente as necessidades do projeto. Modelos de cdmera que ja sdo fornecidos com lente
costumam ser mais compactos e tornam o projeto mais simples para o projetista menos experiente.
Porém, ha menos op¢des de combinacgdo lente/cdmera.

As lentes intercambidveis se encaixam no corpo da camera
por meio de rosca. E preciso aten¢do ao adquirir uma lente
com o mesmo tipo de encaixe que a camera. As montagens
de encaixe mais comuns sdao C e CS, que tém a mesma
aparéncia, mas a montagem CS posiciona a lente a
12,5 mm do sensor, enquanto que na montagem C, a lente
ficaa 17,5 mm do sensor. Por isso, é possivel encaixar uma
lente de montagem C em uma camera CS, por meio de um
anel espacador de 5 mm, mas ndo o inverso (Figura 145).

Hustvedt/ Wikimedia Commons

Figura 145. Lente fixa de 12 mm, f/1.2, de
montagem C e adaptador de C para CS.

Dependendo da aplicagdo, é possivel também utilizar lentes para finalidades especificas, como para
cameras com sensor infravermelho e megapixel. Também é possivel diversificar e ampliar as aplicagdes
de uma camera ou lente por meio de acessdrios, como filtros. O filtro polarizado, por exemplo, permite a
passagem total ou parcial de luz polarizada, podendo bloqued-la completamente, dependendo do angulo
aplicado (mais informagGes sobre luz polarizada nos capitulos 6.5.2.5 e 15.2). Uma das aplicagdes de um
filtro polarizado é a redugdo do reflexo em vidro (Figura 146). Poderia ser usado, por exemplo, para
verificar se taxis trafegando em faixas de 6nibus estdo transportando passageiros. E uma possibilidade
tedrica, ainda nao testada, pois sé funcionaria num angulo especifico, de dificil ajuste.

I e -~ R — L T e

Fotos do autor

Figura 146. Lente com filtro polarizado (dir.) reduz grande parte do reflexo no para-brisa e permite ver o interior do veiculo.
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11.1.1 DISTANCIA FOCAL

O principal parametro a ser especificado em uma lente é a distancia focal. Num sistema dptico em que
raios de luz paralelos atingem perpendicularmente o plano da lente, o ponto focal sera o local para onde
convergem estes raios. A distdncia focal é a distancia entre o ponto focal e a lente. Na Figura 147, temos
a comparacao entre duas lentes convergentes de mesmo didmetro e feitas do mesmo material. A lente B
tem raio de curvatura maior que A e, portanto, maior distancia focal.

F = Ponto Focal

F = Ponto Focal

f = Distancia Focal

|‘ P
" -

Figura 147: duas lentes convergentes de diferentes raios de curvatura.
A distancia focal (f) é definida pelos raios de curvatura frontal e traseiro da lente (R; e R,
respectivamente), da sua espessura no centro (d) e de seu indice de refracdo (n), que depende do material
de que é feita. O indice de refracdo é dado pela razdo entre a velocidade da luz no vacuo
(299.792.458 m/s) e a velocidade da luz no material. Os indices de refracdo tipicos dos vidros crown e
flint, usados em lentes, sdo 1,52 e 1,62, respectivamente.

O valor de f pode ser calculado pela equagao a seguir:

1 1 1] (n—1)d

e m-1)|—=-—
f (n )[Rl RZ + nR1R2

131



No caso de lentes convergentes (convexas), a imagem é formada atrds da lente, chamada de real, e é
invertida em relagdo ao objeto. Em lentes divergentes (concavas), a imagem se forma a frente da lente, é
chamada de virtual e ndo é invertida. Em cameras de CFTV, sdo utilizadas somente lentes convergentes.
Para a obtencdo de uma imagem nitida (em foco) do objeto, o sensor da camera é posicionado no plano
de imagem, onde a imagem real é formada.

Plano Plano de
Focal Imagem

Ponto
Focal

Imagem Real

d

!

|
.

Figura 148. Formagdo da imagem real em uma lente convergente.

O fator de ampliacdo de uma lente é a relagcdo entre o tamanho do objeto e sua imagem formada pela
lente:

Para imagens reais, M é negativo, e para imagens virtuais, é positivo. Para lentes de cameras, porém, por
tradicdo, convencionou-se inverter os sinais. Como h, e d, podem ser medidos diretamente, mas h; e d;
nao, é possivel calcular o fator de ampliacdo de outra forma:

_
_f_do

O valor da distancia focal f é sempre informado pelo fabricante e impresso na borda da lente.

M
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11.1.2 GAMPO VISUAL

O campo visual, campo de visdo ou angulo de visdo é a parte do cenario capturada pela camera. O campo
visual é determinado por trés elementos: a lente, o sensor da cdmera e a posi¢cdo da camera em relagdo
a cena. Os dois ultimos tém pouca margem de ajuste; por isso, a lente torna-se o fator determinante para
o campo de visdo. Note-se que, quanto maior o campo visual, menor serd o tamanho aparente dos objetos
da cena. Na pratica, é a distancia focal que determina o angulo de visualizacdo da cena e, por
consequéncia, a capacidade de “aproximar” o objeto da camera.

Como os sensores sao retangulares, os angulos de visualiza¢cdo horizontal e vertical tém valores distintos
(Figura 149). Quanto mais “fechado” (agudo) é o dngulo, maior serd a aproximacao aparente da cena e os
objetos parecerdo maiores. Angulos mais abertos ampliam o campo de vis3o, e s30 usados para dar uma
visdo geral da cena. A Figura 149 também mostra os tipos de lente mais comuns, conforme o angulo de
visualizacdo:

~Angulo de v
visuaiizaijéo-.___ ‘0 (((\a\
diagonal 2 WO )
° Teleobiet
/ o
/ <
/Angulo de _ o
/visualizagdo >~ .
horizontal

Angulode
visualizacdo
vertical ~  ~

Sensor

Figura 149. Angulos de visualizagdo (esq.) e tipos de lentes mais comuns conforme o dngulo de visualizagdo (dir.).

e Olho-de-peixe (até 180°): usada em ambientes pequenos, gera imagens com grandes distorgoes;
¢ Grande-angular (entre 64° e 114°): para obten¢do de uma visdo ampla da cena;

e Objetiva normal (entre 40° e 62°): procura reproduzir o angulo de visdo do olho humano;

e Teleobjetiva (abaixo de 40°): para objetos distantes ou detalhes de objetos proximos.

Também sdo comuns lentes para finalidades especificas, como macro, para objetos muito pequenos ou
muito proximos, e panordmicas, que podem chegar a 360°.

Uma vez determinados a area de interesse, a atividade a ser monitorada, os critérios de observagdo e a
velocidade dos objetos a serem observados, é possivel determinar o campo visual mais adequado.
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Fotos: Google (esq.) e do autor (A e B)
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Figura 150. Comparagdo entre os campos visuais de uma lente grande-angular (A) e uma teleobjetiva (B).

A Figura 150 exemplifica a relagcdo entre o angulo de visualizacdo (a) e a distancia focal. Na foto A, foi
utilizada uma lente com distancia focal (f) de 4,4 mm. Na foto B, a distancia focal é de 66 mm. Como 66
dividido por 4,4 s3ao 15, diz-se que a relagdo de aproximacgdo entre B e A é de 15 vezes. Para efeito de
comparagao, a distancia focal do olho humano é de aproximadamente 22 mm. Note-se que o angulo de
visualizacdo e a distancia focal sdo inversamente proporcionais. Esta relacdo ndo é linear e pode ser obtida
pela equacdo:

d

a=2 arctgﬁ

Onde d é a dimensdo do sensor na mesma diregdo de a (vertical, horizontal ou diagonal). Segundo o

manual da cdmera utilizada aqui, o sensor mede % polegada (12,7 mm) na diagonal e tem proporgdo 4:3.

Portanto, o sensor mede 10,16 mm de largura por 7,62 mm de altura. Aplicando-se a equacdo anterior
para a Figura 150-A:

10,16
a= 2arctgm = 98, 2°

Aplicando-se a mesma equagao para a Figura 150-B, a = 8,8° na horizontal. Para o calculo do angulo na
vertical, basta trocar o valor horizontal de d (10,16 mm) pelo vertical (7,62 mm). Note-se que o dngulo de
visualizagao depende do tamanho do sensor. Como as lentes tém forma circular e os sensores, retangular,
parte da imagem que passa pela lente ndo é captada pelo sensor (em azul na Figura 151).
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Sensor
Lente
Figura 151. Diversos tamanhos de sensores para a mesma lente.

Portanto, ndo basta definir a distancia focal ao se especificar uma lente, pois lentes iguais podem resultar
em angulos de visualizacao diferentes, dependendo do tamanho do sensor. Por isso, para se fazer uma
especificacdo que ndo dependa do tamanho do sensor, é recomenddvel especificar o angulo de
visualizacdo em vez da distancia focal. Varios fabricantes de cdmeras oferecem calculadoras que ajudardo
neste calculo:

<http://www.axis.com/techsup/cam servers/lens calculators/index.htm>

<http://www.pelco.com/sites/global/en/sales-and-support/downloads-and-tools/tools/lens-calc.page>

<http://www.longrangecamera.com/EV3000IR.htmI>

<http://ssbu-t.psn-web.net/Useful tool/Calculator/LensCal/lensecalculator.htmI>

<http://www2.boschsecurity.us/lens calculator.zip>

<http://www.americandynamics.net/calculators/illustra-Lens-Calculator.htm|>
<http://www.vicon-security.com/424ad592-4fc6-499d-8c6f-750a03e3f643/download.htm>

<http://www.milestonesys.com/Support/Presales-Support/Lens-Calculator/>

11.1.3 LENTES ZOOM E VARIFOCAL

Ainda no exemplo da Figura 150, as imagens A e B poderiam ter sido obtidas com duas lentes de distancia
focal fixa (ou unifocais), de 4,4 mm e 66 mm. Porém, foi utilizada uma lente de distancia focal variavel,
ou varifocal de 15 vezes. Outro tipo de lente de distancia focal varidvel é a lente zoom. A principal
diferenca entre a lente varifocal e a lente zoom (ou parfocal), é que na primeira, o foco varia junto com a
distancia focal, enquanto que a ultima mantém o foco, isto é, gracas a mecanismos maéveis internos
(geralmente acionados por motor elétrico), o ajuste de foco acompanha automaticamente a variagdo da
distancia focal, mantendo a imagem sempre em foco (Figura 153). Isto é possivel gragas a um conjunto
de lentes chamado afocal, um sistema cujos pontos focais se dirigem ao infinito (Figura 152). Na lente
varifocal, o ajuste do foco é feito apds a alteragao da distancia focal. Isto pode ser feito manualmente ou
por sistemas de autofoco (AF), que utilizam ultrassom, luz infravermelha ou analise de imagem para o
ajuste do foco. Cameras PTZ de CFTV utilizam lentes zoom controladas a partir da central de operacdes.
Em CFTV, lentes varifocais sdo usadas, geralmente, em cameras fixas. Uma vez ajustada a abertura
manualmente, o ajuste é mantido fixo.

A Figura 152 mostra uma lente zoom opticamente compensada simples (as mais complexas podem ter
até 30 lentes; algumas delas sdo usadas para corrigir distor¢Ges e aberragdes daimagem). O sistema afocal
é composto de uma lente divergente (L,) entre duas lentes convergentes de mesma distancia focal (L; e
Ls). A distancia focal da lente divergente é menos da metade das lentes convergentes. A lente L é fixa,
enquanto que as outras duas se movem, mantendo uma relacdo fixa, ndo linear, em relacdo uma a outra.
Este movimento geralmente é feito por um mecanismo complexo de engrenagens e eixos excéntricos
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dentro do corpo da lente, embora algumas lentes mais modernas utilizem servomotores controlados por
computador.

Sistema de zoom afocal Lente Plano L1 L2 L3

p A \ Focal Focal

\ 4

+—r +—>

L, L, L,

Fonte: Wikipedia/DrBob

Figura 152: lente zoom simples. O conjunto afocal é
composto das 3 lentes Ly, Ly e L3. L; e L, podem se mover,
alterando a distdncia focal de todo o sistema.

Enquanto a lente L, se move para frente, Ly move-se para trds
e depois para frente num arco de parabola (linhas verdes, Na e
Figura 153). Ao fazer isso, o fator de ampliagcdo angular geral
do sistema varia, alterando a distancia focal efetiva da lente
zoom. Em cada um dos trés pontos mostrados na figura, o
sistema de trés lentes é afocal (a luz ndo é convergente nem |
divergente), e, portanto, ndo altera a posicdo do plano focal ]
da lente (as linhas vermelhas entram e saem paralelas). Entre 1
@ 0—\—)

|

|

|

\ 4

esses pontos, porém, o sistema ndo é exatamente afocal,

mas a variacdo da posicdo do plano focal é tdo pequena

(aprox. £ 0,01 mm) que ndo chega a prejudicar a nitidez da

imagem. Quando o zoom estd totalmente aberto, diz-se que

estd em modo grande-angular (wide); no extremo oposto, T~
estd em modo teleobjetiva ou telefoto (tele). Estes modos 1=
costumam ser abreviados como W e T. (Veja video de cmm—"
exemplo neste link®®.)

]
JVVVVV
Fonte: DrBob/ Wikipedia

Muitas cameras (principalmente amadoras) vendidas como
dotadas de lente zoom, possuem, na verdade, lente varifocal,
que sdo mais simples, leves e baratas. Com o recurso de
autofoco, a operacdo de uma lente varifocal é virtualmente igual a de uma com zoom parfocal.

Figura 153. Sistema de zoom afocal.

Embora a lente zoom seja uma ferramenta Util para “aproximar” (aparentemente) o objeto da camera,
seu efeito na cena ndo é o mesmo que uma aproximacao real. A Figura 154 mostra a diferenca de
perspectiva quando se usa uma aproximagao via zoom (A) e uma aproximacao real (B). Nos dois casos,
Shakespeare e Salvador Dali sdo mantidos na mesma posi¢dao. Em A, como a camera esta distante dos
objetos, o angulo de visualizagdo dos dois personagens é quase o mesmo, fazendo com que aparentem
ter quase o mesmo tamanho quando vistos por uma lente zoom fechada. Em B, a cdmera é aproximada
fisicamente dos personagens, de forma que Shakespeare aparenta ter a mesma altura em ambas as
imagens. Porém, Dali aparenta estar muito menor, apesar de ndo ter mudado de posicdo e de ambos
terem o mesmo tamanho. Isto ocorre devido a diferenga no angulo de visualizacdo de cada personagem.

66 \Video em <https://youtu.be/jwVpLViINWmME>
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No monitoramento normal de trafego, isto ndo chega a ser um problema, mas, se a cdmera for usada para
fiscalizacao, a diferenca de perspectiva — ou paralaxe — pode causar erro de medicdo. O posicionamento
da camera em local alto e centralizado em relagdo a pista ird minimizar o problema.

Em monitoramento de trafego, lentes zoom potentes sdo uma ferramenta poderosa, mas é preciso
atentar para certas limitagdes. Quanto maior a distancia entre a cdmera e o objeto, mais espessa é a
camada de ar entre eles, o que deixa a imagem mais palida, com pouco contraste, especialmente em
regides poluidas ou em dias chuvosos. Além disso, quanto menor o angulo de visualizacdo, mais
perceptiveis serdo as pequenas vibragdes causadas por vento e pela passagem de veiculos pesados,
deixando a imagem tremida. Alguns modelos de camera possuem estabilizador de imagem, que
compensam, pelo menos em parte, as vibragdes (v. capitulo 14.1).

- % ¥ ?

Figura 154. Alteragdes de perspectiva em relagéo a posicdo da cdmera e ao nivel de zoom.

Fotos do autor

Lentes de distancia focal varidvel sdo mais versateis do que as fixas. Porém, lentes fixas sdo mais leves,
ndo possuem partes moveis, alcangam angulos de abertura maiores, permitem a passagem de maior
guantidade de luz e geram menos distor¢Ges (especialmente nas bordas). Por serem mais simples, lentes
fixas possuem abertura maxima maior (menor numero-f) do que lentes zoom (v. capitulo 11.1.4).

Até agora s6 falamos de zoom éptico, que ndo deve ser confundido com o zoom digital. O zoom dptico é
sempre executado por uma lente. O zoom digital é resultado do processamento da imagem, que pode ser
realizado na camera ou no software de exibicdo do video. Portanto, zoom digital ndo é zoom na definicdo
mais estrita do termo.

Uma ampliacdo por zoom éptico é apenas o resultado do fechamento do angulo de visualizagcdo. Portanto
ndo ha perda de qualidade da imagem (exceto por distor¢cGes quase imperceptiveis causadas por
pequenas deformagdes ou impurezas na lente). O zoom digital funciona como um “recorte” de imagem,
que é ampliado posteriormente, simulando o zoom dptico. Como o recorte é menor do que a imagem
inteira, a quantidade de informagdes de um zoom digital sera sempre menor do que a do todo. Embora o
software que produz o zoom digital utilize algoritmos para melhorar artificialmente a resolucdo da
imagem, o resultado serd sempre inferior ao do zoom éptico.
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Figura 155. Comparagdo entre zoom dptico e zoom digital, ambos com fator de 8 vezes.

Porém, uma lente zoom — ou mesmo varifocal — é um dos itens mais caros de uma camera, as vezes
mais caro do que a camera propriamente dita. Por isso, quase todas as cameras de CFTV e todos os
softwares de monitoramento possuem zoom digital. Cameras com lente zoom &ptica geralmente
possuem, também, zoom digital. Nesse caso, o fator de zoom da camera é o fator do zoom &éptico
multiplicado pelo digital. Na pratica, a cdmera aciona primeiro o zoom éptico até seu limite maximo (tele),
para depois aplicar o zoom digital.

Apesar da qualidade inferior, o zoom digital é Gtil na aplicagdo do recurso de PTZ virtual. O PTZ virtual é
uma simulag¢do da aplicagdo do mecanismo de PTZ sobre uma imagem gravada ou proveniente de uma
camera fixa de alta resolugdo. Para isso, aplica-se o zoom digital sobre a imagem digital, como numa
janela, e movimenta-se esta janela pela imagem, como num pan-tilt mecanico (v. capitulo 11.4).

A qualidade do zoom éptico, porém, estd fortemente relacionada com a resolugdo da imagem. Um zoom
digital aplicado em uma camera de alta resolucdo — dentro de certos limites — pode ser equivalente ao
zoom 6ptico de uma camera com resolugao inferior.

11.1.4 [RIS: ABERTURA E NUMERO-F

A abertura é o orificio do diafragma por onde passa a luz através da lente. O diafragma é um dispositivo
mecanico cuja funcdo é impedir (stop) a passagem da luz, exceto pela abertura. Diafragmas com didmetro
de abertura ajustdvel sdo chamados de iris. A quantidade de luz que pode passar pela abertura é medida
por uma escala chamada nimero-f (ou f-number, f-stop ou abertura relativa). Quanto menor o nimero-
f, maior sera a quantidade de luz que atinge o sensor. O numero-f (N) é dado pela relagdo entre a distancia
focal (f) e o diametro da abertura (D):

O numero-f é geralmente expresso por um nimero adimensional precedido por “f/” ou “1:” impresso na
lente. Muitas lentes possuem abertura ajustavel por laminas méveis. Os valores geralmente seguem uma
escala padronizadas de poténcias de dois. Em modelos mais sofisticados, a escala pode ser subdividida
em metades, tergos ou quartos.
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f/1.4 f/2 f/2.8 f/4 f/5.6 f/8

Figura 156. iris com exemplo de uma escala decrescente de aberturas. Cada abertura permite a passagem
de metade da luz da anterior.

A abertura ndo afeta apenas a passagem de luz, mas também a extensao da profundidade de campo, que
é o0 espaco onde o objeto da cena estd em foco. Em CFTV, como o objeto monitorado geralmente esta
longe da camera, o foco é ajustado para infinito, tornando a profundidade de campo uma preocupacao
menor. Em CFTV é mais comum encontrarmos lentes com abertura fixa em cameras instaladas em
ambientes fechados. No entanto, ao ar livre, onde hd grande variacdo de luz, sdo usados modelos com iris
ajustavel. Também sdo usadas no caso de lentes zoom de
grande aproximagdo, pois a quantidade de luz captada no
modo tele é muito menor do que em grande-angular. Por isso,
lentes de iris ajustdvel sdo utilizadas para compensar a
variagdo da entrada de luz. Embora haja lentes com ajuste
manual, em CFTV profissional a maioria dos modelos possui
ajuste automatico motorizado, chamado autoiris.

Ha dois tipos de autoiris: DC-drive e video-drive. O primeiro
utiliza um sinal de video da cdmera para ajustar a abertura da
iris. O segundo baseia-se na intensidade do brilho da imagem
para regular a abertura. Em uma lente do tipo DC-drive o
circuito estd dentro da cdmera, enquanto no tipo video-drive
estd no interior da prépria lente. Em ambos os casos, é  Figura 157. Lente zoom de distdncia focal

. ~ o entre 5,7 mm e 57 mm (relagdo de 10x),
necessario um cabo para a conexao elétrica entre a lente e a abertura 1:1.2 e montagem CS.
camera.

Computar Optics Group

11.2 SENSOR

Depois de atravessar a lente, a luz proveniente da cena que estd sendo captada atinge o sensor de
imagem. O sensor é composto de uma matriz de elementos de imagem, os pixels, que reagem a presenca
de luz por meio de uma tensao elétrica. Quanto maior a intensidade da luz, maior serd o nivel da tensdo
gerada. Um conversor analégico-digital converte o valor da tensdo, que é analégico, em um ndmero, que
serd processado pelos circuitos internos da camera.

O sensor de imagem é o responsavel pelos principais parametros de uma camera de video: resolugao,
sensibilidade e taxa de quadros. O tamanho do sensor também pode influenciar na qualidade da imagem.
Em geral, quanto maior o sensor, menor o nivel de ruido na imagem e maior o seu alcance dindmico.
Comparando-se dois sensores de mesma resolucdo, o sensor menor tera pixels menores. Se o pixel é
menor, menos luz o atinge e, portanto, sua sensibilidade sera menor. Sensores maiores, por outro lado,
sdo mais sujeitos a distor¢des nas bordas da imagem, causadas pela proximidade da borda da lente (Figura
151) e, para evitar isso, precisam de lentes maiores e mais caras. As cameras de alta resolugdo mais
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comuns tém sensores de %, % e % polegada, chegando a %o"” em alguns casos. Estes valores, embora
normalmente chamados de tamanho nominal, s3o, na verdade uma designacao de tipo, uma heranca dos
padrdes de camera de TV dos anos 1950 que ndo correspondem ao tamanho real do sensor. O tamanho
nominal era uma medida do diametro do tubo de vidro destas cameras. Na pratica, embora ndo seja uma
regra, o diametro deste circulo é cerca de 1,5 vez maior do que a diagonal do sensor.

As duas principais tecnologias utilizadas Safjﬂa de
atualmente sdo CCD (Charge-Coupled | shift register horizontal weo
Device ou Dispositivo de Carga transistor de < ) 1 ] [ ]
Acoplada) e CMOS (Complementary efeito de campo :E‘L

Metal-Oxide Semiconductor, ] ou rotodiodo - =

Semicondutor Metal-Oxido ) L ]

CccD

Complementar), que se apresentam em
diversas versoes, conforme a tecnologia
evolui.

A

|ED1143A J3)SI834 11YS

y linhas

Fonte: Britannica, Inc.

O CCD possui uma regido fotoativa,
composta de uma matriz de fotodiodos,
e uma regido de transmissdao feita de
registradores de deslocamento (shift registers), que é o CCD propriamente dito. A imagem é projetada
sobre uma matriz de capacitores MOS (ou transistores MOSFET), fazendo com que cada capacitor
armazene uma carga elétrica proporcional a intensidade da luz recebida. Uma vez que a matriz tenha sido
exposta a luz, um circuito de controle faz com que cada capacitor transfira seu contetdo ao vizinho (como
faz um registrador de deslocamento); o ultimo capacitor transfere sua carga a um amplificador, que
converte carga em tensdo elétrica. O sinal, entdo, passa por um conversor A/D, onde é convertido em
numeros bindrios. O CCD costumava ter sensibilidade a luz ligeiramente melhor e com menos ruido do
gue os CMOS mais antigos. Porém, esta diferenca praticamente desapareceu com a evolug¢do do ultimo.

BENE
B
B

r Y
4

Figura 158. Matriz de sensores de luz em um CCD.

Também conhecido como sensor de pixel ativo (APS), o sensor CMOS é

composto de uma matriz de sensores em que cada pixel possui um VRst
fotodetector e seu proprio amplificador ativo. Diferentemente do CCD, RST_| Y Vop
gue transmite cada quadro inteiro, de uma sé vez, o CMOS transmite a s
imagem captada pixel a pixel. No CCD, todos os pixels armazenam
simultaneamente a sua porg¢ao da luz captada, funcionando como
células individuais de memdria. Ja no CMOS, a transmissdo ocorre quase
simultaneamente a captagdo da luz pelo pixel, tornando-o mais rdpido  [j;ha —— 1
do que o CCD, mas com o inconveniente de eventualmente inclinar a Coluna
imagem de objetos em movimento rapido.

V74

Gargan/ Wikimedia Commons,

trad. do autor

Figura 159. Sensor de pixel
ativo de 3 transistores.
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Figura 160. Circuito e matriz de pixels CCD e CMOS (fonte: SONY Corporation. Advantage of the CMOS Sensor).

O sensor CMOS tem vdrias vantagens em relagdo ao CCD. O chip CMOS é muito mais barato e tem
fabricagdo mais simples, pois incorpora os amplificadores e conversores A/D num mesmo componente
(Figura 161) além de ser imune ao efeito de blooming, em que uma luz forte sobre um fundo escuro “vaza”
para os pixels vizinhos. Sensores CMOS tém mais possibilidades de integracdo e mais funcdes do que os
CCD, como a divisdao da imagem em “janelas”, que podem ser transmitidas separadamente. No entanto,
a maior concentragao de componentes no chip pode aumentar o risco de ruido estruturado, como listras
e outros padrdes. Em geral, o CMOS consome menos energia, tem leitura mais rapida (o que favorece a
fabricacdo de sensores de resolucdo mais alta) e atinge um grau de miniaturizacdo maior do que o CCD, o
que o torna a opgao preferencial em equipamentos pequenos e alimentados por bateria, como celulares,
cameras portateis e notebooks. Enquanto sensores de CCD ainda sdao amplamente usados em cameras de
CFTV analdgicas, o CMOS domina o mundo das cameras digitais de rede.

Amplificador
e conversor
A/D
integrados

Axis Communications: CCD and CMOS sensor technology

Technical white paper

Figura 161. Comparagdo entre placa de circuito de um sensor CCD (esq.) e CMOS.

Independentemente do tipo de sensor usado, o fotodetector ndo é capaz de distinguir cores, mas apenas
intensidade de luz. Para que isso seja possivel, é preciso aplicar filtros sobre a matriz de pixels, de tal
forma que cada pixel receba apenas a luz de uma Unica cor primaria. Um dos tipos mais usados é o filtro
de Bayer. O filtro de Bayer segue um padrdo de 50% para verde e 25% para vermelho e azul (Figura 162).
A quantidade de elementos verdes é maior porque o olho humano é mais sensivel a esta cor primdria do
que as demais. Apds passar pelo filtro, apenas a parcela da luz correspondente a cor do elemento sera
percebida pelo sensor, formando um padrao especifico para cada cor.
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4 Filtrode Bayer

Luz incidente

Camada de filtro

Matriz de sensores

Matriz de Padrao resultante

sensores

Cburnett/ Wikimedia Commons, trad. do autor

Figura 162: Filtro de Bayer (esq.) e corte transversal com o padrdo de cada cor (dir.).

Como cada pixel captura apenas uma cor, a imagem resultante é bem diferente da imagem real (Figura
163). Por isso, depois da aplicacdo do filtro, a imagem precisa ser reconstruida com o auxilio de um
algoritmo de interpolacdo, em que cada pixel é resultado da composicdo de sua prépria cor com a dos
pixels adjacentes. Geralmente, a interpolacao é feita na prdpria cdmera, e somente a imagem resultante,
ja pronta, é transmitida (v. mais sobre interpolacdo no capitulo 11.2.3).

—

Anita Martinz/ Wikimedia Commons,

editada pelo autor

Figura 163: imagem com a aplicagdo do filtro de Bayer (centro) e apds a reconstrugdo por interpolagdo (dir.).

11.2.1 SENSIBILIDADE E CAPTAGAO COM BAIXA LUMINOSIDADE

A sensibilidade — ou iluminagdo minima — é uma caracteristica do sensor que representa a minima
quantidade de luz necessdria para se produzir uma imagem utilizdvel. A sensibilidade é indicada pelo
fabricante como uma medida em lux, uma unidade de iluminancia (v. capitulo 10). Como regra geral,
guanto menor o valor em lux, mais sensivel serd a cdmera. Porém, a definicdo de imagem utilizavel é
muito subjetiva.

Ha varios fatores que influenciam a sensibilidade da camera, como a dire¢do da luz, a velocidade do
obturador, o nimero-f, o IRE (falaremos disso mais adiante), o tamanho do sensor e a qualidade da lente.
Por isso, € comum que fabricantes diferentes usem critérios diversos para definir a sensibilidade de suas
cameras. Por exemplo, ao aumentar o tempo de exposi¢do (diminuindo a velocidade do obturador — v.
capitulo 11.2.2), mais luz ird atingir o sensor, resultando numa imagem mais clara. Isso funciona bem com
imagens estaticas, mas objetos em movimento rapido aparecerdo borrados. Por isso, a comparacdo de
cameras de fabricantes diferentes baseada apenas na quantidade de lux informada é pouco conclusiva.
Por exemplo, uma camera com iluminagdo minima especificada em 5 lux a F/10 (iris mais fechada) pode
ter o mesmo desempenho em condi¢des de pouca luz que uma cdmera de 0,05 lux e F/1.0.

Apesar da subjetividade envolvida naquilo que se considera uma imagem utilizavel, é possivel equiparar
a sensibilidade de cameras de fabricantes diferentes, desde que sejam informados os parametros
utilizados em laboratério para a determinagdo da iluminagdo minima.
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A iluminancia de uma cena é medida por um luximetro (v. Tabela 4). Apesar de o método de medicdo ser
preciso, o resultado é enganoso como forma de determinagao da sensibilidade da cdmera, pois cdmera e
luximetro ndo coletam a mesma informacao sobre a luz. Enquanto o luximetro registra a quantidade de
luz que ilumina uma cena (luz incidente), a cAmera capta a luz refletida dos objetos em seu campo visual.
E possivel calcular a relagdo entre as iluminancias da cAmera e da cena por meio da equag3o abaixo:

Eceng X 0,2

ESETlSOT‘

Onde f é a abertura da lente (nUmero-f), Ecena € a ilumindncia da cena (em lux) e Esensor € @ iluminancia do
sensor (em lux). Porém, é preciso levar em conta mais dois fatores: a reflectancia (R) do ambiente e a
relagdo de transparéncia (t) da lente.

A reflectdncia, ou taxa de reflexdo, é a capacidade de um objeto ou superficie de refletir a luz. O asfalto
novo, por exemplo, tem uma reflectancia de 5%, enquanto que a neve, 95%.

A relagdo de transparéncia é uma caracteristica da composicdo da lente e do material de que é feita. E
obtida pela férmula:

t=1-r"

Onde 77 é a relagdo de reflectdncia, definida pelo fabricante (tipicamente 0,015) e n é o nimero de

superficies das lentes (cada elemento de lente tem duas superficies; o exemplo da Figura 152 possui 4
lentes e 8 superficies).

Assim, a iluminagdo do sensor é calculada pela férmula:

tXRXE.ong X0,2
Esensor = 2

A partir desta férmula, é possivel fazer a equiparagdo direta entre duas cameras, A e B, de diferentes
aberturas, desde que outros parametros, como IRE e velocidade do obturador, sejam os mesmos.
Considerando ambientes iguais (mesmo R) e lentes iguais (mesmo t), podemos excluir estas variaveis,
simplificando a equacado:

Esensor a _ Esensor B
2 - 2
fa fe

Outro parametro que pode dificultar a comparagdo da sensibilidade de duas cameras é o IRE, criado pelo
Institute of Radio Engineers americano, embrido do atual Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE). O IRE é uma unidade de medida do nivel de sinais de video composto e, portanto, voltado para a
medi¢do de sinais analdgicos. Por isso, sua aplicacdo para video digital é controversa, embora ainda seja
amplamente utilizada por fabricantes de cameras digitais, gracas a férmulas matematicas de conversao
de um sistema para outro.

Basicamente, o valor IRE é obtido a partir da captacdo da imagem de uma carta padronizada de niveis de
cinza, onde a amplitude maxima do sinal analdgico, branco, corresponde a 100 IRE (aprox. 0,7 V). O valor
zero IRE é o nivel de referéncia (zero volt), enquanto que o nivel preto vale 7,5 IRE.
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A equivaléncia da sensibilidade de cameras com diferentes valores de IRE pode ser obtida pela equacgdo
abaixo, desde que os demais parametros sejam idénticos:

EsensorA _ EsensorB
IRE,  IRE
As solucdes para a captacao de imagens em ambientes mal iluminados ndo se
limitam ao sensor. A mais comum é o aumento do ganho, que significa
amplificar mais o sinal de video. E um recurso Gtil quando a informagédo da
cena é mais importante do que a sua qualidade. O objeto fica reconhecivel,
mas a imagem é mostrada com alto ruido (Figura 164). Isto ocorre porque, ao
amplificar o sinal, o ruido elétrico de fundo, inerente a qualquer circuito
eletronico, também é amplificado. Cada fotodiodo gera um ruido que pode
“vazar” e contaminar seus vizinhos. Quanto maior o sensor, mais afastados
entre si ficam os fotodiodos, reduzindo o efeito desta contaminacdo e,
portanto, o ruido. Além de prejudicar a qualidade geral da imagem, o ruido
também aumenta a demanda de largura de banda e armazenamento. Por isso,
imagens noturnas ou em ambiente com pouca luz exigem mais banda de Figura 164. Imagem com

transmissdo e espac¢o de armazenamento. ruido causado pelo
aumento do ganho.

Também é possivel melhorar a captagdo em ambientes de pouca luz aumentando a abertura da iris ou
diminuindo a velocidade do obturador, desde que o modelo da cdmera disponha destas op¢oes.
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Assim como a visdo humana, a sensibilidade das cdmeras as cores diminui em ambientes mal iluminados,
ainda que seja preservado um nivel razodvel de detalhes para formas. Por isso, quando a distincdo de
cores nao é muito importante, muitas cameras operam em modo monocromatico quando ha pouca luz
ambiente. Esta funcdo é comumente chamada de day-night (dia-noite), e é acionada automaticamente
guando a luminosidade cai. Cameras com func¢do day-night sdo
apresentadas com dois valores de sensibilidade: um para o modo
colorido (tipicamente entre 0,1 e 1lux) e outro para
monocromatico (tipicamente entre 0,01 e 0,3 lux). Modelos que
informam apenas um valor de sensibilidade, em geral, ndo
possuem fungdo day-night. Algumas cameras informam
sensibilidade de zero lux em modo monocromatico; isto ocorre em
cameras com iluminadores infravermelhos. Portanto, zero lux
significa auséncia de luz visivel, mas ndo elimina a necessidade de
uma fonte de luz infravermelha, que tem alcance limitado a umas
poucas dezenas de metros (v. exemplo na Figura 165). Estas
Figura 165. Objeto iluminado por fraca cameras, em geral, possuem iluminadores de LED infravermelho
luz visivel (esq.) e por um iluminador embutidos, mas também é possivel a instalacdo de iluminadores
infravermelho.
direcionados a um ponto de interesse especifico.

Fotos do autor

A luz visivel tem comprimento de onda entre 380 nm e 700 nm. Acima disso, até 1400 nm, fica a faixa de
infravermelho proximo, ou NIR (a faixa inteira de infravermelho vai até 1 mm). A maioria dos sensores
CCD e CMOS consegue captar luz na faixa de infravermelho préximo, em maior ou menor grau (v. exemplo
na Figura 166). Como as fontes de luz visiveis também emitem luz infravermelha, essa propriedade dos
sensores é Util para mostrar imagens monocromaticas de qualidade, mesmo quando ha pouca luz visivel.
O problema é que, em condicdes de iluminagdo normal, a captacdo de infravermelho pode alterar as cores
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visiveis a olho nu. Por isso, em varias cdmeras day-night ha um filtro entre
a lente e o sensor, que bloqueia a passagem de infravermelho. Ao
comutar para o modo noturno (monocromatico), o filtro é
automaticamente removido.

Os sensores CCD e CMOS, no entanto, sdo inUteis em ambientes
totalmente escuros, pois sé conseguem captar luz, seja visivel ou
infravermelha. Em situagGes de escuriddo total, uma solucdo sdo as
cameras térmicas. Todos os corpos com temperatura acima de zero
absoluto (-273,15 °C) emitem radiacdo em forma de calor. Em vez de  Figura 166. LED infravermelho de
captar luz, as cameras térmicas formam uma imagem baseada na  um controle remoto como visto a
. o . . . olho nu (A) e captado por um
irradiagdo de calor dos objetos da cena por meio de um tipo de sensor sensor CMOS comum (B).
chamado microbolémetro. Estas cameras tém, geralmente, resolugdo e

taxa de quadros bem mais baixas do que as visuais, e as cores ndo sdo naturais, mas sao capazes de
enxergar em total escuriddo e através de fumaca ou neblina. Porém, sdo bem mais caras do que as
cameras visuais e, ao contrdrio destas, cdmeras térmicas ndo conseguem enxergar através de vidro
(inclusive de lentes), o que impede a observacgdo dos ocupantes de um carro, por exemplo. Esta limitacdo
obriga o uso de materiais dpticos alternativos. Um material comumente usado é o germanio, elemento
muito caro e opaco a luz visivel, mas que permite a passagem de radiacao térmica.

Foto do autor

Cameras de visdo noturna, como as térmicas, foram  [EE mems S g e e e

desenvolvidas para uso militar e se enquadram na o
categoria de uso duplo — militar e civil. O Acordo
Internacional de Wassenaar, de 1996, regula a exportacao
de armas convencionais e produtos e tecnologias de uso
duplo. Cameras com resolucdo acima de 9 fps, por
exemplo, podem ser exportadas entre os paises
membros, mas os compradores precisam ser registrados
e os equipamentos, rastreados. O Brasil ndo é signatario
do Acordo, mas quase todos os grandes exportadores ‘;11;;;”:‘;:;‘;3;* PSR O
(com a importante exce¢do da China) sdo. Aqui, a Figura 167. Suspeito do atentado a Maratona de
comercializagdo de cadmeras de visdo noturna é  Boston, em abril de 2013, escondido sob uma lona
controlada pelo Exército. Sua fabricacdo, importagio,  €"Y™ bafgﬁgﬁiﬁ“gf‘:ﬂ?ggrxﬁjl,lggf’”zadopor

comercializagdo e utilizagdo necessitam de registro e

licenga prévia, conforme Decreto Federal n? 3.665/00, Art. 16, inc. XVI: “Sdo de uso restrito: [...]
equipamentos para visdo noturna, tais como dculos, periscopios, lunetas, etc.” Segundo o Art. 39, inc.
LXXXI, a designagdo “de uso restrito” é dada “aos produtos controlados pelo Exército que s podem ser
utilizados pelas For¢as Armadas ou, autorizadas pelo Exército, algumas Instituicdes de Seguranga, pessoas
juridicas habilitadas e pessoas fisicas habilitadas”. Embora o decreto ndo utilize a palavra “camera”,
entendemos que cameras térmicas se enquadram na categoria dos “equipamentos para visdo noturna”.

Policia do Estado de Massachusetts. EUA

11.2.2 OBTURADOR E TAXA DE QUADROS

O obturador (shutter) é o dispositivo que controla o tempo de captura da imagem de cada quadro. Num
video com taxa de 30 quadros por segundo, por exemplo, o obturador ird capturar um quadro a cada 1/30
segundo, caso ndo haja controle manual (v. exemplo de funcionamento do obturador na Figura 40).
Algumas cameras de CFTV possuem obturador eletrénico, que funciona como os obturadores mecanicos.
O obturador eletronico limita o tempo de carga do sensor, da mesma forma que o obturador mecanico
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limita o tempo da passagem da luz. A reducdo do tempo de captura do obturador ird reduzir os borrdes
na imagem causados por objetos em movimento rapido ou pela vibracdo da camera; porém o sensor
recebera menos luz, o que pode exigir mais iluminacdao ambiente ou um sensor de maior sensibilidade.

Fotos do autor

Figura 168. Imagens capturadas com obturador ajustado para 1/25 s (esq.) e 1/3 s (dir.). O obturador mais lento
deixa a imagem estdtica mais clara e nitida; porém, os objetos em movimento aparecem borrados (detalhe).

A Figura 169 mostra o estouro de um baldo filmado a 360 quadros por segundo. Cada quadro tem a
duracdo de 1/360 s, ou 0,0028 segundo. No quadro do meio é possivel ver o momento exato em que o
baldo se rasga (assista ao video neste link®’).

Fotogramas do autor

Figura 169. Estouro de baldo gravado a 360 frames por segundo.
Na Figura 170, o estouro do baldo é gravado a 30 fps. O fotograma
foi capturado, portanto, a 1/30 s ou 0,0333 segundo, 12 vezes
mais lento do que na figura anterior. Nesse caso, o tempo de
captura foi longo demais para captar o estouro. A imagem mostra
o bal3o inteiro e estourado ao mesmo tempo, no mesmo quadro,
uma espécie de Gato de Schrédinger, paradoxo classico de
interpretacdo da mecanica quantica em que o gato esta vivo e
morto ao mesmo tempo. Em compensag¢do, a imagem esta mais
bem iluminada e com maior resolugdo do que a sequéncia a 360
fps (assista ao video neste link®®).

Fotograma do autor

Figura 170. Estouro de baldo a 30 fps.

As taxas de quadros (ou taxa de frames ou “cadéncia”) usadas atualmente em CFTV digital tém origem na
TV analdgica: 25 fps (sistema PAL) ou 30 fps (mais exatamente 29,97 fps em NTSC). Estes valores sdo
suficientes para dar a sensa¢do de movimento natural, o que ocorre, normalmente, acima de 20 fps,
embora isto varie para cada pessoa. Entre 10 fps e 20 fps a percep¢dao de movimento ainda é nitida, mas
ja é possivel perceber os quadros como uma sequéncia de imagens. Abaixo disso, a sensa¢do de imagens
quadro a quadro é inevitdvel. Compare as diferentes taxas de quadros neste |ink®.

%7 Video em <https://youtu.be/HuFfdHU3ugc>.

% Video em <https://youtu.be/XUeh2tUzD9I>.

% Video de exemplo em <https.//youtu.be/-pSPTIpKbTo> (a exibi¢do das taxas mais altas no inicio deste video poderd ficar prejudicada em
conexdes lentas).
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Em CFTV digital, a possibilidade de visualizacdo e gravacdo de muitas cdmeras simultaneamente é uma
grande vantagem, mas tem o inconveniente de exigir maior banda de transmissdao e mais espaco de
armazenamento. Por isso, € comum, em operac¢des de rotina, cameras digitais serem usadas com menor
taxa de quadros e menos resolucdo do que a camera é capaz de oferecer. Cameras digitais ndo se fixam a
sua capacidade maxima, mas podem oferecer uma imagem com qualidade mais baixa, conforme a
conveniéncia. Mesmo tendo capacidade de alta resolucdo a 30 fps, por exemplo, uma camera podera
transmitir e gravar a 10 fps e baixa resolucao para economizar banda e espaco em disco, alternando para
a sua qualidade mdxima caso ocorra um evento de maior interesse. Esta mudanca pode ser feita
manualmente ou acionada por evento, como nos casos em sistemas com deteccdo de incidentes.

Cameras com altas taxas de quadros sdo Uteis para monitorar objetos em movimento rapido. Nao é o
caso do monitoramento de trafego. Em geral, até 12 fps sdo suficientes para a maior parte das aplicacées,
embora taxas muito baixas possam causar desconforto aos operadores. Taxas muito baixas (abaixo de
5 fps) podem levar a perda de informagdes importantes e reduzem a probabilidade de deteccdo de
incidentes. Reduzir para 5 fps um video gerado a 30 fps, por exemplo, significa que cinco em cada seis
qguadros sdo descartados. Por isso, videos gravados com baixas taxas de quadros normalmente ndo sdo
aceitos como evidéncia legal.

11.2.3 RESOLUGAD DA IMAGEM

O termo resolugao, em CFTV, pode ter varios significados. Por exemplo, a resolu¢éo temporal é outra
forma de se referir a taxa de quadros (v. capitulo 11.2.2). A resolugdo espectral é a faixa de captagdo no
espectro eletromagnético; por exemplo, uma camera capaz de captar na faixa de infravermelho tem uma
resolucdo espectral maior do que uma camera que so capta luz visivel (Figura 166). A resolugcdo
radiométrica, ou profundidade de cores, define a quantidade de niveis de cor que um sensor pode captar
(ou um monitor pode exibir); por exemplo, uma imagem de 24 bits/pixel tem maior resolucdo
radiométrica do que uma de 8 bits/pixel (Figura 81). A resolugdo de pixels representa o nimero total de
pixels que o sensor pode captar (ou o monitor exibir) para formar uma imagem inteira. E a forma mais
comum para descrever a resolugdo de uma camera ou monitor, embora seja uma forma imprecisa de
representacao do nivel de detalhes da imagem, pois é dependente do tamanho do monitor em que sera
exibida. Quanto maior o monitor, maior sera o pixel. Por isso, uma forma mais natural de se medir a
precisdo de detalhes de uma imagem é a resolucdo espacial (mais detalhes no capitulo 11.2.3.1). A
resolugao espacial pode ser entendida como a densidade de pixels, medida, por exemplo, em pixels por
polegada, pé ou metro, e é muito empregada em impressoras e scanners (Figura 171). Podemos citar,

Figura 171. A imagem da esquerda tem resolugéo espacial (densidade) quatro vezes maior do que a da direita.
Como as imagens tém o mesmo tamanho, a resolugdo efetiva também serd quatro vezes maior.
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ainda, a resolugdo dptica, que leva em conta todos os elementos envolvidos com a formacgdo da imagem,
como a camera, a lente e o monitor.

A resolucdo de pixels é também chamada de total ou efetiva, mas com significados nem sempre iguais,
dependendo do padrdo adotado pelo fabricante. A resolugdo total (ou resolugao do sensor) leva em conta
todos os pixels que compdem a matriz do sensor, porém nem todos os pixels sdo, de fato, utilizados para
a geracao da imagem. Alguns pixels ndo sdo usados, como os que formam a borda da imagem. Pixels
adicionais em torno da area efetiva sdo usados para realizar a interpolacdo cromatica do filtro de Bayer
(ou demosaicing, v. capitulo 11.2) dos pixels das bordas. A resolucdo efetiva (ou nominal) leva em conta
apenas os pixels que formardao a imagem final. Neste texto, o termo resolugdo ird se referir sempre a
resolucao efetiva.

Alguns fabricantes informam uma resolucao efetiva maior do que a resolugdo total. Isto é um artificio que
aumenta o nimero de pixels por meio de algoritmos de interpolagdo (Figura 172), o que nem sempre é
informado de forma clara ao comprador. Pixels sdo criados artificialmente, entre os pixels reais, como
resultado da fusdo de pixels vizinhos. Ainda que o resultado, em geral, seja bom, ndo se trata de uma
resolucdo real, pois, a exemplo do que ocorre com o zoom digital, ndo houve aumento da informacao
captada. Portanto, uma camera de, por exemplo, 2 megapixels interpolados ndo ird gerar uma imagem
com a mesma qualidade de uma camera de 2 megapixels efetivos.

Pixel adjacertew Bilinear” Bicubica™ ™ "%

Vincent Bockaert

Figura 172. Exemplos de interpolagdo. A interpolagdo por pixel adjacente é basicamente a ampliagéo dos pixels originais.
As demais usam férmulas matemdticas para criar pixels baseados nas médias dos pixels vizinhos (as diferengas sGo mais
perceptiveis observando-se os cilios da modelo).

A resolucdo é representada por dois nimeros: o primeiro representa o nimero de pixels na horizontal
(colunas), e o segundo, o nimero de pixels da vertical (linhas), por exemplo, 640 x 480 pixels. Uma forma
mais simples é o total de pixels, que é o produto do nimero de linhas e colunas (no exemplo anterior,
307.200 pixels, ou 0,3072 megapixel). O inconveniente desta representacgdo é a falta da informag&o sobre
a relagao de aspecto da imagem, ou seja, a propor¢do entre altura e largura. Em video analdgico, o
aspecto mais comum era 4:3. Em video digital, sdo mais comuns as imagens mais alongadas,
ou widescreen, com aspecto 16:9 ou 16:10. IniUmeras combinagdes de resolucdo e aspecto foram criadas
ao longo da evolugdo tecnoldgica. Muitas destas combinagdes receberam nomes padronizados, a fim de
facilitar a identificagdo. A Tabela 7 mostra os padrdes mais comuns. Estes padrdes nao se distinguem
apenas pela resolucdo, mas também por outros parametros, como a profundidade de cores e taxa de
quadros.
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Padrao

VHS (NTSC)
TV Broadcast NTSC
TV Broadcast PAL

DVD (NTSC)

HDTV 720 e Blu-ray

HDTV 1080 (Full HD) e Blu-ray
UHDTV 4K

UHDTV 8K

Camera analodgica (NTSC)
Standard Resolution (SD)
Megapixel (HD)

1,2 Megapixels

1,3 Megapixels

2 Megapixels (Full HD)

3 Megapixels (3M)

5 Megapixels (5M)

VGA
SVGA
XGA
WXGA

QCIF (% CIF)
CIF

4CIF

D1

| Colunas ’ Linhas ‘

Televisdao Analadgica

480 320
480 440
576 440
Televisao Digital
720 480
1280 720
1920 1080
3840 2160
7680 4320
Cameras de CFTV
768 494
800 600
1280 720
1280 960
1280 1024
1920 1080
2048 1536
2592 1944
Monitores de Computador
640 480
800 600
1024 768
1280 800
Formatos de Videoconferéncia (NTSC)
176 120
352 240
704 480
720 480

Resolugao

153.600
211.200
253.440

345.600
921.600
2.073.600
8.294.400
33.177.600

379.392

480.000

921.600
1.228.800
1.310.720
2.073.600
3.145.728
5.038.848

307.200

480.000

786.432
1.024.000

21.120
84.480
337.920
345.600

‘ Aspecto ‘

4:3
4:3
4:3

3:2
16:9
16:9
16:9
16:9

4:3
4:3
16:9
4:3
5:4
16:9
4:3
4:3

4:3

4:3

4:3
16:10

3:2
3:2
3:2
3:2

Tabela 7. Resolugdo, em pixels, de formatos comuns de video em diferentes aplicagbes.

Note-se que nem sempre a relagdo de aspecto corresponde exatamente a proporgao entre linhas e
colunas. Isto ocorre porque, em alguns formatos, os pixels ndo sdo quadrados. No caso dos formatos
analdgicos, a resolucdo é aproximada, pois ndo ha uma resolugao horizontal precisa. Os formatos de
videoconferéncia, geralmente baseados em CIF (Formato Comum Intermedidrio, em inglés), sdo muito
utilizados como padrao para a exibicao de CFTV em monitores de computador. Resolugdes a partir de HD
720 ja podem ser consideradas megapixel, apesar de, a rigor, terem um pouco menos de 1 Mpixel.
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UHDTV 4K (3840 x 2160)

Full HD — 2 Megapixels (1920 x 1080)

HDTV — 1 Megapixel (1280 x 720)

/ Camera analdgica (768 x 494)

(352C)|(|;88) Y analégica NTSC (480 x 440)

Figura 173. Comparagdo em escala entre resolugbes mais comuns, considerando pixels quadrados e do mesmo tamanho.

Veja neste link’® um video comparativo de diversas resolucdes.

A resolugdo em pixels também ndo traz informacdo sobre o tipo de varredura da imagem. Conforme
descrito no capitulo 6.3, a varredura da imagem analdgica é feita por linhas alternadas, primeiro impares,
depois pares, chamada de varredura entrelagada (interlaced scan). Cada conjunto de linhas, pares ou
impares, forma um campo; os dois campos sdo exibidos em sequéncia para formar um quadro. A
varredura progressiva (progressive scan), ao contrario, é feita na sequéncia natural de linhas pares e
impares. A varredura entrelagada é util por ocupar menos banda de transmissdo e espago de
armazenamento, pois os campos ocupam metade do espago de um quadro, com uma perda de resolugdo
quase imperceptivel. Ambos os tipos sdo usados em video digital. Porém, a varredura entrelacada nao
pode ser usada em video comprimido, o que é uma grande limita¢do para uso em CFTV. Além disso, para
objetos em movimento rapido, é perceptivel o
efeito pente (combing), em que é possivel
distinguir as linhas pares e impares separadas em
cada campo, (devido a ligeira defasagem entre a
varredura de linhas impares e pares)
principalmente na imagem congelada (Figura 174).
E possivel eliminar este efeito por meio de filtros
de desentrelacamento, que, no entanto, reduzem
a resolucdo da imagem.

Fotograma do autor

Figura 174. Efeito pente causado pela varredura entrelagada.

70 Video em <https.//youtu.be/z9Kh36H3hWQ> (a exibi¢do das resolugdes mais altas no inicio deste video poderd ficar prejudicada em conexdes
lentas).
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11.2.3.1 RESOLUCAO MINIMA E DENSIDADE DE PIXELS

Conforme explicado no capitulo 9.1.2, um dos fatores que irao definir as caracteristicas da camera a ser
escolhida é a finalidade da observacao: monitoracdo, deteccdo, observacdo, reconhecimento e
identificacdo. O que diferencia uma finalidade de outra é a quantidade de informac¢des que se podem
obter da cena. Esta quantidade de informacOes esta diretamente relacionada ao tamanho aparente do
objeto observado, ou seja, a resolugdo minima necessaria para a discriminagdo de um objeto ou atividade.
Nos anos 1950, o engenheiro John Johnson, a servico do Exército dos Estados Unidos, iniciou uma série
de estudos para tentar quantificar a resolucdo necessaria para discriminar cada tipo de objeto, reduzindo
a subjetividade envolvida. Como a finalidade dos estudos — que passaram a ser conhecidos como Critérios
de Johnson (v. Tabela 8) — era a discriminag¢do de alvos militares, os critérios adotados para a classificacdo
sdo ligeiramente diferentes dos usados para vigilancia e monitoramento de trafego. Os estudos da época
foram feitos com cameras analdgicas, e usaram pares de linhas de video como unidades de resolucao.
Para video digital, cada par de linhas equivale a dois pixels. A resolugdo minima representa o niumero
minimo de pixels de altura ou largura do objeto necessarios para uma probabilidade de acerto de 50%.

Nivel de discriminagao Significado Resolu¢dao minima
Detecgao Um objeto esta presente 2,0 pixels £ 0,5

E possivel discernir se o objeto é simétrico ou
assimétrico e sua orientagao.
E possivel classificar o objeto (casa, caminh3o,
pessoa etc.)
O objeto pode ser descrito pelo observador
(6nibus/caminhdo, homem/mulher etc.)

Orientagao 2,8 pixels £ 0,7

Reconhecimento 8,0 pixels £ 1,6

Identificagdo 12,8 pixels + 3,0

Tabela 8. Critérios de Johnson.

Esta resolugdo minima, em pixels, € uma medida do tamanho aparente do objeto na tela, que depende
da distancia do objeto, do tipo de lente e da resolugdo da camera. Alguns softwares de visualizagdo de
cameras IP possuem ferramentas para a contagem do numero de pixels de uma area especifica da
imagem. Atualmente, devido a grande variedade de resolu¢des e formatos, pode ser mais representativa
a utilizacdo do conceito de densidade de pixels, que é a relagdo entre a resolugdo da imagem e seu campo
visual no plano onde se encontra o objeto.

Resolugao horizontal da imagem (em pixels)

Densidade de pixels =
p Campo visual horizontal (em metros)

Ou, para o objeto observado:

Largura do objeto (em pixels)

Densidade de pixels =
P Largura do objeto (em metros)

No Brasil e nos paises que adotam o Sistema Internacional de unidades, a densidade de pixels é medida

em pixels por metro ou ppm (em especificagdes americanas, podemos encontrar pixels por pé — pix/ft).

Johnson adotou 0,75 m como a largura média de uma pessoa, considerando o espago ocupado por bragos

e pernas em movimento. Portanto, aplicando-se os Critérios de Johnson para a discriminagdo de uma

pessoa:

e Deteccdo: 2,0/0,75 = 2,7 ppm
e Reconhecimento: 8,0/0,75 = 10,7 ppm
¢ Identificagdo: 12,8/0,75=17,1 ppm
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Em seus ensaios, Johnson utilizou cdmeras monocromaticas e,
mais tarde, térmicas, ambas de aplicacdao militar, que tém maior
contraste do que as cameras em cores usadas em CFTV e,
portanto, melhor capacidade de discrimina¢do dos objetos. Por
isso, os conceitos de resolu¢gdao minima para vigilancia e controle
de trafego ndo sdo exatamente iguais aos de uso militar. Softwares
de reconhecimento facial, por exemplo, adotam valores minimos
mais exigentes para a largura de um rosto:

e Detecgdo (a pessoa esta presente): 4 pixels ou 20 ppm a
25 ppm;

e Reconhecimento (a pessoa é a mesma ja captada antes pela
camera): 20 pixels ou 100 ppm a 125 ppm;

e Identificacdo (a identidade da pessoa é reconhecida):
80 pixels ou 500 ppm.

O conceito atual de identificacdo de placas de veiculos, por
exemplo, adota 145 ppm como densidade minima para leitura
manual’}; para leitura automatica, os critérios adotados sdo mais
rigorosos (v. capitulo 12.5.3). A Figura 175 mostra exemplos de
uma placa de carro’? vista sob varias densidades. E possivel ler os
caracteres mesmo com densidades abaixo de 145 ppm, mas é
preciso levar em conta que a placa do exemplo esta em condicdes
perfeitas de iluminagdo, contraste e angulo de visualizacdo e esta
totalmente limpa, situacdo que dificilmente serd encontrada num
caso real.

BRASIL

LBRAGSL7 |-20er

BRAGS17 | s0osor
BRAGS17 | 2oeer
BRAGS17 | 10w
BRAOSI7 | 1o
BEARSYT | 7ovem

50 ppm

{33

Figura 175. Densidade de pixels.

A Figura 176 mostra um estudo para a realiza¢do de leitura de placa de veiculos. Considerando que a
posicdo e a resolucdo da camera ja estdo definidas, qual serd o melhor local para a realiza¢do da leitura:
no plano amarelo, a 50 metros da cdmera, ou no plano vermelho, a 200 metros? A primeira vista, o plano
amarelo parece o mais indicado, pois estd mais préximo da camera. Na verdade, os dois locais sdo
igualmente bons, desde que a lente seja escolhida corretamente. De fato, o plano vermelho leva ligeira

vantagem, pois o angulo é mais favoravel.

7Y MIRALHA, Ricardo. Até quanto uma cdmera pode enxergar? Revista Digital Security, No. 25, pg. 72-74. Set. 2013
72 Imagem editada baseada em modelo original de: CONSELHO Nacional de Trénsito — CONTRAN; Resolugéo n2 729/2018 — nova redagdo.
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Figura 176. Densidade de pixels em dois planos: vermelho e amarelo.
No plano amarelo, a via, de 11 metros de largura, ocupa 14,2% do campo visual. Portanto, o campo visual
tem 77,5 m (11/0,142). No plano vermelho, a mesma via ocupa 3,9% do campo visual, que terd, portanto,
282 metros de largura. A camera utilizada usa um sensor de %" com resolugdo de 1280 x 720 pixels.
Portanto, a densidade de pixels sera:

. . 1280 pixels
Densidade de pixels (plano amarelo) = ——-————= 16,5 ppm
77,5m
. . 1280 pixels
Densidade de pixels (plano vermelho) = —2arm - 4,5 ppm

Portanto, nos dois casos, a densidade de pixels esta muito abaixo do minimo de 145 ppm estabelecidos
para a leitura de placas, o que é facil de perceber ao se observar a foto, obtida com uma lente de 4 mm.
Para escolhermos a lente correta, precisamos primeiro saber qual deve ser o campo visual maximo para
a leitura da placa:

1280 pixels . 1280 pixels
- campovisual= ———=8,8m
145 ppm

145 ppm = -

pp campo visual
Sabendo que o valor do campo visual maximo é de 8,8 metros (um pouco menos do que a largura da via),
podemos utilizar uma das calculadoras de lente indicadas no capitulo 11.1.2. Para o plano amarelo (50
metros), chegamos a uma lente de 27,4 mm para a leitura de placas. Para o plano vermelho, a lente devera
ser de, no minimo, 109,3 mm.
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11.2.3.2 RESOLUGAO X DEFINIGAO

Quando se fala em imagem de alta definigao, geralmente se faz uma associacao direta com o nimero de
pixels, a resolucdo. Porém, definigdo e resolugdo nao sao sindbnimos. Como vimos, a resolucao é apenas
um dos parametros que definem a qualidade da imagem. A taxa de quadros, o tipo de varredura, a
profundidade de cores, o nivel de contraste, entre outros parametros, formam um conjunto de
informacgdes que ird determinar a definigdo da imagem.

Resolugdo —— 1280x720i @60Hz —— Taxa de atualizagdo

Resolugdo (linhas) —— 720p30
L Tipo de varredura (p, i)

Taxa de atualizacao

Figura 177. Dois exemplos de representagdo da definicdo da imagem.

A Figura 177 mostra duas formas de se representar a definicdo da imagem de video digital. No primeiro
exemplo, a taxa de atualizacdo é representada em hertz (1 Hz = 1 ciclo por segundo) e aponta o nimero
de campos por segundo ou quadros por segundo, dependendo de a varredura ser entrelacada (i) ou
progressiva (p), respectivamente. No caso de varredura entrelagada, a taxa de atualiza¢do é o dobro da
taxa de quadros, ja que neste tipo de varredura sdo necessarios dois ciclos de atualizagcdo (campos pares
e impares) para se formar um quadro inteiro. No segundo exemplo, mais comum, a resolucdo horizontal
ndo é informada, mas assume-se o aspecto 16:9 e pixels quadrados. No caso de varredura progressiva,
ndo ha duvidas de que o ultimo nimero representa a taxa de quadros por segundo. Para a varredura
entrelacada, no entanto, uma notagdo como 720i60 ndo deixa claro se sdo 60 quadros ou campos por
segundo, embora a ultima opg¢do seja a mais provavel. Para evitar ambiguidades, a EBU (European
Broadcasting Union) adota a notagdo 720i/30, onde o ultimo numero sempre significa quadros por
segundo.

11.3 PROCESSAMENTO INTELIGENTE

Uma das grandes vantagens do video digital sdo os recursos de processamento de imagem, que
possibilitam inimeras melhorias na sua qualidade, facilitam o trabalho do operador e abrem novas opg¢des
de utilizagdo do CFTV, com novas ferramentas sendo desenvolvidas continuamente. Alguns destes
recursos também existem em cameras analdgicas, mas de forma mais limitada e com resultados
inferiores.

Em geral, os principais recursos sdo descritos nas especificagdes dos modelos, usando siglas e termos
pouco familiares. Alguns recursos sdo realizados no processador interno da camera, outros na central, via
software, ou em ambos os locais. Cimeras mais simples possuem apenas alguns dos recursos descritos a
seguir:

e Zoom digital. Estende a ampliagcdo do zoom éptico e amplia imagens gravadas (v. capitulo 11.1.3);

e Controle de saturagdo, matiz e nitidez. Ajusta a imagem de acordo com as caracteristicas do
ambiente;

e Ajuste automatico de branco (AWB). Anula o efeito de distorcdo de cores causada geralmente por
iluminacdo artificial utilizando o branco como referéncia para corrigir as demais cores (v. cap. 10.1);

e Controle automatico de ganho (AGC). Aumenta ou reduz a sensibilidade de acordo com a
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iluminacdo ambiente de forma independente e complementar a iris (v. capitulos 10.2 e 11.2.1);
Redugao de ruido. Reduz o ruido em cenas com pouca luz. A redugao de ruido pode causar reducdo
da definicao da imagem;

Controle de velocidade do obturador. Aumenta o tempo de captacdo de luz de cada quadro em
ambientes de pouca luz (v. capitulo 11.2.2);

Ajuste de resolugdo e taxa de quadros. Permite reduzir a qualidade da imagem quando ha
limitagdo de banda ou espago de armazenamento (v. capitulos 11.2.2 e 11.2.3);

Multiplos streams. Permite a geracao de varios fluxos de video simultaneos (v. capitulo 12.2);
Compressao de imagem. Reduz o tamanho do arquivo a ser transmitido e arquivado com pouca
perda de qualidade (v. capitulo 12.3);

Modo dia/noite. Alterna para modo monocromatico em situa¢des de pouca luz, com ou sem filtro
de infravermelho (v. capitulo 11.2.1);

Compensacao de luz de fundo (BLC — Backlight Compensation). Evita o escurecimento excessivo
da imagem quando ha uma fonte de luz intensa atras do objeto principal (v. Ampla Faixa Dindmica);
Ampla Faixa Dinamica (WDR). Ajusta o brilho em cenas com alto contraste com resultados mais
eficientes do que o BLC (v. capitulo 10.2);

Giro de imagem. Faz a imagem girar em 90°, 180°, 270° ou espelhada. Usado quando a camera
precisa ser fixada de lado ou invertida, ou quando a cena é predominantemente vertical, como em
corredores. O espelhamento é util quando a cdmera é posicionada diante de espelho, como em
elevadores;

Detec¢ao de movimento. A gravacao é iniciada apenas quando é observado algum movimento na
cena;

Autotracking. A camera PTZ segue o movimento do objeto detectado;

Detecgdo de incidentes. Dispara alertas ao ocorrer um evento na area de detec¢do (v. capitulo
12.5);

Coleta de dados. Obtém informagdes a partir da imagem detectada, como velocidade e contagem
de veiculos, leitura de placas e reconhecimento facial;

Mascara de privacidade. Permite ocultar dreas da imagem que ndo devem ser exibidas ou gravadas.
Pode ser um simples retangulo sélido ou uma darea pixelizada, que permite a percepc¢do do
movimento, mas ndo a visualizacdo de detalhes. Também pode ser ativada apenas quando é
aplicado zoom acima de certo valor. E importante que a mascara acompanhe o movimento, no caso
de cadmeras PTZ;

Estabilizagdo de imagem. Reduz a tremulagdo da imagem causada pela vibragdao da camera em
caso de vento forte ou passagem de veiculos pesados, por exemplo, ou quando a camera é
embarcada em veiculo em movimento. Pode usar tecnologia éptica ou eletronica (v. capitulo 14.1);
Defog automatico. Melhora o contraste da imagem em condicdes de baixa visibilidade, como
neblina ou chuva;

Auto-flip. Em cdmeras PTZ sem giro de 360° continuos, permite a realiza¢gdo do giro completo por
meio da inversdao automatica da posi¢ao da camera. Se usado com muita frequéncia, pode reduzir
a vida util do mecanismo de PTZ;

Cartao de memoria embutido. Permite a gravagdo da imagem localmente. Preserva as imagens em
sistemas sem transmissdo ao vivo ou quando ha queda da comunicagao;

Portas digitais de entrada e saida (1/0). Permite a conexdo com dispositivos externos por meio do
mesmo sinal de video. Podem ser usadas para o acionamento remoto de relés, chaves ou lampadas
e, no sentido inverso, transmitir sinais de alarmes, sensores de fumaca, temperatura etc. Associado
a um preset (v. capitulo 11.4), pode direcionar a cdmera PTZ automaticamente ao ponto em que
ocorreu o alarme;
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e PoE (Power over Ethernet). Alguns modelos de cdmera e switch permitem que a alimentagdo
elétrica da camera seja transmitida no mesmo cabo de comunicagdo de rede (v. capitulo 13.1.1);

e Seguranga. Autenticacdo por senha, log de acesso de usuarios, criptografia HTTPS, controle de
acesso a rede IEEE 802.1X.

11.4 CAMERAS FIXAS X CAMERAS PTZ

Cameras fixas ndo possuem nenhum dispositivo que permita movimentac¢do da cdmera de forma remota,
embora alguns modelos possuam regulagem manual do suporte e da lente. Algumas cameras fixas
permitem regulagem remota da lente varifocal, do foco e outros ajustes. Sdo o tipo mais usado em
vigilancia, por serem as mais baratas e oferecidas numa variedade enorme de versdes. Sao Uteis em
vigilancia ostensiva, pois sua presenca é bem visivel, o que costuma inibir a pratica de crimes. O projeto
de instalacdo de cameras fixas exige mais cuidado do que a cdmera madvel, pois, uma vez ajustada no local,
ndo ha como corrigir a posicdo e o dngulo de visdo remotamente. Em algumas situacdes, pode compensar
financeiramente a instalacdo de duas ou trés cameras fixas em vez de uma PTZ. E uma solucdo que ndo
tem a mesma flexibilidade, mas da a possibilidade de visualizagdo em varias dire¢cées ao mesmo tempo.
Além disso, em certas aplica¢des, as cameras fixas podem dispensar a necessidade de implanta¢do de
centrais de monitoramento em tempo real, nos casos em que apenas imagens gravadas sao utilizadas.

Cameras moveis também sdo chamadas de cameras PTZ, por possuirem movimentos de pan (horizontal),
tilt (vertical) e zoom, que podem ser controlados remotamente. Ndo devem ser confundidas com cameras
de ronda, que sdo cameras fixas instaladas sobre um mecanismo de vaivém na horizontal, sem controle
remoto, embora cameras PTZ possam ser programadas para modo ronda. Também ndo devem ser
confundidas com cameras embarcadas, que sdo cameras (fixas ou PTZ) instaladas dentro de veiculos. Os
principais componentes de uma camera PTZ sdo a camera propriamente dita, a lente zoom, o mecanismo
de pan-tilt, o receptor/drive de telecomando e a caixa de protec¢do. Até os anos 1990 era preciso adquirir
estes componentes separadamente e montar a camera. Atualmente, isto s6 é necessario caso se deseje
uma configuracdo muito especifica ou para repor um componente danificado, pois a maior parte dos
modelos atuais é fornecida com todo o conjunto integrado. Alguns modelos possuem acessérios, como
limpador de janela, com ou sem esguicho de agua, ventiladores, aquecedores, iluminadores, protetores

Conjunto camera + lente

Mecanismo
P do limpador
NN de janela
L .4

Caixa de protegdo
Eixo de tilt ——gg8)

Mecanismo
de pan-tilt

-—

Driver de —<ii¢
telecomando

e——— Eixo do panoramizador
“

Fontede =~
alimentacao

Fonte: Pelco by Schneider Electric

vljuson.com

Figura 178. Esq.: principais componentes de uma cdmera PTZ; dir.: por dentro de uma cdmera domo-PTZ.
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solares, suportes de fixacdo em poste, parede, teto etc. Ao contrario das cameras fixas, o telecomando
PTZ pressupde um operador atuando sobre a imagem ao vivo e, portanto, a existéncia de uma central (as
cameras fixas podem apenas ficar gravando imagens, sem central).

As cameras domo podem ser fixas ou PTZ.
Como a fixacdo do domo é feita por cima da
camera, é possivel ter uma visdo desobstruida
da cena logo abaixo da camera, o que é mais
dificil com uma PTZ. Numa cdmera PTZ, o
mecanismo de pan-tilt precisa sustentar o peso
e movimentar a caixa com conjunto cdmera e
lente. Numa cdmera domo-PTZ, o pan-tilt e
parte dos componentes eletrénicos da camera
j& estdo dentro da caixa, logo, s6 precisa
movimentar o conjunto camera-lente, bem
mais leve. Por isso, o pan-tilt de uma domo-PTZ Figura 179. Comparagdo entre cdmeras PTZ e domo-PTZ.
pode ser muito menor e mais rapido do que

numa camera PTZ. Uma desvantagem das cameras domo é que o campo de visdo acima do horizonte é
limitado (Figura 179). Enquanto numa camera PTZ o angulo de tilt positivo pode chegar a 40°, numa domo-
PTZ dificilmente passard de 5°. Além disso, como a fixacdo é por cima, se a montagem for em poste havera
sempre um ponto cego, causado pelo préprio poste. E importante atentar também para o angulo de giro
de pan, que devera ser sempre de 360° livres, pois hd cdmeras com batentes ou limitadores mecanicos
de curso. Algumas cameras domo-PTZ giram apenas 180°, mas possuem mecanismo de auto-flip, que,
num movimento rapido, invertem a posicdo da cdmera para que ela percorra os 180° restantes de forma
guase imperceptivel, possibilitando, na pratica, um pan de 360°.

Domo PTZ

=
=
e

Como o domo ndo possui cantos vivos e fica voltado para baixo, acumula menos sujeira e é pouco afetado
por gotas de chuva. A clpula é feita de acrilico ou policarbonato e pode ser incolor ou escurecida. Neste
caso, as pessoas observadas pela cdmera ndo conseguem ver para onde a camera estd apontada, o que
pode melhorar a seguranca do ambiente. E preciso cuidado especial quanto & qualidade da cupula, pois
qualquer imperfeicdo, risco ou variacdo na espessura sera vista como uma deformacdo da imagem,
perceptivel principalmente quando a cdmera se movimenta ou com o zoom mais fechado. Cameras domo-
fixas também podem ser fornecidas com lente
panoramica de 360° (Figura 180). Instalada em um
cruzamento, por exemplo, pode substituir até quatro
cameras fixas comuns. Alguns modelos possuem
lentes panoramicas e de angulo normal no mesmo
conjunto. Uma lente 360°, porém, sempre deforma a
imagem, especialmente nas bordas, onde também
ocorre uma reducdo do nivel de detalhes. Isto pode
ser parcialmente compensado com cameras de alta
resolucdao e softwares que corrigem a distorc¢do,
chamados LDC (Lens Distortion Correction). Embora as
cameras PTZ sem domo ainda representem uma
parcela consideravel do mercado analdgico, os
modelos domo-PTZ dominam a quase totalidade do
mercado de cameras de rede. Figura 180. Imagem de cdmera domo 360°.
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A liberdade para apontar a cdmera em qualquer direcdo
torna as cameras PTZ ideais para centrais de monitoramento
em tempo real. Para sistemas de vigilancia que operam
exclusivamente com imagens gravadas, as cdmeras fixas sdo
mais indicadas, a ndo ser que se utilizem cdmeras PTZ
operando em modo ronda. Para isso, a cdAmera devera dispor
de presets, que sdo posicoes gravadas em memoria. Neste
€aso, a camera ird mover-se automaticamente de preset em
preset, dentro de um intervalo de tempo e uma sequéncia
programados. Os presets também podem ser acionados
manualmente, numa central de monitoramento em tempo
real. Numa especificacdo técnica, o minimo de 20 presets
por camera serd suficiente para atender as necessidades de
monitoramento. O controle dos movimentos e do zoom pode ser feito por meio de teclado comum e
mouse ou por uma mesa controladora de video, onde o controle de movimento é feito, geralmente, por
meio de um joystick.

Digifort

Figura 181. Mesa controladora de video.

Alguns modelos de cameras possuem PTZ com velocidade varidvel. O ajuste de velocidade pode ser feito
pelo angulo de inclinacdo do joystick ou em fun¢do do zoom. Quanto maior o zoom, menor sera a
velocidade do PTZ, pois, como o angulo de visualizacdo é menor, o posicionamento manual fica mais
dificil. Em geral, a velocidade maxima nao estd disponivel no controle manual, mas apenas nos presets.

Em monitoramento de trafego, é comum a utilizacdo tanto de cameras fixas quanto PTZ ou ambas na
mesma central. Neste caso, as cdmeras PTZ sdo projetadas para locais em que é maior a probabilidade de
ocorréncias de trafego, com as cdmeras fixas em pontos secundarios, geralmente com duas a quatro no
mesmo poste. Quando o nimero de pontos a monitorar é muito grande, podem ser utilizados sistemas
de deteccdo automatica de incidentes (videodetec¢do) combinados a cameras fixas (v. capitulo 12.5). Por
isso, é possivel encontrar cameras fixas e PTZ no mesmo poste, com as primeiras usadas para
videodetecg¢do ou para permitir a visualizagdo simultanea em varias diregdes.
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12. SISTEMAS DE VIiDEO EM REDE IP

No video em rede, também conhecido como video IP, os fluxos de video, audio e dados sao digitais e
transmitidos por uma rede IP (internet protocol), e seus componentes sdo conectados a esta rede da
mesma forma que computadores ou periféricos. Os sinais gerados e transmitidos sdo do mesmo tipo dos
usados em uma rede de computadores, enquanto que sistemas analdgicos usam sinais distintos para
video, dudio ou telecomando. No sistema analdgico, as imagens sao exibidas em monitores analégicos, o
comando e a selecdo das cameras sao feitos por um equipamento chamado matriz de comando e a
gravacao é em gravadores VHS. Num sistema digital em rede, todas estas opera¢des podem ser feitas
num Unico computador (embora sistemas maiores possam precisar de potentes servidores e unidades de
armazenamento dedicados). Uma rede de CFTV digital permite acesso ao video a partir de qualquer
computador conectado a rede local (LAN) ou remota (WAN), como a internet. Em geral, os equipamentos
de rede e computag¢do usados numa rede de video digital sdo componentes comuns de informatica,
encontrados normalmente em redes corporativas; portanto, muitos dos componentes do sistema nio
precisam ser adquiridos e usados exclusivamente para operar o CFTV, podendo ser compartilhados com
outros sistemas da empresa.

| Rede IP Rede IP
| < gt ~e o
Camera IP Switch Computador + software +
Armazenamento

Figura 182. Componentes minimos de um sistema de CFTV em rede.

A prépria cdamera de rede possui componentes tipicos de um computador, como processadores e
memoria. Os processadores sdo usados para a construcdo e tratamento da imagem, compactacgdo,
conexdo com a rede e andlise de video. A memdria é usada para armazenar os programas internos da
camera e, nos modelos com video a bordo, para armazenar o video captado em cartdo de meméria.
Diferentemente de uma webcam, que precisa estar conectada a um computador, uma camera de rede
possui seu préprio endereco IP e é conectada diretamente a rede’.

12.1 SISTEMA ANALOGICO X DIGITAL

Enquanto um sistema digital de video utiliza a infraestrutura de uma rede comum de computadores, o
sistema analdgico usa componentes especificos, dedicados a CFTV. O principal deles é a matriz de selegdo
e comando, que realiza, entre outras, a funcdo de selecionar que camera serd exibida em cada monitor e
de transmitir os sinais de telecomando para a cdmera PTZ. A imagem é transmitida em um sinal padrao
de video composto (NTSC ou PAL), e o telecomando é enviado separadamente em um canal serial, como
RS-232 ou RS-485. Em comparacdo com a transmissdo digital, a transmissdo analdgica é mais simples. E
uma tecnologia consolidada e amplamente conhecida. Como cada link de video tem sua prdpria conexao
fisica, a localizagcdo de falhas é mais facil. Porém, a comunica¢do é unidirecional, ou seja, a cdmera ndo
recebe nenhuma informacgdo sobre o estado de nenhum outro equipamento conectado.

73 Fonte primdria de informagées neste capitulo: AXIS Communications. Guia técnico para video em rede. 2013. 140p.
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Desde os primeiros sistemas analégicos, era possivel a transmissdo de imagens em sua maxima resolugao
e maxima taxa de quadros. Este foi o principal motivo para a resisténcia inicial aos primeiros sistemas
digitais, que tinham qualidade de imagem inferior aos analdgicos. Esta deficiéncia ja estd superada.
Porém, devido a limitacGes de banda e armazenamento, ainda é comum encontrarmos sistemas digitais
com qualidade de imagem inferior a que poderia fornecer. Outra desvantagem de sistemas digitais é a
dificuldade de clientes e usudrios ndo especializados para dimensionar e configurar um sistema digital.

A seguir, relacionamos algumas vantagens de um sistema de CFTV digital sobre o analdgico:

e Melhor qualidade de imagem. Embora existam cameras digitais com qualidade muito inferior as
analdgicas (como algumas webcams de computadores domésticos), as cdmeras digitais profissionais
de CFTV tém melhor resolucdo e mais recursos para a correcao de imagens em locais com mas
condicdes de visibilidade e podem usar varredura progressiva. Esta melhor qualidade ainda estd
passando por avancgos tecnoldgicos constantes, enquanto que a tecnologia analdgica esta esgotada.
Mesmo em sistemas analdgicos com gravadores digitais (DVRs) o resultado € inferior, pois a imagem
ja é gerada na cdmera com menor resolucdo, e as perdas causadas na transmissdo e na conversao
analdgico-digital degradam ainda mais o sinal.

¢ Sinal digital. Um sinal digital ndo perde qualidade quando transmitido a longas distancias ou quando
é copiado. Numa camera digital é possivel selecionar diversas configuracdes de proporcao e resolucgdo,
além de ser possivel selecionar o que se deseja ver. Por exemplo, é possivel ter uma visdo ampla de
uma via e, ao mesmo tempo, recortar somente a placa de um veiculo. O sinal também pode ser gerado
em diversos streams configurados individualmente.

e Gravagdo e pesquisa. Videos analégicos sdo gravados em obsoletas fitas VHS, uma camera por vez.
Fitas necessitam de trocas constantes, degradam-se em pouco tempo e precisam ser percorridas
sequencialmente sempre que se deseja localizar um trecho gravado. Em sistemas digitais, é possivel
gravar varias (ou todas) as cameras de uma so6 vez em discos rigidos. A pesquisa e a localizacdo de um
video gravado sdao muito mais eficientes, pois é possivel a localizagdo imediata do arquivo por data,
hora e local, sem a necessidade de percorrer centenas de horas de fitas.

¢ Video inteligente e detec¢do automatica de incidentes. Embora a possibilidade de gravar todas as
cameras a0 mesmo tempo seja uma vantagem, isto acaba gerando um grande volume de informagdes,
que tomariam muito tempo do operador para analisa-las. O monitoramento ao vivo de um grande
numero de cameras também fica inviavel se o nUmero de operadores for pequeno. Sistemas de video
em rede possuem varios recursos que podem facilitar o trabalho do operador. Por exemplo, pode
iniciar a gravagdo apenas quando identifica um evento e permite o registro de informagdes adicionais,
os metadados, que facilitam a localizacdo futura de um trecho de video gravado. Por meio de softwares
de andlise de video, é possivel a ativacdo de alarmes de acordo com o tipo de atividade identificada,
como, por exemplo, veiculos na contramao ou congestionamentos (v. mais detalhes no capitulo 12.5).

e Acesso remoto. Um usudrio autorizado pode acessar as imagens gravadas e ao vivo a partir de
qualguer computador ou dispositivo mdvel conectado a rede de video em qualquer lugar do mundo
com acesso a internet.

e Facilidade de integracao a outras tecnologias. Caso o equipamento de video digital seja baseado em
protocolos abertos (o que nem sempre ocorre), é possivel a operacdo de componentes de CFTV de
diferentes fabricantes e sua integragao a outros sistemas, como controle de semaforos e painéis de
mensagens variaveis.

e Escalabilidade e flexibilidade. Um sistema de CFTV digital pode se expandir quase indefinidamente,
sem grandes investimentos na infraestrutura existente. O mesmo cabo que transporta o sinal de video
pode ser usado para o transporte de qualquer tipo de dado digital, mesmo que ndao tenha nenhuma
relacdo com o CFTV, gerando grande economia com transmissao de dados.
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¢ Relagdo custo-beneficio. Em geral, o custo de um sistema de CFTV digital € menor do que um
analdgico, principalmente se a empresa ja dispGe de uma rede IP corporativa. O uso de cameras e
switches PoE geram economia na instalacdo da alimentacao elétrica da camera.

e Segurang¢a de comunicag¢do. Equipamentos de video em rede oferecem varias op¢des para garantir a
seguranca das comunicacoes.

12.2 FLUXO DE ViDEO (STREAM)

A sequéncia de quadros gerada por uma camera é chamada de fluxo de video ou video stream. A
resolucdo e a taxa de quadros sdo os principais parametros que definem o stream. Em uma camera digital,
estes parametros sdo configuraveis, isto €, é possivel ajustar os valores de resolucdo, taxa de quadros e
formato de compactagdo conforme a necessidade, como, por exemplo, a limitacdo de banda de
transmissao.

Alguns modelos de cameras digitais podem gerar mais de um stream. Estas cameras sdao chamadas
multistream. Em cameras multistream, cada stream pode ser configurado individualmente, embora, em
alguns casos, nem todos os streams possam ser configurados para resolugdo mdaxima. A Figura 183 mostra
uma camera com trés streams: no stream 1 a camera estd em sua maxima defini¢ao; no stream 2, a
resolucdo maxima foi mantida, mas a taxa de quadros foi reduzida para 1/3 do stream 1 (os quadros em
azul ndo sdo exibidos); no stream 3, a taxa de quadros foi mantida igual a do stream 1, mas a resolucdo
foi reduzida.

Stream 1

—

Stream 2

Stream 3

B B B Be Ba Bn Ba

Figura 183. Exemplo de cdmera com 3 streams.

Num sistema de CFTV, o stream de maior resolugao pode ser usado, por exemplo, para visualizagdo ao
vivo, enquanto que os demais para gravac¢ado e videodeteccao.

Algumas cameras possuem o recurso do stream de multipla
visualizagdo. Neste caso, a partir de um stream principal, outros
streams podem ser gerados como recortes, ou janelas do stream
principal. No caso de monitoramento de trafego, por exemplo, o
stream principal pode ser mantido na imagem aberta, enquanto
um segundo stream pode ser fechado na placa de um veiculo, de
forma mais eficiente e barata do que a instalagdo de duas
cameras.

Para que o video multistream seja usado, no entanto, é preciso
que o software de gerenciamento de video (v. capitulo 16.3)

Figura 184. Exemplo de stream de
suporte este recurso. mdltipla visualizagdo.
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12.3 COMPRESSAO DE VIDEO

Um dos motivos para que os sistemas digitais tenham demorado para suplantar os analdgicos é que o
video digital necessita de mais banda e ocupa mais espaco de armazenamento do que um video analégico
de definicdo equivalente. Embora a tecnologia para video digital de alta definicdo ja existisse desde os
anos 1980, o tamanho dos arquivos era um obstaculo a sua popularizagao. O aperfeicoamento de quatro
fatores mudou esta situacdao: maior oferta de banda de transmissdo, aumento da capacidade de
armazenamento e de processamento (v. capitulo 6.4.3.1) e o aperfeicoamento das técnicas de
compressao de video.

Considerando, num célculo grosseiro, uma imagem com pixel de 24 bits, padrdo NTSC (480 x 440 pixels)
a 30 fps, teremos o seguinte volume de informacgdes para ser transmitido:

24 x 480 x 440 x 30 = 152 Mbps (megabits por segundo)
Se este video for gravado 24 horas por dia, ocupard um espaco em disco de:
152/8 bits x 3600 s x 24 h=1,6 TB

Ou seja, para a gravacdo de uma Unica camera, seria necessdria uma banda de 152 Mbits por segundo e
um espaco de armazenamento em disco de 1,6 terabytes por dia! Para comparacdo, um video analdgico
de definicdo semelhante ocupa uma banda de 6 MHz (neste contexto, podemos considerar
1 MHz = 1 Mbps).

Obviamente, estes valores sdo impraticaveis, além de ser desnecessario transmitir e armazenar toda a
informacdo gerada pela camera. Existem varias formas de reduzir o volume de dados, que podem ser
aplicadas isoladamente ou de forma combinada:

e Redugdo da taxa de quadros (ou aumento do intervalo entre os quadros), chamada de compressado
temporal;

e Redugdo do numero de pixels que formam a imagem (resolugdo), chamada de compressdo espacial;

e Redugdo do volume e da eficiéncia do armazenamento de dados, chamada de compressao de dados.

As duas primeiras ja foram tratadas aqui, e nem sempre estao disponiveis em cameras mais simples.

E importante ter em mente que quase todas as técnicas de compressdo implicam alguma perda de
qualidade. Existem técnicas de compressdo sem perdas, como GIF, PNG, TIFF e algumas versées de JPEG
e H.264, mas ha um limite para a redugdo do tamanho do arquivo. Quanto maior a compressdo (ou
compactagdo), maior a perda de detalhes, contraste e cor. As técnicas de compressdo podem reduzir
consideravelmente o tamanho do arquivo original, mas sua intensidade deve ser escolhida com cuidado
para evitar degradacdo excessiva da imagem. Comprimir exageradamente a imagem de uma camera HD
fard com que fique com qualidade semelhante a de uma camera de baixa definicdo. Logo, ndo ha razao
para se investir em uma camera de alta qualidade se as limitagdes de banda e armazenamento obrigarem
ao uso de alta compressao. Vale a pena gastar algum tempo experimentando variados graus de
compressdo até se encontrar um meio-termo entre qualidade e tamanho do arquivo.

Para que um arquivo codificado possa ser exibido, é necessario um algoritmo de decodificagdo
compativel, que faga o caminho inverso. Este par de algoritmos de codificacado e decodificagcdo é chamado
codec. Existem diversos tipos de codec, tanto padronizados quanto exclusivos de determinados
fabricantes, que, geralmente, sdo incompativeis entre si. Técnicas de compressdao mais eficientes estdo
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em constante desenvolvimento. Como ndo se sabe se um codec proprietario ird tornar-se padrdo no
futuro (devido ao constante avanco tecnoldgico), deve-se procurar a adog¢do apenas de codecs ja
padronizados. O ideal é a ado¢do de equipamentos e softwares que aceitem varios tipos de compressao,
como M-JPEG e H.264.

Alguns sistemas de CFTV oferecem a possibilidade de exportar um arquivo de video num formato de
compressdo diferente daquele com que foi gerado (por exemplo, H.264 e AVI). Isto significa que o video
é comprimido por um codec e exportado por outro. Este processo é chamado de compressao em cascata,
e deve sempre ser evitado, porque as perdas geradas pelos dois codecs serdo somadas, degradando muito
a imagem final.

Os algoritmos de compressdao de dados podem ser de dois tipos (que podem ser combinados):
compressdo de imagem e compressdo de video.

A compressdo de imagem é feita em cada quadro individualmente (tecnologia intraquadro ou
intraframe). A compressdo do quadro é feita reduzindo-se as nuances e a resolucdo de cores e
removendo-se informagdes redundantes ou pouco perceptiveis — dentro de certos limites, pois, usada
com exagero a perda da informacdo serd perceptivel, criando um efeito chamado “blocagem” (Figura
185). Apds a compressao, cada quadro, chamado quadro |, é enviado sequencialmente. O formato M-
JPEG utiliza esta técnica de compressao.

A taxa de compressdo nao tem relacdo linear com a qualidade da imagem. Por exemplo, um arquivo
comprimido a 90% tem apenas metade do tamanho de outro, comprimido a 30%, e ndo um tergo. Por
meio de simulagdes, é possivel chegar a uma faixa 6tima de compressao: de 30% a 50%. Abaixo disso, o
arquivo fica muito grande; acima, a perda de qualidade ndo compensa a economia de espacgo. S6 deve ser
usada se houver uma limitacdo critica de largura de banda e espaco de armazenamento.
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Figura 185. Os detalhes a direita comparam vdrios graus de compress@o e a correspondente degradagéo da imagem.

A compressdo de video utiliza a técnica de predicdo entre quadros (interframe), isto é, utiliza o fluxo de
video, e ndo apenas o quadro isolado. Apenas alguns quadros de referéncia sdo transmitidos
integralmente, enquanto os demais sdo parcialmente construidos com base nos quadros de referéncia.

Uma das técnicas de compressao de video é a compressdo diferencial, exemplificada na Figura 186. O
primeiro quadro é o de referéncia (quadro 1), que é integralmente codificado (com ou sem compressao
intraquadro). Nos quadros seguintes (chamados quadros P) sdo codificadas apenas as diferengas em
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relacdo ao quadro I, como o jogador, o goleiro e a bola (em destaque). O algoritmo reconhece as partes
estaticas da imagem, como o campo e o arbitro, e apenas repete o que ja havia codificado no quadro 1.
Caso o objeto em movimento ndo mude de forma (como a bola) é usada a técnica da compensacdo de
movimentos por bloco, que “recorta” um bloco em torno do objeto em movimento e localiza a sua posi¢cdo
final no quadro I seguinte, vdrios quadros adiante. Com estas informacdes, a trajetéria do movimento do
objeto é calculada para os quadros intermediarios, onde o bloco é copiado nas posicdes deduzidas pelo
calculo.

E u i U

Fotogramas do autor

Quadro P Quadro P

Figura 186. Compressdo de video por codificagdo diferencial. S6 as diferengas nos quadros P sdo codificadas.

Uma das técnicas mais eficientes é a da previsdo entre quadros. Nesta técnica os quadros sao classificados
emtiposl, PeB. O quadroléindependente e serve de referéncia para os demais, ocorrendo em intervalos
regulares configurdveis. Ele servira de referéncia, também, para o acesso aleatdrio a qualquer trecho do
video e para operagbes de avanco rapido e retrocesso. Na Figura 187, os quadros | sdo mostrados em
verde. Os quadros P (azuis) sdo os quadros preditivos, que sdo construidos aproveitando partes dos
quadros | e P anteriores (setas amarelas). Os quadros B, ou interquadros bidirecionais (vermelhos), sdo
construidos com base em quadros anteriores (setas roxas) e posteriores (setas vermelhas).

Figura 187. Técnica de compressdo de video por previsdo entre quadros (fonte: Axis Communications).
Portanto, a maior parte da informacgdo dos quadros intermedidrios ndo é captada pelo sensor da camera,
mas “deduzida” por um modelo matematico. Isto permite uma grande redugao do tamanho do arquivo,
mas, como grande parte da informagdo é gerada artificialmente, podem ocorrer erros de transmissao e
falhas na imagem, especialmente quando ha cenas com movimentos rapidos, como no acionamento do
pan-tilt. Os formatos da familia MPEG (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4 e H.264) utilizam esta técnica.

Como a geragdo do quadro B depende de quadros futuros, aimagem comprimida precisa ser gerada com
atraso (delay). Outra fonte de atraso sdo os calculos de compressdo e descompressao, que sdo complexos
e exigem grande capacidade de processamento. Os equipamentos utilizados para a transmissao do sinal,
como switches, roteadores e conversores de midia, também sdo fontes de atraso.

O proprio meio de transmissdo gera atrasos. A fibra dptica transmite a 2/3 da velocidade da luz, ou seja,
o sinal sofre um atraso de 5 ps/km (microssegundos por quilémetro). Parece pouco, mas se
considerarmos, por exemplo, o cabo submarino de 10 mil quilémetros que liga Los Angeles a Téquio, o
atraso entre sinal e resposta chega a 0,1 s. No caso de transmissdo por radiofrequéncia, a velocidade é a
mesma da luz (300.000 km/s). Devido as distdncias envolvidas, o atraso é mais perceptivel em
transmissdes via satélite, chegando a 0,5 s entre ida e volta.
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A soma de todos estes atrasos é chamada de laténcia. Em CFTV com cdmeras IP de alta definicao,
compressdao de video e transmissdo por fibra dptica, uma laténcia aceitavel deve ficar entre 1 e 2
segundos. No caso de simples monitoramento ou gravacao, uma laténcia um pouco acima disso ndo chega
a ser um problema. Porém, no caso de cdmeras PTZ, uma laténcia alta torna o controle do movimento da
camera impraticavel.

A Figura 188 mostra a transmissao de um jogo de futebol em trés televisores ao mesmo tempo. O televisor
1 é um velho aparelho analdgico com recepg¢do via antena (radiofrequéncia). Como a transmissdo RF
terrestre é quase instantanea, a imagem é exibida sem atraso perceptivel. O televisor portatil 2 também
recebe o sinal RF via antena, porém a transmissdo é digital. Devido aos processos de compressao e
descompressao, o sinal chega atrasado 3 segundos em relacdo ao televisor 1, como podemos comprovar
pelo tempo do jogo em destaque (16:13 menos 16:10). O televisor 3 também é digital, mas o sinal é
transmitido via cabo e sofre um atraso de 2 segundos em relagao ao televisor 2 e 5 segundos em relagdo
ao televisor 1 (16:13 menos 16:08). O atraso em relacdo ao segundo aparelho se deve ao processo de
codificacdo/decodificacdo realizado pela operadora de TV a cabo e também por ser uma imagem de alta
definicdo, que exige mais tempo de processamento e, portanto, maior laténcia. Por isso, somente a
transmissdo do televisor 1 pode ser considerada verdadeiramente “ao vivo”.

rde.com.
MBRAHMA BRAMA BRAHMA BRAUMA

Imagens TV Globo/ Foto do autor

Figura 188. Exemplos de laténcia em 3 situagdes.

12.3.1 FORMATOS DE COMPRESSAO

Existem diversos formatos de compressdo de video, e novas versdes, cada vez mais eficientes, estdo em
constante desenvolvimento. Neste texto, iremos tratar dos padrdes mais usados em CFTV: M-JPEG e
H.264, que pertencem a dois grandes grupos: JPEG e MPEG, respectivamente. Sdo formatos criados nos
anos 1980 e padronizados por organizagGes internacionais, como ISO (International Organization for
Standardization) e IEC (International Electrotechnical Commission), ambas sediadas na Suiga. Além destas,
o VCEG (Video Coding Experts Group), subgrupo da ITU (International Telecommunication Union), agéncia
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pertencente as Na¢Oes Unidas, desenvolveu, os formatos H.261 e H.263. Também desenvolveu o H.265
(ou MPEG-H parte 2 ou HEVC — High Efficiency Video Coding), provavel futuro sucessor do H.264, pois
alcanca uma reducdo da taxa de bits da ordem de 60% em relacdo ao H.264 e, aos poucos, vem sendo
incorporado a um numero cada vez maior de equipamentos e fabricantes. Neste texto, daremos mais
énfase ao H.264 pois é a tecnologia mais consolidada no momento.

O M-JPEG, ou Motion-JPEG é baseado no formato de compressdo de fotografia JPEG (Joint Photographic
Experts Group) e utiliza a técnica de compressdo de imagens intraquadros. J4 o grupo MPEG (Motion
Picture Experts Group) foi criado especificamente para compressdo de video e desenvolveu, entre outros,
os formatos MPEG-2 e MPEG-4 (v. capitulo 12.3). No final dos anos 1990, o MPEG e o VCEG formaram um
novo grupo, chamado JVT (Joint Video Team), com o propdsito de criar uma nova gerac¢do de codificacdo
de video, que resultou no desenvolvimento do H.264 (ou MPEG-4 parte 10 ou MPEG-4 AVC — Advanced
Video Coding), o formato mais utilizado hoje, tanto em CFTV quanto em televisdo digital e Blu-ray.

Por ser derivado do formato JPEG para fotografia, o M-JPEG é simplesmente uma sequéncia de fotos
comprimidas neste padrdo. Como os quadros sdo independentes entre si, se um deles se perder devido a
uma falha de transmissdo, o restante do video nao serd afetado, ao contrdrio dos formatos interquadros,
como MPEG, que perderdo varios quadros até encontrar o proximo quadro | de referéncia.

O H.264, sucessor do MPEG-4, tornou-se praticamente o formato padrdo por sua elevada taxa de
compressdao com pouca perda de qualidade. Pode se apresentar em dois perfis: O Baseline Profile utiliza
apenas os quadros do tipo | e P, enquanto que o Main Profile utiliza os trés tipos (I, P e B). Por ndo utilizar
os quadros B, o Baseline Profile tem menor laténcia, mas o Main Profile comprime o fluxo de video em
10% a 20% mais. Uma comparacgao direta da taxa de compressdo entre diversos tipos ndo é precisa, pois
depende do tipo de imagem que estd sendo captada: quanto menos movimentada for a cena, maior sera
a compressdo. Porém, numa comparac¢do aproximada, um video H.264 Baseline Profile ocupa até 50%
menos banda do que MPEG-4 com compensac¢do de movimento e 6 vezes menos do que M-JPEG.

Nos padrdes H.264 e MPEG-4 a taxa de bits pode ser selecionada entre constante e varidvel. A primeira é
recomenddvel quando se dispde de pouca banda, de forma que a taxa de bits é fixada para se adequar as
limitacOes da banda. Com taxa de bits varidvel, mais usada, a largura de banda aumenta ou diminui de
acordo com a intensidade do movimento em cena.

A Tabela 9 mostra a taxa de transferéncia obtida pelos formatos H.264 e M-JPEG diante de diversos
cenarios. Esta tabela e a seguinte foram calculadas a partir da ferramenta online da Axis Communications,
disponivel em <http://www.axis.com/pt/products/video/design tool/v2/>. Outras ferramentas podem

ser encontradas no capitulo 16.2.

Cenério | H.264 (kbps) | M-JPEG (kbps) | H.264/M-IPEG
Recepgado de escritorio (iluminagdo normal) 214 3.250 7%
Recepg¢do de escritorio (mal iluminado) 364 3.250 11%
Cruzamento (iluminagdo normal) 308 3.290 9%
Cruzamento (mal iluminado) 523 3.290 16%
Patio de escola (ilumina¢dao normal) 289 4.050 7%
Patio de escola (mal iluminado) 492 4.050 12%
Escadaria (iluminagdao normal) 452 4.920 9%
Escadaria (mal iluminado) 768 4.920 16%
Estagao de trem (iluminagdo constante) 1.090 5.330 20%

Tabela 9. Comparagdo entre H.264 e M-JPEG para video de resolugdo 4CIF a 18 fps e taxa de compresséo de 50% (fonte: Axis).
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Como estes cendrios sdo simulados, ha um grande grau de imprecisao, pois as caracteristicas variam muito
de um local para outro e ao longo do dia. Podemos tirar algumas conclusdes a partir da tabela:

e Quanto maior o movimento da cena, maior a taxa de transferéncia (banda) necessaria. Isto acontece
porgue uma cena com muitos objetos é mais complexa para os algoritmos de compressao;

e Em ambientes mal iluminados, a taxa de transferéncia em H.264 é cerca de 70% maior do que em
ambientes com iluminag¢do normal. Isto ocorre porque o ruido gerado pelo sensor em cenas de pouca
luz é interpretado como objetos em movimento;

e Por ndo utilizar técnica interquadros, a compressao em M-JPEG ndo é afetada pela iluminagdo
ambiente;

e Quanto maior o movimento da cena, menor é a vantagem do H.264 sobre o M-JPEG. Ainda assim, no
pior caso, o formato H.264 usa apenas 20% da taxa de transferéncia do M-JPEG.

A eficiéncia da compressdao também é influenciada pela taxa de quadros, como mostra a Tabela 10:

Compressao (kbps): 1 fps 6 fps 12 fps 18 fps 24 fps | 30 fps

H.264 — Cruzamento, iluminagao normal 225 308 386 466
H.264 — Cruzamento mal iluminado 58 216 383 523 657 793
| MIJPEG — Cruzamento 189 1.100 2.200 3.290 4.390 5.470 |

Tabela 10. Compressdo em fungdo da taxa de quadros. Video com resolugdo 4CIF e taxa de compresséo de 50% (fonte: Axis).

Esta tabela pode ser mais bem compreendida se a taxa de transferéncia for dividida pela taxa de quadros.
Desta forma, podemos comparar diretamente o consumo de bits por segundo de cada quadro, conforme
mostrado em forma de gréfico na Figura 189. A partir deste grafico, podemos concluir:

e A compressio M-JPEG praticamente ndo sofre 200
influéncia da taxa de quadros; 180 ——
e A compressdo H.264 é fortemente influenciada pela 160
taxa de quadros. A 1 fps, o video ocupa o dobro da 2 122
banda — por quadro — de um video a 30 fps; % 100
e Para qualquer taxa de quadros, a diferenca entre H.264 & s
em ambientes bem ou mal iluminados mantém-se ~ &0
constante em 70%; zz ——
e A partir de 12 fps, a diferenca de H.264 bem iluminado . | 4.- .
para M-JPEG estabiliza-se na proporg¢do de 10%. 1 6 12 18 24 30

. . - Quadros por segundo
Apesar de ser menos eficiente em termos de compressao,

o M-JPEG tem menor laténcia e é mais indicado para
videodetec¢do e quando a taxa de quadros é muito baixa
ou se for preciso extrair um quadro estatico, ja que todos
os quadros sao captados pela cdmera e ndo gerados por um Figura 189. Compressdo x taxa de transferéncia
algoritmo matematico. Além disso, ao contrario do H.264 e (fonte: Axis Communications).

do MPEG-4, o M-JPEG é um formato ndo licenciado, ou seja, ndo é necessdria a aquisicdo de licenca de
uso. O ideal numa especificacdo é que a camera oferecga pelo menos dois streams: H.264 e M-JPEG.

@==[\/-JPEG — Cruzamento
H.264 — Cruzamento mal iluminado

e===H.264 — Cruzamento, iluminagdo normal
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12.4 CoDIFICADORES DE ViDEO (ENCODERS)

Ao dimensionar um sistema de CFTV novo, o projetista s6 tem que se preocupar com a interacdo entre os
diversos equipamentos digitais. Porém, como o momento é de transicdo entre sistemas analdgicos e
digitais, o projetista ird deparar-se frequentemente com sistemas mais antigos, analdgicos, que precisam
migrar para a tecnologia digital. Com relacdo aos equipamentos da central, como as matrizes analégicas
e gravadores VHS, ndo hd salvacdo e seu destino é a aposentadoria. Quanto as cameras, a solucdo mais
simples é substituir as analdgicas por digitais. Em instalacdes pequenas ou muito antigas, esta solucdo é
a mais indicada, mas em sistemas com dezenas ou centenas de cameras, seria um desperdicio descartar
todo o investimento feito ao longo dos anos, especialmente considerando que muitas cdmeras analdgicas
podem estar funcionando perfeitamente. Pode valer mais a pena fazer a substituicdo gradualmente, a
medida que a vida util das cdmeras analdgicas for se esgotando.

Enquanto isso, as cameras analdgicas legadas precisam continuar funcionando no novo sistema com
infraestrutura digital. Para isso, é necessdria a inclusdo de codificadores de video, ou encoders, entre a
camera e a central, em comunicacdo com ou sem fio. O encoder converte o sinal de video analdgico em
digital, de forma que o sistema ird enxergar esta camera como se fosse digital. Um encoder pode vir com
varias funcbes que também podem ser encontradas em cameras digitais, como processamento de
imagens, compressores de video, multistream, andlise de video, software de desentrelacamento,
entradas e saidas de dudio, portas para cartdo de memoria e I/O para acionamento de equipamentos
externos e alarmes e portas PoE. Alguns modelos possuem também portas seriais, como RS-232, RS-422
e RS-485, para o comando de cameras PTZ e outros dispositivos. E importante verificar se o encoder
suporta o mesmo protocolo do PTZ da cdmera. Para isso, o fabricante precisa oferecer o driver compativel
com a camera, para ser instalado no encoder.

|
Video

Mq Rede IP Rede IP i
PTZ Loy > 533228 == -

o.

Camera analdgica Encoder Switch o
Central digital

Figura 190. Conexdo de uma cdmera analdgica a uma rede IP por meio de encoder.

O encoder mais simples tem apenas um canal analdgico, ou seja, pode ser conectado a apenas uma
camera e, geralmente, é instalado junto a ela. Se o sistema possui muitas cameras, é mais econémico e
pratico instalar um encoder de multiplos canais na central ou em um ponto de concentragdo, em vez de
um encoder em cada camera. A versao montada em rack pode ser uma boa opgao para sistemas grandes
ou com perspectiva de expansdo, ja que cada placa (ou blade) pode ser adquirida de forma avulsa, a
medida que o numero de cameras cresce.

Uma camera analdgica NTSC de boa qualidade tem resolugdo aproximadamente igual a 4CIF (704 x 480)
ou D1 (720 x 480) a 30 fps. Portanto, esta é a maior resolugdo que um encoder pode alcancar, pois ndo
ha razdo para se fabricar um encoder com resolu¢cdo maior do que a cdmera analdgica comum pode
captar. Oinverso, no entanto, é possivel. Alguns modelos de encoder oferecem varias op¢des de resolugdo
e taxa de quadros.
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Figura 191. Exemplos de encoders independentes de 1, 4 e 16 canais (esq.) e um rack com 14 “blades” de 6 canais.
Um decodificador de video (decoder) faz o inverso do encoder, isto é, converte um sinal de video digital
para analdgico. E usado, principalmente, para exibir a imagem de video digital (ou de cAmeras analdgicas
convertidas por encoders) em monitores analdgicos ou televisores antigos. Se a central ja possui uma
infraestrutura digital, inclusive monitores, seu uso é desnecessario.

12.5 V/iDEO ANALITICO

Em um sistema de monitoramento de video em tempo real, as imagens das cameras sdo observadas ao
vivo em uma central de operacgGes, onde operadores devem identificar e reagir rapidamente a situacGes
excepcionais. Em sistemas com poucas cameras ou em cenas de pouco movimento, o operador pode
executar esta tarefa de forma razoavelmente eficiente. Em sistemas onde o operador precisa observar
muitas cameras, porém, alguns incidentes importantes podem demorar a chamar sua atengdo, ou mesmo
passar despercebidos. A tecnologia de Analise de Conteldo de Video (VCA, em inglés), mais conhecida
como video analitico (ou videodetecgdo), é uma ferramenta capaz de analisar as imagens e identificar
certos eventos. Além de aumentar a eficiéncia do monitoramento, alivia o operador do trabalho de
observar imagens em que nada acontece a maior parte do tempo, liberando-o para tarefas mais nobres,
como tomar as providéncias adequadas para solucionar o problema detectado.

Embora seja usada normalmente sobre imagem ao vivo, o analitico também pode ser usado em video
gravado. Ainda que esteja em rdpida evolucdo e tornando-se cada vez mais eficiente, a tecnologia de
anadlise de video funciona como apoio ao operador — e ndao um substituto — ja que sempre caberd ao
operador a decisdo sobre as providéncias devidas. Algumas aplicagbes que um video analitico pode
oferecer:

e Detecgdo de movimento. Dispara um alarme ou inicia a gravacdo quando identifica algum movimento
em ambientes onde se espera que haja pouco ou nenhum movimento. A aplicagdo mais comum é para
economizar espago de armazenamento, pois o video sé é gravado quando ha algum movimento.

e Detecgdo de incidentes. Identifica um comportamento fora do padrdo, como a parada de um veiculo
numa rua movimentada.

e Detecgdo de objetos. Identifica a presenca (ou auséncia) de um objeto (carros, pessoas etc.) em uma
area especifica da imagem.

e Coleta de dados. Conta o numero de objetos que passaram pela cena, podendo também classificar
por tamanho e determinar sua velocidade.

e Reconhecimento. Identifica rostos ou placas de veiculos registrados em um banco de dados.

e Detecgdo de adulteragao. Identifica se a posi¢cdo da camera foi alterada ou se a lente foi obstruida.

e Detecgdo de intrusdo. Alerta sobre a invasdo de um perimetro restrito.

e Monitoramento de risco. Dispara alarme de deteccdo de fumaca e fogo.

e Rastreamento. Segue uma determinada pessoa ou objeto enquanto se move na cena.
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A rigor, a detec¢do de movimento ndo deveria ser considerada uma forma de video analitico. O objetivo
do video analitico ndo é apenas detectar o movimento, mas qualificar o movimento como sendo de um
objeto, entender o contexto em torno dele e rastred-lo pela cena. Basicamente, o analitico precisa
detectar as mudancgas que ocorrem em quadros de video sucessivos, qualificar as mudancas em cada
quadro, correlacionar as mudancgas em multiplos quadros e interpretar estas mudancas correlatas.

A forma como a analise de video é realizada varia de um fabricante para outro, mas pode ser resumida
como uma série de passos de processamento’ que fornecem um nivel crescente de detalhes sobre a cena
(Figura 192). O processo de detectar mudancas e extrair estas mudancas para analise posterior é chamado
de segmentacdo. Os pixels que sofreram mudangas sdo chamados de pixels de primeiro plano e aqueles
qgue ndo sofreram alteracbes sdo chamados de pixels de fundo. Por isso, a segmentacdo também é
chamada de subtragdo de fundo. Os pixels que sobram apds o fundo ter sido subtraido sdo os pixels de
primeiro plano. O resultado da segmentacdo é uma ou mais “bolhas” de primeiro plano. Uma bolha é um
conjunto de pixels conectados.

Saida de resultados intermediarios
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Fonte: Nik Gagvani: Introduction to video analytics

Figura 192. Passos de processamento de andlise de video.

A classificagdo é o processo que qualifica cada bolha e designa um rétulo de classe a ela, como pessoa,
veiculo, animal etc. Em algumas aplica¢Ges, além da classificacdo, também é necessario o reconhecimento,
que é o processo de identificagdo de um caso especifico, como a placa de veiculo ou um rosto. O
reconhecimento necessita de uma andlise mais profunda e conhecimento prévio do objeto que estd sendo
reconhecido.

O rastreamento das bolhas classificadas de primeiro plano acontece em multiplos quadros enquanto o
objeto se desloca no campo de visdao, podendo ter dire¢dio e velocidade varidveis ou estar
temporariamente estaciondrio. Cada bolha é conectada a sua posicdo correspondente no quadro
seguinte, possibilitando o calculo da sua trajetoria.

O ultimo passo é o reconhecimento da atividade, que combina os resultados da classificagdo e do
rastreamento, correlacionando as trilhas de multiplas bolhas para deduzir a atividade que esta ocorrendo
no video. Por exemplo, se duas bolhas rotuladas como “veiculo” se aproximam de forma alinhada, podera

74 GAGVANI, Nik. Introduction to video analytics. EE Times, 2008. Disponivel em: <http://www.eetimes.com/document.asp?doc id=1273834>.
Acesso em: Sep. 2014.
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ser interpretado como dois veiculos cruzando-se em uma rua de mao dupla. Se o programador informou
previamente ao sistema que a rua é de mao Unica, o sistema ird disparar um alarme de veiculo na
contramado. Por outro lado, nem todo objeto em movimento é de interesse da andlise de video, como
folhas de arvore e sombras. O algoritmo precisa saber reconhecer este tipo de atividade e ignora-la.

Como a maioria dos analiticos necessita de um fundo fixo para ser tomado como referéncia, a camera
utilizada também deverad ser fixa. Cameras PTZ também podem ser utilizadas, mas sua posicao nao podera
ser alterada enquanto estiver realizando alguma funcdo de videodetecgdo. Alguns analiticos conseguem
identificar automaticamente a drea de detec¢dao, mas com fung¢des muito limitadas e elevada taxa de
erros. Por utilizar a diferenca entre quadros numa sequéncia, a compressao M-JPEG é mais indicada para
videodeteccdo do que H.264, pois esta ndo transmite todos os quadros. Como o contraste entre o objeto
e o fundo facilita a detec¢do, cAmeras monocromaticas e térmicas sdo mais eficientes do que as cameras
em cores.

O software analitico precisa ser configurado antes de comecar a operar. O programador — que pode ser
o préprio operador — deve definir uma ou mais areas de detecg¢do na imagem, que sdo figuras
geométricas ou linhas desenhadas manualmente na tela, também chamadas de lacos virtuais. Para que a
analise seja feita, o software precisa de alguma referéncia para saber o tamanho aproximado dos objetos
de interesse (pessoas, veiculos, via) em varios pontos do campo de visdo, ja que objetos mais distantes
parecerdo menores devido a perspectiva. Por isso, em alguns casos, como quando se deseja realizar
medicdo de velocidade ou tamanho do veiculo, pode ser necessario realizar algumas medi¢Ges na via para
fornecer os parametros que o algoritmo ira utilizar (parametrizacdo).

A andlise de video pode ser feita tanto na central quanto no ponto de cdmera. Quando o analitico é feito
no ponto da cdmera, é possivel obter o video antes de qualquer compressao ser aplicada, o que torna a
deteccdo mais eficiente. Por isso, o uso de banda é menor, pois ndo é preciso transmitir um stream de
video de alta definicdo para a central. Eventualmente, é possivel transmitir para a central apenas quando
ocorre um incidente. Ao distribuir a inteligéncia pelos pontos de cadmera, o sistema fica mais imune a uma
falha critica, pois esta falha pode ficar restrita a um Unico ponto, ao contrario do que ocorreria com uma
falha de central. O médulo analitico, porém, precisa ser mais robusto e resistente a altas temperaturas
guando a camera estda em ambiente externo. O acréscimo de equipamentos significa, também, mais
consumo de energia, que pode ser limitada em campo, especialmente com o uso de PoE. Algumas
cameras possuem softwares analiticos embutidos. E uma opgdo mais barata do que um conjunto de
camera mais médulo analitico, mas é pouco flexivel e, em caso de falha, a camera sé pode ser substituida
por outra do mesmo fabricante.

A analise de video na central pode ser feita via hardware, como mddulos eletronicos, ou via software. O
software pode ser adquirido separadamente e instalado no servidor da central ou vir embutido no
software de gerenciamento de video. A andlise na central exige que a imagem seja transmitida em melhor
qualidade, o que significa mais banda de transmissdo. Como toda a analise é feita no mesmo local, é
necessdria uma capacidade de processamento do servidor muito maior, aumentando o custo com
computadores. Se forem usadas cameras analdgicas codificadas na central, as perdas de sinal na
transmissdo podem diminuir a eficiéncia da deteccdo. Porém, a instalacdo em central é mais flexivel, pois
novos maédulos analiticos podem ser acrescentados facilmente e sua manutengdo é mais simples. Com o
analitico na central, a analise pode ser feita também sobre o video gravado, e ndo apenas ao vivo; com o
analitico em campo, isto sé é possivel se a cdmera for dotada de cartdo de memoéria. Uma central é um
ambiente protegido, refrigerado e, geralmente, dotado de nobreaks ou geradores de energia, o que
aumenta a seguranca contra falhas, acidentes e vandalismo.
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Em monitoramento de trafego, as categorias de videodetec¢do mais utilizadas sdo: Detec¢do Automatica
de Incidentes (DAI), EstacGes de Coleta de Dados (ECD) e Leitura Automatica de Placas (LAP), que podem
reunir varias funcionalidades.

12.5.1 DeTeccAo AuTomATICA DE INCIDENTES ( DAI)

A Detecgdo Automadtica de Incidentes tem a finalidade de auxiliar o operador na tarefa de identificar
rapidamente a ocorréncia de incidentes de trafego. Ao ocorrer um incidente, o sistema ira disparar
alguma acao, como:

e Ativar um alerta sonoro na sala de controle;

e Abrir uma janela no monitor com a imagem da cdmera que captou o incidente;

e Ativar um preset do PTZ, para apontar outras cdmeras em direcdo ao incidente;

e Iniciar uma gravacao da cAmera que captou o incidente;

e Incluir o incidente no log de eventos, com o tipo de incidente e uma foto do local;
e Ativar um dispositivo externo, como um relé, acionado pela camera;

e Enviar um SMS ou e-mail de alarme com foto do incidente para o operador;

e Enviar uma notificacdo ao sistema para que este inicie alguma funcao.

Os tipos de incidentes mais comuns que podem ser detectados sdo:

e Alerta de veiculo na contram3do;

e Alerta de presenca de pedestres e animais na pista;

e Alerta de tombamento de carga na pista;

e Alerta de obstrucao ou mudanca de posicao da camera;

e Alerta de veiculo parado na pista (por acidente, pane mecanica etc.);

e Alerta de congestionamento ou lentiddo, com identificacdo de pista, faixa e sentido;
e Alerta de veiculo parado fora da pista (estacionamento irregular ou parada por pane);
e Alerta de visibilidade precaria (chuva ou neblina intensa, fumaca etc.).

Alguns algoritmos usados pelo sistema DAl podem ser bastante complexos, como a deteccao de
congestionamento, que nao depende apenas do comportamento de um veiculo, mas de um grupo de
veiculos em uma area em determinado espago de tempo. O sistema precisa determinar a velocidade
média do grupo de veiculos ou o seu tempo de ocupacdo na area de detecgdo, além de distinguir um
congestionamento de uma situagdo de lentiddo previsivel, como a aproximag¢ao de semaforos.

A Figura 193 mostra um exemplo de tela de configuracdo de um sistema DAl com o desenho de suas areas
de detecgdo; toda a atividade que ocorrer fora destas areas serd ignorada pelo sistema. Trata-se de um
exemplo apenas ilustrativo, uma compilagdo de diversos tipos de analiticos, pois a cena é complexa
demais para ser interpretada por um Unico analitico. Cada analitico pode ter varios lagos, mas cada lago
executa apenas um numero limitado de fun¢des. Na pratica, geralmente sdo necessarios varios mddulos
analiticos, um para cada atividade, cujas telas sdo mostradas sobrepostas no exemplo. Em alguns casos,
o fornecedor precisa criar novas fun¢des para atender a uma necessidade especifica do cliente.
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Foto do autor

Figura 193. Zonas de detec¢do de um sistema DAI.

Os lacos o, em verde, sdo detectores de veiculo. Detectam situagdes como veiculos parados ou na
contramao; para isso, o programador deve informar, por meio das setas, qual é o sentido de trafego
permitido na via. Também deve informar o tempo minimo para que seja apontado um veiculo parado,
pois o veiculo pode estar parado apenas por causa do semaforo. Os lagos 9, vermelhos, funcionam de
forma semelhante, mas também detectam congestionamento, pois, se o veiculo ocupar este espago por
um tempo acima do programado, é indicio de formacdo de fila, e ndo uma simples parada devido ao
semaforo, como no lago verde. O lago 9, azul, é area de espera para motos; outros veiculos podem
passar por ela, mas ndo parar.

A drea @, amarela, é de travessia de pedestres; veiculos podem passar por ela e fazer paradas breves. O
alarme é disparado se o tempo de parada ultrapassar um limite predeterminado. Se o analitico for
associado a um equipamento de fiscalizagao, é possivel detectar veiculos que atravessam no semaforo
vermelho. A drea 9 tem a mesma fungdo, mas o desenho do laco precisou ser alterado para evitar a
copa da arvore, pois o movimento da folhagem poderia gerar falsos alarmes. A area @, lilas, é
semelhante a c, porém, como se trata de cruzamento, os movimentos sdo mais complexos; as setas lilds
indicam os movimentos possiveis. Qualquer outro movimento (de veiculo) ira gerar um alarme. A seta de
contorno branco indica um movimento possivel apenas num periodo especifico; no caso, aos domingos.
A drea 0, branca, é exclusiva de pedestres. O alarme é disparado se for ocupada por um veiculo, mas
nao imediatamente, pois é possivel que haja uma entrada de garagem. Nenhum lago foi configurado na
regidao e Isto porque é uma area distante da cdmera, onde a detec¢do é menos precisa. A cdmera foi
posicionada de forma a evitar que o céu aparecesse no alto da imagem, para que o excesso de contraste
gerado por um céu brilhante n3o dificultasse a detecc¢do.

As areas de deteccdo sdo visiveis apenas nas telas de configuragdo do sistema. Durante a operagdo de
rotina, o operador vé a tela limpa, exceto nos momentos em que ocorre um incidente, como
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exemplificado na Figura 194, que é mostrada em preto e branco para destacar os eventos. Os eventos
considerados normais sdo mostrados como retangulos verdes, enquanto que os incidentes sdo mostrados
em vermelho.

Foto do autor

Figura 194. Exemplos de incidentes detectados.

O evento 0 da Figura 194 apenas detecta a presenca do veiculo. Pelo tamanho e forma como se
movimenta, é possivel classificar o tipo de objeto (pessoa, carro, caminhdo, motocicleta etc.). Se um
objeto encobre outro por certo tempo, o sistema podera identificar o grupo de objetos como se fosse um
sé, como em 9 O evento e reconhece um pedestre caminhando sobre a faixa. A linha verde que sai
do retangulo mostra sua trajetéria. No exemplo, é mostrada a deteccdo de apenas um pedestre, mas, na
verdade o sistema estd detectando todos os pedestres e veiculos ao mesmo tempo.

Como vimos no capitulo 12.5, tudo o que aparece estatico na cena é interpretado como “fundo”. Nem
sempre o fundo fica atras do objeto em movimento, como é o caso do pedestre @, gue passa por tras
do poste. Por ser estatico, o poste é considerado parte do fundo. Por meio do rastreamento, alguns
softwares analiticos conseguem identificar que o pedestre que desaparece atras do poste é o mesmo que
ressurge momentos depois, do outro lado.

O incidente e mostra um pedestre atravessando a rua fora da faixa. Numa area como esta, cheia de
pedestres, o nimero de ocorréncias sera tdo grande que a melhor opcdo é apenas gravar o evento, sem
alarme, para ser usado apenas no caso de investiga¢do de acidentes. O incidente 6 mostra um pedestre
falando com um motorista. Em monitoramento de trafego, este evento seria ignorado, mas se o objetivo
for seguranca publica, o comportamento do pedestre serd considerado suspeito e um alerta de seguranga
sera disparado.
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O incidente o mostra um veiculo avangando sobre a faixa de pedestres. O incidente @ mostra um
caminhdo estacionado em d&rea exclusiva de pedestres. Em Q, o analitico identifica dois veiculos
estacionados irregularmente na via, mas nao é capaz de perceber que estes veiculos estdo parados na
contramado. Isto acontece porque a detecgdo de sentido proibido sé é possivel com o veiculo em
movimento, como ocorre com a motocicleta em @ O rastro vermelho come¢a no momento em que a
moto cruza da sua faixa para a de sentido contrario. No incidente m, os veiculos na fila ocuparam o lagco
por um periodo longo o suficiente para ser considerado congestionamento.

Como vimos, em muitos casos ndo é interessante que o alarme de incidentes dispare imediatamente, pois
é prudente que se aguarde algum tempo — variavel, dependendo do tipo de incidente — para que se
confirme que o evento ndo é apenas uma anomalia temporaria. Além disso, se o disparo fosse imediato,
o numero de falsos alarmes seria enorme, desacreditando o sistema. Porém, mesmo no caso de disparo
correto, pode ser frustrante para o operador ser alertado com atraso, pois uma informagao importante
— a causa do incidente — foi perdida. Por isso, muitos sistemas de deteccdo de incidentes oferecem um
recurso chamado buffer. Trata-se de uma gravacao que se inicia automaticamente minutos antes do
evento e se encerra minutos depois ou quando o operador desejar. Como ndo é possivel prever quando
ocorrerda um incidente, o buffer permanece gravando o tempo todo, de forma ciclica: depois de alguns
minutos sem que ocorra um incidente, a gravacdao mais recente apaga a mais antiga.

12.5.2 EstacAo DE CoLeTA DE DApoS (ECD)

Em muitas situacdes, é possivel que se passem horas ou dias sem que ocorra um incidente diante da
camera com video analitico. Isto ndo significa que o sistema ficou ocioso. Mesmo em situagdes de rotina,
ha muita informacdo que pode ser gerada por um video analitico. Uma Estagdo de Coleta de Dados utiliza
os recursos de um video analitico para obter diversas informagdes, como contagem de veiculos e pessoas,
classificagdo (carro, caminhdo, 6nibus, motocicletas, pedestres etc.) e tempo de ocupagdo na area de
deteccdo. Também é possivel medir velocidade, mas ndo para fins de autuacdo, pois o analitico ndo tem
precisdo suficiente. A principal diferenca para o sistema DAl é que este precisa da informacdo imediata,
enquanto que num sistema ECD a informagdo é acumulada durante algum tempo, para fins estatisticos.
Por isso, em alguns casos, a imagem nem precisa ser enviada para a central, mas apenas os dados. As
informacGes de um ECD sdo usadas para diversas finalidades, como dados estatisticos de fluxo de veiculos
para projetos de engenharia de trafego.

Sistemas analiticos baseados no mesmo principio do ECD (embora ndo sejam propriamente ECD) podem
ser usados em outras aplicagdes como complementos de outros sistemas, como peddagio e controle
semaférico. Para este ultimo, o video analitico utiliza os lagos virtuais criados nas cameras como
substitutos dos lagos fisicos (de fios metdlicos) construidos sob o pavimento (Figura 195). Estes lagos sdo
usados para calcular os tempos de ocupacdo dos veiculos na via, informagdo necessaria para que os
softwares de controle de semaforos calculem os tempos de verde e vermelho em tempo real. Para que
nao ocorra oclusdo de um veiculo sobre outro, a cdmera é posicionada perpendicularmente sobre a via.
Por isso, esta instalagcdo é chamada de overhead.
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Figura 195. Imagem captada por detector para controle semaférico. Os tragos brancos (alguns em destaque) indicam o local
onde o veiculo foi detectado.

12.5.3 LEITURA AUTOMATICA DE PLACAS ( LAP)

O sistema analitico com Leitura Automatica de Placas — LAP (ou LPR, de License Plate Recognition) é
baseado na tecnologia de Reconhecimento Optico de Caracteres (OCR, em inglés). A tecnologia OCR
reconhece formas a partir de imagens de video e as associa a letras e nimeros, como os de placas de
veiculos.

Um sistema LAP raramente é usado de forma autbnoma; quase sempre é
uma ferramenta usada por alguma aplicacdo. A mais conhecida é a de
fiscalizacdo de infracbes de transito. Neste caso, pode estar associada, por
exemplo, a radares de medicdo de velocidade ou sistemas DAl contra
desrespeito ao semaforo. Pode fiscalizar veiculos que desrespeitam o
rodizio e, associado a bancos de dados da Policia e do Detran, pode
identificar veiculos roubados ou com documentagao irregular.

Mas ndo é usado apenas para fiscalizacdo. Em controle de acesso a
estacionamentos, é usado para permitir a entrada apenas de veiculos
cadastrados. Associado ao um sistema ECD, pode reconhecer que o mesmo
veiculo passou diante de duas cdmeras e, assim, medir o tempo de percurso
num determinado trecho de via. Repetindo a operagdo com varios veiculos, ) ) )

, , L. . . ) . L. Figura 196. Cémeras (dir.) e
é possivel calcular uma média e informar aos demais motoristas (via painéis  jyminadores infravermelhos
de mensagens varidveis, aplicativos de celular ou radio) a estimativa de (esq.) para fiscalizagéio com LAP
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Ao contrdrio de sistemas ECD e DAI, que podem funcionar bem mesmo com cdmeras de qualidade
mediana, um sistema com LAP pode perder muito da sua eficiéncia se ndo usar cimeras de boa qualidade,
bem posicionadas e bem iluminadas (com iluminadores infravermelhos). Se a imagem nao tiver boa
qualidade, ainda que a placa seja legivel, ndo podera ser usada como evidéncia para a aplicacao de multa.
Como muitos veiculos podem passar em alta velocidade diante da cdmera, a taxa de quadros precisa ser
alta e o obturador rapido; caso contrario, o quadro com a placa na posi¢do correta pode se perder ou
aparecer borrado. Como geralmente é preciso captar o veiculo inteiro, a placa ocupa uma pequena parte
do quadro, necessitando, portanto, de uma boa resolugao e uma lente adequada para que os caracteres
sejam reconhecidos. O capitulo 11.2.3.1 mostra os calculos de dimensionamento de cdmera e lente para
leitura de placas.
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Iluminagdo, contraste, angulo de visualizacdo, distancia do objeto, velocidade do veiculo, limpeza da
placa, taxa de quadros, velocidade do obturador, resolucdao da camera, abertura da lente e probabilidade
de acertos exigida sdo algumas das variaveis que influenciam a eficiéncia da leitura da placa (v. mais
detalhes no capitulo 12.5.4). Por isso, ndo hd consenso entre especialistas e fabricantes sobre a resolucado
minima necessaria e nem mesmo quanto a forma de medi-la’®. Se a referéncia adotada for a largura de
placa, podemos encontrar de 145 ppm a 350 ppm. Se adotarmos a altura do caractere, encontraremos de
15 a 24 pixels. Considerando que as placas adotadas no Brasil tém 40 cm de largura e cada caractere tem
65 mm de altura (novo padrdo Mercosul; o caractere do modelo antigo era de 63 mm), foi possivel adotar
a mesma referéncia para todos os modelos pesquisados e chegar a um valor médio de 300 ppm de largura
de placa ou caractere de 18 pixels de altura, para uma taxa de reconhecimento de 95%.

12.5.4 DESEMPENHO E CONFIABILIDADE

Por mais eficiente que seja, ndo se deve esperar que um video analitico tenha desempenho infalivel. Os
dois fatores de desempenho mais importantes sdo a probabilidade de deteccdo e a taxa de alarmes falsos.
A probabilidade de detecgdo (ou precisdo) é a probabilidade de que o sistema detecte o que o usuario
quer ver. A taxa de alarmes falsos (ou falsos positivos) € o nimero de vezes que o sistema dispara um
alarme sem que um evento de interesse tenha ocorrido’®. Uma taxa de um alarme falso por dia parece
pouco, mas num sistema de 500 cameras, por exemplo, significa um falso positivo a cada trés minutos, o
gue pode comprometer a confiabilidade de todo o sistema.

Ha varios fatores — internos e externos — que podem influenciar o desempenho de um sistema analitico.
Estes fatores podem ser divididos em: ambientais, computacionais e defini¢do de precisdo”’.

Fatores ambientais:

e Angulo da camera. Influencia varios fatores, como perspectiva, oclusdo e segmentacio dos objetos;

e Distancia do objeto. Objetos muito distantes sdo formados por poucos pixels, que podem nao ser
suficientes para a detecgdo correta. Objetos muito proximos também podem ndo ser detectados
corretamente devido a distor¢do da imagem;

¢ Nivel de ilumina¢dao. Um nivel minimo de iluminagdo é necessario para que o objeto seja destacado
corretamente em rela¢do ao fundo. Mudangas bruscas de iluminagdo podem gerar falsos alarmes;

¢ Nivel de atividade. Em geral, quanto maior a movimenta¢do em cena, maior a probabilidade de falsos
alarmes;

e Clima. As varia¢Oes das condicdes meteoroldgicas (sol, chuva, neblina, vento, sombras) podem causar
erros na analise do video;

e Fundo. Mudancas constantes no plano de fundo, como arvores agitadas pelo vento, podem interferir
no desempenho da andlise do video.

75 Fontes consultadas: MIRALHA, Ricardo. Até quanto uma cdmera pode enxergar? Revista Digital Security, No. 25, pg. 72-74. Set. 2013; WHERE
should | put my camera to use InnoEdge? In: INNOEDGE Q&A, 2014. Disponivel em: <http://www.innoware-edge.com/questions-answers>.
Acesso em: Oct. 2014; INNOWARE. InnoEdge User Manual, 2014. 9p.; IPCONFIGURE. Embedded License Plate Recognition. Norfolk, EUA, 2013.
26p.; AXIS Communications. Resolugéo necessdria. Disponivel em: <http://www.axis.com/pt/academy/identification/resolution.htm>. Acesso
em: Oct. 2014; IMAGSA The Innovative View. 10 Tips For Best Free-Flow ANPR Deployment. 6p.; LISA-MINGO, Ferran. All for one, one for all.
Revista Thinking Highways, Londres, v. 4 N. 1, p. 56-58. Apr. 2009; DIGIFORT Pty Ldt. License Plate Recognition: About Digifort LPR System,
2011. Disponivel em: <http://www.digifortcommunity.com/uploads/3/DIGIFORT LPR - AUTOMATIC LICENSE PLATE RECOGNITION.pdf>.
Acesso em: Oct. 2014; BOSCH Security Systems. DINION capture 5000, 2013. Disponivel em: <https.//objects.eanixter.com/PD380633.PDF>.
Acesso em: Oct. 2014.

76 BSIA - British Security Industry Association. An introduction to video content analysis - Industry guide. 2009. 10p.

77 Defini¢do dos trés fatores: AIMETIS Corp. White Paper: Factors that Influence video analytic performance. Waterloo, Canada, 2009. 5p.
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Fatores computacionais:

e Poder de processamento. Analiticos para deteccdo de pequenos objetos em movimento rapido
exigem mais processamento, pois, para a deteccao de pequenos objetos, é necessdria resolucdo mais
alta e objetos rapidos precisam de maior taxa de quadros;

e Resolucdo. Normalmente, é possivel realizar a analise com resolugdo CIF (352 x 240 pixels) quando é
preciso economizar recursos de processamento, exceto se for necessario detectar pequenos objetos;

e Taxade Quadros. A maioria dos analiticos precisa de apenas 5 a 8 fps, exceto se for necessario detectar
objetos em movimento rapido;

e Disco Rigido. As informacdes obtidas pelo analitico — os metadados — sdo gravados no disco rigido
para uma busca posterior. O espaco ocupado pelos metadados, no entanto, é desprezivel se
comparado com o espago ocupado pelo préprio video;

e Memdria. Quando instalado em servidor, o video analitico ird necessitar de mais memadria RAM, que
sera tanto maior quanto maior for a taxa de quadros e a resolucdo da imagem.

Defini¢ao de Precisao:

E possivel que o desempenho de um video analitico seja baixo apenas por causa da forma como este
desempenho é medido. A determinacao da precisdao do analitico é um tanto complexa, ndo apenas por
causa de fatores mencionados acima, mas também pela prépria definicdo da palavra precisdo. Por
exemplo, uma probabilidade de 95% de detectar corretamente veiculos na contramao pode ter diferentes
significados para pessoas diferentes. Por isso, ao especificar um grau de precisdo para um produto que
pretende adquirir, o projetista deve deixar clara a férmula de cdlculo que pretende adotar para que suas
expectativas ndo sejam frustradas devido a uma simples falha de interpretacdo. Além disso, os prdprios
limites da precisdo precisam ser definidos; por exemplo: serd limitada pelo periodo de tempo (por dia,
por més etc.), pelo total de eventos, pelo nimero de deteccbes?

Vamos supor uma via por onde circulam 500 mil veiculos por més. Num determinado més, o video
analitico detectou corretamente um veiculo trafegando na contramao, mas também disparou 500
alarmes falsos. Qual é a precisdo do sistema?

¢ Interpretagao n2 1: Precisao de 100%. Por esta interpretagdo, um veiculo trafegou na contramao e foi
detectado corretamente.
Numero de eventos: 1
Numero de detecgbes corretas: 1
Formula de precisdo: 1/1 = 100%
¢ Interpretagdao n? 2: Precisdo de 0,2%. Nesta interpreta¢do, pode-se argumentar que o analitico
detectou 501 eventos, mas sé um estava correto.
Numero de eventos: 501
Numero de detecgbes corretas: 1
Foérmula de precisdo: 1/501 = 0,2%
¢ Interpretagdo n? 3: Precisao de 99,9%. Neste caso, pode-se argumentar que o analitico avaliou 500
mil eventos (total de veiculos que passaram pela via) e identificou corretamente 499.500 eventos.
Numero de eventos: 500.000
Numero de detec¢des corretas: 499.500 (500.000 veiculos menos 500 erros)
Férmula de precisdo: 499.500/500.000 = 99,9%

Qual das trés interpretacbes é a correta? Todas, desde que o texto da especificacdo técnica deixe claro
qual das féormulas serd adotada.
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Conclusoes:

Ao ser implantado, todo sistema analitico precisa passar por um periodo de estabilizacdo para que as
caracteristicas do ambiente sejam absorvidas e para que o instalador verifique possiveis falhas de
posicionamento ndo previstas no projeto. Além disso, é preciso um acompanhamento constante sobre as
condicGes ambientais, pois novas interferéncias podem surgir com o tempo, como folhagens no campo
de visdo e acumulo de sujeira na janela da camera.

E importante que a instalacdo seja acompanhada de um programa de treinamento dos operadores, pois,
com frequéncia, a baixa confiabilidade da deteccao é resultado de uma configuracdao ou parametrizacao
deficiente.
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13. COMUNICACAO EM REDE

Uma diferenca fundamental entre os sistemas analégico e digital é a forma como o sinal de video é
construido. Num sinal analdgico, a informacdo é transmitida por meio de variacGes discretas de tensdo
ao longo do tempo, o que significa que esta tensdo pode assumir infinitos valores entre o maximo e o
minimo. Qualquer ruido ou atenuagdo ocorrida na transmissao serd repassado para o receptor. Quanto
maior for a distancia e o nimero de repetidores, maior sera o ruido. O resultado sera uma imagem
degradada, com “chuvisco” e perda de definicdo e contraste. Cabos blindados, bons conectores, filtros e
amplificadores no receptor conseguem reduzir parte da distor¢do, mas o sinal recebido nunca serd

exatamente igual ao transmitido, pois, ao amplificar o sinal de video, o ruido também é amplificado

Sinal Transmitido Sinal Recebido

I f

Figura 197. Sinal de video analdgico. O detalhe mostra o efeito do ruido no sinal recebido.
No sinal digital, a tensdo sé pode assumir dois valores (ou estados): o maximo (um) ou o minimo (zero),
sem meio termo. Ruidos e atenuagdes também podem distorcer o sinal digital. Porém, ainda que o valor
se desvie de zero ou um, o receptor ird interpretd-lo como zero ou um, o que for mais proximo. Por isso,
o sinal recebido serd uma cdpia fiel do transmitido. Se a distor¢ao for maior do que a capacidade de

corregao do receptor, o sinal sera interrompido. Os sistemas digitais possuem mecanismos para detectar
erros de transmissao.

Sinal Transmitido Sinal Recebido

‘TLimlar de 1
0 . lLiLnialr/d\tLO |

0110100111

Sinal Reconstruido

0110100111
Figura 198. Sinal digital. Mesmo com distorgéo, qualquer parte do sinal além dos limiares de zero ou um (dreas cinza) no
intervalo de tempo de sincronismo (‘clock’, linhas vermelhas) serd reconstruida como zero ou um, respectivamente.
Cameras IP transmitem fluxos de video (streams) digitalmente por meio de uma rede, como LAN (rede
local) e internet. Estas cdmeras tém um limite de velocidade de saida dos dados, devido ao tempo de
processamento necessario para organizar as informagdes, comprimir o fluxo de video e transmitir os
dados. Outra limitacdo é a rede de transmissdo IP. A largura de banda é finita e precisa ser compartilhada
entre todas as cameras conectadas a rede, o que pode obrigar a uma configuracdo de compactacgdo que
adéque a qualidade da imagem a banda de transmissdo disponivel. Como novos equipamentos podem

ser constantemente agregados a rede, é recomenddvel que a rede seja projetada com capacidade bem
acima daquela necessaria inicialmente.
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Uma rede LAN (Local Area Network) realiza a comunicacdo entre diversos equipamentos, como
computadores, em uma area limitada, cuja tecnologia mais usada é a Ethernet, que utiliza o padrao IEEE
802.3. O IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) é a maior associacdo internacional de
profissionais técnicos e referéncia para normas, padrdes e especificacdes na drea de eletronica. O trafego
de dados entre os diversos dispositivos é controlado por equipamentos ativos, como switches. Alguns
tipos de switch possuem roteadores integrados. Os roteadores sdao usados para a comunicacao entre
redes LAN ou entre uma rede LAN e a internet.

Os sistemas de transmissdo digital possuem vdrias velocidades padronizadas, como 10BASE-T (10 Mbits/s,
pouco para video em rede), 100BASE-T (ou Fast Ethernet) e 1000BASE-T (ou Gigabit Ethernet). Um
equipamento com interface para estas trés velocidades é chamado, abreviadamente, de 10/100/1000.
Padrdes mais recentes chegam a 10 e 100 gigabits/s, usados em backbones e redes que necessitam
trafegar um grande volume de dados em altas velocidades.

A seguranca da rede pode ser garantida de diversas formas. Por exemplo, é possivel a autenticacdo com
nome de usudrio e senha, filtros de endereco IP, autenticagdo com IEEE 802.1X e criptografia de dados
com HTTPS (SSL/TLS) ou VPN. E imprescindivel prever a instalacio de firewall (por software e/ou
hardware) para impedir o acesso ndo autorizado a rede.

E importante ter em mente que o stream de video é transmitido dentro de uma janela de tempo
rigorosamente controlada. Caso ocorra algum erro durante a transmissdo, como dados corrompidos ou
atrasos significativos, o stream de video serd corrompido. Se algum dado for perdido, ndo ha um
mecanismo que solicite a retransmissdo da parte corrompida, como ocorreria na transmissdo de um
arquivo de dados, pois a transmissdo por stream prioriza a precisdo de tempo em detrimento da
integridade dos dados. Ha varios métodos para auxiliar neste processo, como o uso da “Qualidade de
Servigo” (QoS, em inglés), que prioriza uma parcela da banda para um tipo de dado especifico, como o
stream de video, e técnicas de compressdao que reduzem o impacto de pequenos trechos corrompidos,
detectando e ocultando erros.

Para que um dispositivo se comunique com outro por uma rede, é preciso que tenha um endereco de IP
Unico. O endereco IP atribuido a um dispositivo funciona como um nome que o identifica. A versdo de
enderecamento mais usada hoje é IPv4, de 32 bits divididos em 4 blocos de 8 bits, como no exemplo:
255.255.255.255. Devido ao crescente numero de dispositivos conectados a internet, as combinagdes
possiveis de enderecos IPv4 estdo préoximas do esgotamento. Por isso, muitos dispositivos, inclusive
cameras, ja adotam o novo padrdo IPv6, de 128 bits, divididos em 8 blocos de 16 bits escritos em notagdo
hexadecimal. Por exemplo: FFFF: FFFF: FFFF: FFFF: FFFF: FFFF: FFFF: FFFF.
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13.1 TRANSMISSAO POR FIO E FIBRAS OPTICAS

O meio mais comum de transmissdo de video analdgico a curta distancia é o cabo coaxial, composto de
um fio de cobre envolvido por uma malha isolada de cobre. Cabos de par trangado (TP ou twisted pair),
sdo amplamente usados tanto em redes digitais quanto transmissdes analdgicas de curta distancia (em
geral, até 100 metros). Os tipos mais usados em redes LAN sdo Cat-5, Cat-5e e Cat-6, compostos de quatro
pares de fios de cobre.

S S

Figura 199. Cabos coaxial (A), de par trangado (B), opticos para uso externo (C) e interno (D).

Foros: Anixter

Para distancias maiores, sdo usados cabos de fibras dpticas, que sdo filamentos de vidro flexivel de
altissima transparéncia. Um cabo déptico pode ser composto de uma unica fibra até centenas de fibras
organizadas em grupos. Tanto a fibra quanto todos os componentes de um cabo sdo feitos de materiais
dielétricos, ou seja, ndo conduzem eletricidade. Os sinais elétricos sdo convertidos em pulsos de luz e vice-
versa por meio de dispositivos chamados transceptores, interfaces dpticas ou conversores de midia, pois
a fibra transmite apenas luz, mais especificamente laser, em frequéncias invisiveis a olho nu. Gracas a
diferenca de indices de refracdo entre o nucleo e o revestimento, o raio de luz é refletido sucessivamente
ao longo da fibra, tornando possiveis os trajetos em curva.

Quanto mais fina a fibra, menor o nimero de caminhos, ou modos, possiveis para a luz percorrer dentro
dela. Se a luz percorrer a fibra em muitos modos (multimodo), o modo mais longo ird levar mais tempo
para percorrer a fibra, chegando atrasado em relacdo ao modo mais curto, tornando a comunicagdo de
alta velocidade impraticavel para longas distancias. Neste caso, as fibras do tipo monomodo sio as mais
indicadas, pois a transmissao pode alcangar dezenas de quilémetros sem repetidor. Fibras monomodo
tém entre 8 um e 10,5 um de didmetro, com revestimento de 125 um (representados como 8/125 e
10,5/125). Fibras multimodo tém entre 50 e 100 um e revestimento de 125 um. Num link de 10 Gbits/s,
uma fibra monomodo pode alcangar até 80 km, enquanto que uma multimodo ndo passaria de 400 m.

Fibra Multimodo Fibra Monomodo

Y Modos —N - I Modo

/

Ndcleo Revestimento Nucleo Revestimento
Figura 200. Caminhos percorridos pela luz em fibras multimodo e monomodo.
Um feixe de luz emitido em uma determinada cor, ou comprimento de onda (A — lambda), ndo interfere
com outro de diferente cor. Uma fibra dptica pode tirar proveito desta propriedade para conduzir dezenas
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de sinais ao mesmo tempo, cada um em um comprimento de onda. Este método é chamado de DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing - Multiplexagdo Densa por Divisdo de Comprimento de Onda).

A ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) estabelece normas relativas a construgao, utilizacdo e

nomenclatura de cabos e fibras épticas. As principais sao:

e NBR 14103:2005 - Cabo 6ptico dielétrico para aplicacdo enterrada;

e NBR 14106:2012 - Cordao 6ptico;

e NBR 14160:2005 - Cabo dptico aéreo dielétrico autossustentado;
e NBR 14566:2004 - Cabo 6ptico dielétrico para aplicacdo subterranea em duto e aérea espinada;
e NBR 14705:2010 - Cabos internos para telecomunicacdes — Classificacdo quanto ao comportamento

frente a chama;
e NBR 14771:2007 - Cabo 6ptico interno;

e NBR 14772:2006 - Cabo 6ptico de terminacao;

e NBR 14774:2009 - Cabo 6ptico dielétrico protegido contra ataque de roedores para aplicacdo

enterrada.

Cabo aéreo autossustentado

CFOA-SM-AS80-G-72—-NR

S: Nucleo Seco

Extensdo do vao: 80, 120 e 200m

—|AS: Autossustentado

Tipos de fibra:
MM: Multimodo
SM: Monomodo

CFOA: Cabo de Fibra Optica com
revestimento de Acrilato

Tipos de revestimento:
NR: Normal
RC: Retardante a chama
Numero de fibras dpticas
G: Ndcleo Geleado

Cabo aéreo espinado e cabo subterraneo

CFOA-SM-DDR-G-72

\—‘ Numero de fibras opticas
G: Nucleo Geleado / S: Nucleo Seco

DD: Dielétrico para Instalagdes em Dutos

DE: Diel. para Instalagdes Diretamente Enterradas

DPE: Diel. e Protegido para Inst. Dir. Enterradas

ARD: Protegido com Armadura em Fita de Aco
Corrugado, para Instalagbes em Dutos

ARE: Protegido com Armadura em Fita de Ago
Corrugado, para Inst. Diretamente Enterradas

DER: Dielétrico e Protegdo contra Roedores para
Instalagdes Diretamente Enterradas

DDR: Dielétrico e Protecdo contra Roedores para
Instalagdes em Dutos

|MM: Fibra Multimodo / SM: Fibra Monomodo

4‘ CFOA: Cabo de Fibra Optica com revestimento de Acrilato

Figura 201. Nomenclatura dos cabos opticos mais utilizados em instalagées externas.

Fonte: Furukawa

Como as fibras sdo agrupadas em tubetes dentro do cabo, o nimero total de fibras no cabo segue uma
distribuicdo de multiplos de 2, 6 ou 12 como 4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60, 72,96, 120, 144, 216 e
288 (Figura 202). O diametro do cabo varia pouco em funcdo do nimero de fibras; por exemplo, um cabo

de 4 fibras tem diametro de 9,6 mm,
enquanto que um de 288 tem 19,5 mm.
Para evitar a entrada de a&gua em
instalacGes subterraneas, o cabo deve ser
especificado como geleado (tipo G). Neste
cabo, uma geleia de petrdleo preenche os
espacos do cabo, evitando a entrada de
agua. Uma opcdo mais recente é o cabo
totalmente seco (tipo S TS), cujos espacgos
sdo preenchidos com material
hidroexpansivel. Isto facilita a realizacdo
das emendas, pois ndo ha necessidade de
remover a geleia antes da fusao.

Capa externa
».— (Polietileno ou Copolimero)

Elemento de tragdo
(Fibras Dielétricas)

7 Material de preenchimento
®
Tubete de protegao

— 7 —Elemento central dielétrico
] i
L8 & ——=——Fibras 6pticas ,

— s — Rip Cord

Figura 202. Formagdo de um cabo CFOA-SM-DD-G-36.
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Em vias publicas, a instalacdo dos cabos pode ser aérea ou subterranea. A instalacdo aérea tem menor
custo e execucao mais rapida do que a subterranea. Porém, os cabos ficam mais expostos a abalroamento
e furtos, exigindo uma manutencao muito mais frequente, além de serem cada vez maiores as restricdes
a instalacOes aéreas em areas urbanas. Em instalacdo subterranea, o cabo fica mais protegido, mas em
areas urbanas densamente povoadas ha muitas interferéncias no subsolo, como tubula¢des de agua, gds
e energia, agravadas pelos precdrios cadastros destas interferéncias.

13.1.1 PowER ovER ETHERNET (POE)

Power over Ethernet — PoE (Energia sobre Ethernet) é uma tecnologia que permite que alimentacdo
elétrica de um dispositivo de rede, como uma camera, use o mesmo cabo utilizado para a conexdo de
rede, eliminando a necessidade de instalacdo elétrica no local de operagcao do equipamento. Para isso, é
preciso que tanto a cdmera quanto o switch possuam portas PoE. Caso o switch ndo seja PoE ou o
consumo da cdmera seja maior do que a capacidade do switch PoE, sera necessdria a inclusdo de um
equipamento chamado midspan. Se o switch for PoE e a cdmera ndo, serd necessaria a inclusdo de um
divisor ativo junto a camera.

Como a transmissdo é feita por cabos metdlicos, ndo costuma ser vantajosa a utilizacdo de equipamentos
PoE em transmissGes sem fio ou por fibra dptica, exceto quando o local de instalacdo do equipamento
dificulta a passagem de cabos de energia.

O PoE é regulado por padrdes internacionais. O padrao original, IEEE 802.3af-2003, fornece alimentagao
DC de 15,4 W (minimo de 44 Vdc e 350 mA) para cada dispositivo, mas somente 12,95 W sdo garantidos
no equipamento devido as perdas de energia nos cabos. Esta poténcia atende a dispositivos como
cameras fixas internas. Porém, cameras externas e PTZ podem consumir mais energia do que a rede pode
fornecer. O padrdo IEEE 802.3at-2009, também conhecido como PoE+, é uma atualizagdo que fornece até
25,5 W, usando dois pares de fios. A atualizagdao mais recente, IEEE 802.3-2012, chega a 51 W, utilizando
todos os 4 pares de fios do cabo de rede.

13.2 TRANSMISSAO SEM FI0

O langamento de cabos em areas urbanas precisa lidar com iniUmeras dificuldades: obras em via publica,
alto custo dos cabos em fungdo das distancias envolvidas e o tempo necessario para a instalagdo. O
rompimento de cabos, especialmente em instalacbes aéreas, pode
comprometer a confiabilidade da conexdo e elevar os custos de
manuteng¢do. Em dreas remotas ou na travessia de rios e lagos pode ser
impraticavel ou impossivel. A transmissdo de sinais de video sem fio
(wireless) é uma possibilidade para enlaces de média distancia (dezenas
de quilémetros) por ser uma solucdo flexivel, de instalagdo relativamente
rapida, simples e barata, pois ndo ha necessidade de obras para a
construgdo de dutos e langamento de cabos. E especialmente util quando
se necessita de uma instalacdo tempordria ou embarcada em um veiculo.
Porém, as conexdes sem fio geralmente tém menor capacidade do que as
redes Opticas, podem sofrer interferéncias das condi¢Ges atmosféricas e
algumas tecnologias dependem de visada direta entre as antenas. A
transmissdo sem fio tem laténcia mais alta do que por cabos metalicos ou

6pticos, embora dentro do limite de 50 ms, aceitdvel para comunicagdo
de audio e video. Figura 203. Cémera wireless.
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A comunicacdo sem fio inclui meios tdo diversos como infravermelho, inducdo eletromagnética e
ultrassom, mas o mais comum é o radio. O termo rddio é bastante genérico e abrange uma larga faixa do
espectro eletromagnético, entre 3 kHz e 300 GHz. As transmissdes abertas (broadcast) de radio e TV, por
exemplo, ocupam vdrias faixas entre 0,5 MHz e 800 MHz. Ja as transmissdes de dados (inclusive video por
satélite, Wi-Fi e celular) sdo feitas, geralmente, na faixa de micro-ondas (entre 0,3 GHz e 300 GHz).

T
Algumas cameras ja vém equipadas com radiotransmissor e sdo indicadas

principalmente para uso em redes internas ou de curto alcance (menos de ; | l
100 metros), como Wi-Fi. Para distancias maiores ou de topologia mais ‘ !
complexa, podem ser usadas cameras comuns conectadas a equipamentos

de radio especificos para redes locais sem fio — WLAN (wireless LAN).

Existem varios padrdes que regulam as redes locais sem fio. O mais comum
é o conjunto de protocolos IEEE 802.11, que tem a grande vantagem de
operar em faixas de frequéncia ndo licenciadas, ou seja, que nao
dependem de licencas de agéncias reguladoras, como a ANATEL no Brasil,
embora os equipamentos utilizados necessitem de sua homologagao. Os ) o

. ~ . - Figura 204. Radio e antena
seguintes protocolos sdo os mais utilizados: WLAN.

Foto: Witelcom Wireless & Telecommunication

e |EEE 802.11a (1999/2012). Opera na faixa de 5,8 GHz com taxas de dados de 1,5 a 54 Mbps;

e |EEE 802.11b (1999). Opera na faixa de 2,4 GHz com taxa de dados até 11 Mbps;

e [|EEE 802.11g (2003). Opera na faixa de 2,4 GHz com taxa de dados até 54 Mbps;

e |EEE 802.11n (2009). Opera nas faixas de 2,4 GHz e 5 GHz — 6 GHz, com taxa de dados entre 65 Mbps
e 600 Mbps;

e |EEE 802.11ac (2013). Opera na faixa de 5 GHz com taxa de dados até 1300 Mbps.

A versao original 802.11a ndo é mais usada, mas o termo “802.11a" ainda é usado por alguns fabricantes
para descrever a interoperabilidade de seus sistemas a 5,8 GHz e 54 Mbps. O padrdo 802.11b sofre
interferéncias de outros equipamentos operando a 2,4 GHz, mas, devido ao baixo custo, é o mais utilizado
em equipamentos domésticos, como fornos de micro-ondas, equipamentos Bluetooth e telefones sem
fio. Foi sucedido pela versdo mais rapida, 802.11g, mas ambos continuam em uso. O padrdo 802.11n,
além de mais rapido do que os antecessores, incorpora antenas de multiplas entradas e saidas (MIMO,
em inglés) para aumentar o desempenho da transmissdo. O padrdo 802.11ac inclui canais mais largos
(80 MHz ou 160 MHz, contra 40 MHz da versdo n e 22 MHz ou menos nas versodes a, b e g).

A faixa de frequéncia entre 5 GHz e 6 GHz é mais sujeita a interferéncias e obstaculos do que a faixa de
2,4 GHz, o que faz com que necessite de visada direta para atingir distancias maiores. No entanto, a faixa
de 5,8 GHz é muito utilizada em enlaces externos devido ao congestionamento da faixa de 2,4 GHz,
especialmente em grandes cidades. Em visada direta e com boas condi¢ées atmosféricas, um enlace
802.11n em 5,8 GHz pode passar de 100 km com taxa de transferéncia — ou throughput — de 200 Mbps,
o que o torna um dos padrGes mais utilizados para enlaces de média distancia (redes metropolitanas).
Quanto maior a distancia do enlace, menor serd a taxa de transferéncia de dados. Além da distancia, a
taxa de transferéncia de um enlace é influenciada por outras variaveis, como faixa de frequéncia, largura
de canal ou das condi¢Ges meteoroldgicas, e pode ser calculada com a ajuda de ferramentas na internet,
como no link <http://www.radwin.com/planner/>.

Outras tecnologias também podem ser usadas para transmissdo de video digital sem fio: WAVE (Wireless
Access in Vehicular Environments), designado para uso embarcado em veiculos (IEEE 802.11p); WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access), para redes metropolitanas de banda larga (IEEE
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802.16); mesh ou WMN (Wireless Mesh Network), que utiliza topologia de nés em malha de curto alcance,
cujos clientes podem se comunicar com qualquer né indistintamente (IEEE 802.11s). A telefonia mdvel,
como 3G e 4G é uma possibilidade muito versatil, mas que depende de contrato com uma operadora de
telefonia celular. Possui limitagdes, como largura de banda, areas de sombra e prioridade de transmissdo
de voz sobre dados.

13.3 PROTOCOLOS DE TRANSFERENCIA DE DADOS

Os protocolos mais usados para a transmissao de dados de video IP sdao o TCP (Transmission Control
Protocol) e o UDP (User Datagram Protocol), que funcionam como transportadores de varios outros
protocolos. O TCP é usado quando a integridade dos dados precisa ser garantida, mesmo que isto resulte
em atrasos na transmissdo. O UDP, ao contrdrio, prioriza a entrega dos dados sem atraso. Possiveis erros
e dados perdidos na transmissdo sdo tratados, quando possivel, pelo aplicativo que o utiliza.

A seguir, alguns exemplos de protocolos e aplicacGes. Todos sdo transportados por TCP, exceto o RTP, que
pode ser transportado tanto por TCP quanto por UDP:

o FTP (File Transfer Protocol). Transferéncia de arquivos comuns pela internet e imagens de video;

e SMTP (Simple Mail Transfer Protocol). Envio de notificacGes de alarme da camera via e-mail;

e HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Meio mais comum de navegag¢do na internet, usado em CFTV para
transmissdo de video para um usudrio ou servidor;

e HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure). Transmissdo segura de video por meio de criptografia;

e RTP (Real-time Transport Protocol). Transmissdo de video em stream continuo e videoconferéncias.
Comumente usado para video em formato H.264 e para sincronizacao de audio e video.

13.4 TOPOLOGIAS FiSICAS DE REDE

A topologia de uma rede é a forma com que os diversos elementos de uma rede sdo combinados e se
comunicam. Estes elementos podem ser computadores, periféricos, dispositivos remotos (como cameras,
controladores semafdricos etc.), conversores de midia, switches etc. Em geral, aplicam-se tanto a redes
com fio quanto wireless.

A topologia pode ser tanto légica quanto fisica. A topologia légica descreve o fluxo de dados dentro da
rede e protocolos, independentemente do projeto da rede fisica. As topologias légicas podem ser
reconfiguradas dinamicamente por meio de
equipamentos como switches e roteadores. A
topologia fisica refere-se a disposicdo dos
equipamentos e a forma como se conectam. As
varias disposi¢cdes possiveis dos equipamentos
podem ser mapeadas geograficamente, que
resultam nas formas geométricas usadas para
descrever a topologia.

Estrela Barramento Linha

A Figura 205 mostra as topologias mais comuns
de forma simplificada, em que cada circulo 5.
representa um no da rede. Um nd pode ser desde Anel
uma simples conexao até um dispositivo digital,
como um computador, uma camera, um switch,

Figura 205. Topologias rede mais comuns.
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ou mesmo uma outra rede. Na pratica, € comum a utilizacdo de uma topologia hibrida, combinando varios
tipos diferentes.

A conexdo mais simples é ponto-a-ponto, em que é mantida uma ligacdo exclusiva e permanente entre
dois dispositivos. No caso de conexao com fio, sera necessaria uma via (fibra ou par metalico) para cada
dispositivo conectado, resultando em maior custo de cabeamento.

Na topologia em estrela, os dispositivos periféricos sdo conectados ponto-a-ponto a um nd central,
chamado de hub ou switch. Este n6 central serd o servidor e os dispositivos periféricos serao os clientes.
O nd central poderd ser também um concentrador de comunicacdes, que se conectard a outros
concentradores formando uma rede mais ampla. E util, por exemplo, no caso de dispositivos espalhados
por uma grande area, ja que o uso de uma grande extens3o de cabos é inevitavel. E uma configuracdo de
projeto e implementacao simples, facilmente expansivel. Sua maior fragilidade é que uma falha do né
central ird derrubar a comunicacdo de todos os periféricos.

Com exce¢do da configuracdio em estrela, a topologia mais simples é chamada de daisy chain
(literalmente, “colar de margaridas”, ou em cadeia ou cascata, em tradugao livre), em que cada dispositivo
é conectado ao préximo em série. Pode resultar em grande economia de cabos, caso os dispositivos
estejam distribuidos de forma mais ou menos alinhada. Tem duas formas basicas: linear e anel. A forma
linear usa menos cabos, mas, no caso de rompimento de cabo ou falha em um dos nés, todos os outros
depois dele na sequéncia também falhardo. Na topologia em anel, o Ultimo né da sequéncia é conectado
ao primeiro. O gerenciamento do trafego de dados é mais complexo, pois os receptores e transmissores
sdo bidirecionais, de forma que, em caso de falha em um né, o sentido da comunica¢do dos nds apds a
falha é invertido, sem interrupcdo. Esta possibilidade de se estabelecer uma conexdo por duas rotas
alternativas é chamada de redunddéncia.

Numa rede com topologia mesh existem pelo menos dois nés com duas ou mais rotas redundantes
garantindo a seguranc¢a da conexao. No caso extremo, numa rede mesh totalmente conectada, todos os
nds sdo conectados ponto-a-ponto entre si. Em redes grandes, isto é impraticavel, pois o numero de
conexdes (c) cresce com o quadrado do nimero de nés (n):

nn-1)
2

Por isso, as redes mesh, em geral, sdo parcialmente conectadas, em que apenas alguns dos nds tém
caminhos redundantes. Ainda assim, é possivel garantir uma rede altamente segura, ainda que isto
represente um alto custo, tanto em equipamentos quanto no gerenciamento complexo.

Em redes com topologia em barramento (bus), os dispositivos sdo conectados a um Unico cabo ligado a
um servidor. Todos recebem a mesma informagdo ao mesmo tempo, mas os dados sdo enderecados para
cada dispositivo. Se o dispositivo receber um dado que n3o é enderegado a ele, ird ignord-lo. No caso de
rompimento do cabo, dependendo do local, varios dispositivos cairdo. Porém, é um pouco mais segura
do que a topologia linear, pois a falha em um dos nds nao afetara os demais. O custo de cabeamento
também é baixo, mas a economia pode ser anulada pelo maior custo da gestdo de rede.

Na topologia em darvore, as conexdes sdo estruturadas hierarquicamente a partir de um né-raiz, que é o
principal da estrutura, ramificando-se sucessivamente em nés-filhos. Como o sinal de cada ramificacdo
ird se propagar por diferentes caminhos, cada um tera um tempo de resposta diferente, o que dificulta o
sincronismo dos dados, resultando em conexdes mais lentas. Tem as vantagens de ter conexdes simples
ponto-a-ponto, ser escaldvel, e facilmente gerenciavel, pois as falhas sdo faceis de localizar e isolar.
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14. INSTALAGAO E EXECUGAO DO SISTEMA

Como todo sistema eletronico, os equipamentos de CFTV devem ser instalados segundo as orientacdes
do fabricante para que o melhor desempenho seja obtido. Também devem ser seguidas certas precaucdes
a fim de se evitar danos ao préprio equipamento, a instalagao e a terceiros. Problemas comuns devem ser
evitados, como ma fixacdo de conexdes e parafusos, soldas frias, mau contato elétrico, emendas dpticas
desalinhadas etc. Outros pontos que merecem a atencao do projetista e do instalador:

e Cabeamento. Sinais de video digital operam em altas frequéncias. Isto significa que mesmo pequenas
interferéncias nos cabos ou conexdes malfeitas podem prejudicar ou interromper a transmissdo. Cabos
de fibras dpticas sdo menos sujeitos a interferéncias externas do que cabos metdlicos, mas exigem
equipamentos e servigos mais caros. Entre os cabos de par trancado — blindados (STP) ou ndo (UTP),
0s mais usados sdo os de categorias (Cat) 5, 5e e 6. Cat-5 e Cat-5e sdo usados em redes Ethernet
100BASE-T e 1000BASE-T, enquanto o Cat-6 pode ser usado até 10GBASE-T (v. capitulo 13.1). Sua
instalacdo deve evitar a proximidade com cabos de transmissdo de energia, que interferem no sinal, e
respeitar as distancias maximas indicadas pelo fabricante (geralmente, 100 metros). Cabos blindados
(STP) tém maior imunidade a interferéncias eletromagnéticas e sdo usados para instalacdes externas.
Os cabos ndo podem ser dobrados e os raios de curvatura ndo podem ser muito apertados: no minimo
4 vezes o seu diametro para cabos metalicos e 10 vezes para cabos dpticos.

e Condi¢6es ambientais. O modelo de camera deve ser selecionado de acordo com o local de instalagao:
um ambiente externo é muito mais agressivo do que uma sala fechada e protegida (v. capitulo 14.1).

e Selegdo da camera. O modelo de camera e suas funcionalidades devem ser escolhidos de acordo com
a finalidade do monitoramento (v. capitulo 9). O projetista devera definir os parametros de selecdo da
camera conforme as condi¢Ges que encontrard em campo, tais como: o campo de visdo (selecdo de
lente), se sera fixa ou PTZ, a iluminagdo ambiente e suas variacdes ao longo do dia, a resolucdo e a taxa
de quadros méaxima e a necessidade de algum video analitico.

e Posicionamento da camera. A altura da camera, seu angulo e posicdo em relacdo a via devem ser
projetados para atender a finalidade do monitoramento (v. capitulo 14.2).

e Manutengdo. Muito esfor¢co é consumido com o projeto de implantacdo de um sistema de CFTV. A
manutengdo deste sistema, porém, é um item muitas vezes negligenciado, o que pode se revelar um
grande erro. Todo o (alto) investimento em um sistema pode se perder em poucos anos se nao tiver
um plano de manutengdo (v. capitulo 14.3) e treinamento para operagdo, configuragdo e manutencgao.

e Documentacdo técnica. Deverdao ser fornecidas as especificagbes completas do sistema, como
manuais de equipamentos, garantias, plantas e desenhos esquematicos, layout de cabeamento,
parametros de configuracdo, senhas, cddigos de licencas de software, listas de enderecos de IP, mapas
de locais de instalagdo das cameras e de encaminhamento de rede etc.

Obras na via publica (como na instalagdo de camera), em S3o Paulo, dependem de autorizacdo do
DSV/CET, por meio de emissdo do Termo de Permissdo de Ocupagdo da Via — TPOV (Lei n? 13.614/03 e
Decreto n2 44.755/04). O local da obra deve ser sinalizado conforme prevé o Codigo de Transito Brasileiro
(Lei n2 9.503/97), obedecendo ao disposto no "Manual de Sinalizagdo Urbana - Obras" do Municipio de
Sao Paulo.

Torres altas, usadas para a instalagdo de cameras, podem ser obrigadas a usar luzes de balizamento.
Segundo o artigo 34 da Portaria n? 1.141/GM5 de 1987, do antigo Ministério da Aeronautica, “devem ser
utilizadas luzes de obstaculo de alta intensidade para indicar a presenca de [...] torres que suportem linhas
elétricas elevadas, cabos aéreos, assim como outros obstidculos que possam proporcionar riscos
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semelhantes a navegacao aérea, a critério do COMAR [Comando Aéreo Regional]”. A portaria ndo define
a partir de que altura a sinalizacao é obrigatdria, mas apenas que “pode ser dispensada, a critério do
COMAR, a sinalizacdo dos obstaculos que, por sua configuracdo e tamanho, sejam bem visiveis, assim
como daqueles que estejam circundados por outros mais altos [Art. 27, § 29]”.

14.1 CONDIGOES AMBIENTAIS

As condicdes do local em que um equipamento serd instalado devem ser levadas em consideracdo tanto
na escolha do modelo quanto a eventuais ajustes para adequa-lo ao ambiente. Equipamentos de central,
por exemplo, devem operar em salas climatizadas, com controle de temperatura e umidade.

Com relacdo a cameras, ha mais fatores a considerar. O mais bdsico é se a cdmera ird operar em ambiente
interno ou externo. Para ambientes internos, o principal dado a considerar é a iluminagdo. Se a luz de
fundo for intensa, deve-se optar por uma cdmera com amplo alcance dinamico; se a iluminagdo for
insuficiente, pode-se usar um iluminador infravermelho ou cdmeras térmicas (v. capitulo 11.2.1). Cimeras
domo com cupula escurecida reduzem a incidéncia da luz no sensor e, portanto, afetam a sensibilidade
da camera.

Em ambientes externos, os cuidados com a iluminacdo sdo ainda maiores, pois havera variacdes extremas
entre dia e noite e a possibilidade de ofuscamento pelo Sol e por fardis de veiculos. Mas o fator mais
importante a considerar é a resisténcia da cdmera as intempéries. Ao ar livre, a cdmera estara exposta a
sol, chuva, umidade, vento, variacdes de temperatura, poluicdo, vandalismo etc. Enquanto cameras
internas podem operar na faixa de 0 °C a 40 °C, com umidade do ar entre 20% e 80% sem condensagao,
cameras externas mais comuns devem suportar pelo menos 50 °C de temperatura maxima e 10% a 100%
de umidade, com condensacdo. Hd modelos preparados para situacées especificas: com refrigeracdo ou
com componentes de uso militar, para suportar temperaturas mais altas; pressurizadas com nitrogénio,
para impedir a entrada de gases inflamdveis e agentes quimicos, evitando corrosdo e condensagdo
internas; com caixa de ago inoxidavel (em vez de aluminio ou plastico), para evitar a corrosdo por maresia
ou gases corrosivos; resistentes a vandalismo, tiros, explosao etc.

A caixa da camera deve ser protegida contra a entrada de sdlidos e liquidos, especialmente em uso
externo. O padrdao mais usado de determinacdo do grau de protecdo é o Cddigo IP (de Protegdo
Internacional ou Protegdo contra Ingresso), estabelecido pela Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC,
em inglés). No Cédigo IP, o primeiro algarismo representa a protegdo contra o ingresso de solidos
(intencional ou acidental), enquanto que o segundo, contra a entrada de liquidos, conforme a Tabela 11:

Sélidos Liquidos
0 Sem protegao 0 Sem protegao
1 >50 mm (ex.: dorso da mao) 1 Gotejamento vertical de dgua (1 mm/min)
2 >12,5 mm (ex.: dedos) 2 Gotejamento de agua até 15° (3 mm/min)
3 >2,5mm (ex.: ferramentas ou fios grossos) || 3 | Agua borrifada até 60° (0,7 €/min a 80-100 kPa)
4 >1 mm (ex.: fios finos ou parafusos) 4 Agua espirrada de qualquer diregdo (10 €/min a 80100 kPa)
5 | Protegido contra poeira (ndo totalmente) 5 Jato de dgua (12,5 €/min, 30 kPa a3 m)
6 Vedado contra poeira 6 Jato forte de agua (100 £€/min, 100 kPa a 3 m)
7 - 7 Imersdo a 1 m de profundidade por 30 min.
8 - 8 Imersdo além de 1 m, por tempo indeterminado

Tabela 11. Graus de protegdo IP adotados pela IEC.
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Para ambientes externos em dareas urbanas, geralmente equipamentos com grau IP65 ou IP66 oferecem
protecdo adequada. Para instalacGes internas, IP52 é suficiente. O padrdo americano NEMA (National
Electrical Manufacturers Association), também muito utilizado, ndo tem uma correspondéncia exata com
0 padrdo IEC, mas é possivel estabelecer uma relagdo aproximada. Por exemplo, é necessaria uma
protecdo minima de NEMA 4 para atender a um grau IP65, e NEMA 4X para IP66.

A norma europeia EN 62262, de 2002 (equivalente ao IEC 62262 e, no Brasil, ABNT NBR IEC 62262:2015)
estabelece uma classificagdo para as caixas de protecdo de equipamentos elétricos contra impactos
externos de acordo com a capacidade de proteger seu conteudo. Este padrdao é mais conhecido como
Cadigo IK, variando de 00 (nenhuma protec¢do) a 10. Cada valor corresponde a capacidade da caixa de
absorver uma determinada energia de impacto, medida em joules. O grau IK10, por exemplo, absorve 20
joules de energia. Isto equivale a queda de um objeto de aco de 5 kg, a 40 cm de altura, sobre a caixa.
Acima disso, sdo chamados de IK10+. Uma caixa de protecdo precisa atender ao grau IK10 para ser
considerada antivandalismo. A resisténcia ao vandalismo também pode ser feita de outras formas. O
formato da caixa, arredondado ou embutido no teto, pode desviar objetos, diminuindo a energia do golpe.
Algumas cadmeras também podem ser camufladas ou usar domos escurecidos, que ndo permitem
perceber a direcdo que a camera esta apontada. Contra acessos indevidos, os armdrios para
equipamentos instalados na via publica devem ter fechadura com chave. Se instalados em poste, devem
ser posicionados a, pelo menos, 3 metros de altura.

Cameras de monitoramento de trafego costumam ser montadas em via publica, sobre postes ou pérticos,
sujeitos a vibragdo causada pela passagem de veiculos e vento. O problema mais visivel causado pela
vibracdo é uma imagem tremida, especialmente em zoom fechado, devido ao pequeno angulo de
visualizacdo. Postes e semipdrticos vibram mais do que podrticos, e quanto mais altos e finos os postes,
maior sera a amplitude da vibracdo. Postes metdlicos, por serem flexiveis, vibram mais do que postes de
concreto que, porém, sdo mais grossos e causam maior impacto a paisagem urbana. N3do é recomendavel
a instalagdo de cameras em pontes e viadutos e sobre colunas semaféricas, devido a vibracdo excessiva.
Cameras domo-PTZ sdo menos sujeitas a vibracdo por serem mais leves do que as PTZ tradicionais. A
vibragdo na imagem ndo prejudica apenas a visualizagdo, mas também a capacidade de compressdo do
fluxo de video, levando a ocupagdo de mais banda e espago de armazenamento. Muitos modelos de
camera possuem sistemas de estabilizagcdo de imagem, que podem ser eletronicos ou dpticos.

A Estabilizagdo Optica de Imagem (OIS, em inglés) utiliza giroscépios ou acelerémetros para medir a
vibracdo da cdmera; atuadores ou motores lineares movem a lente (ou, em alguns casos, o sensor) em
sentido contrdrio para compensar a vibragdo. E especialmente Gtil com lentes de maior distancia focal e
funciona bem mesmo em ambientes com pouca luz. E chamada também de estabilizacdo mecédnica ou
verdadeira. A principal desvantagem é o preco. A Estabilizacdo Eletronica de Imagem (EIS), ou
estabilizacdo digital, usa algoritmos para modelar o movimento da camera, corrigindo a vibragdo da
imagem. Comparado com OIS, tem menor custo e ndo tem partes modveis. Porém, por se basear na
imagem captada, pode ndo ter bom desempenho com pouca luz e pode confundir objetos em movimento
rapido em frente a camera com vibragdes.

A vibracdo também pode causar danos ao equipamento. A norma IEC 60721 estabelece uma classificacdo
de equipamentos de acordo com as condi¢des ambientais’®. De acordo com os critérios da norma, as
classes de vibragdo mecanica que melhor se adéquam a cameras na via publica (raramente informadas
pelos fabricantes) sdo 4M3 ou 4M4, que podem ser descritas da seguinte forma:

78 BUREAU of Indian Standards. Classification of Environmental Conditions — Part 3: Classification of Groups of Environmental Parameters and
Their Severities. Nova Deli, 1993. 31p.
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e 4M3. Vibracao estaciondria senoidal: amplitude de deslocamento de até 1,5 mm, com frequéncia de
2 Hz a 9 Hz e amplitude de aceleragio de 5 m/s?, com frequéncia de 9 Hz a 200 Hz. Aplica-se a locais
protegidos de vibragdes significativas, mas sujeitas a choques transmitidos, por exemplo, por obras de
estaqueamento.

e 4MA. Vibracdo estaciondria senoidal: amplitude de deslocamento de até 3,0 mm, com frequéncia de
2 Hz a 9 Hz e amplitude de aceleracdo de 10 m/s?, com frequéncia de 9 Hz a 200 Hz. Aplica-se as
mesmas condi¢ées de 4M3, acrescidas de vibragdes transmitidas por maquinas ou veiculos.

Toda a fiacdo em colunas e torres devera ser interna. Dispositivos conectados a rede elétrica, como cabos,
chaves e disjuntores deverao ser dimensionados de acordo com as especificacdes do equipamento e com
a tensdo e corrente elétricas fornecidas. As fontes de alimentagao devem ser instaladas em local abrigado
e com ventilagdo adequada, conforme instrugdes do fabricante. Devem ser dimensionadas para a maior
carga possivel em condi¢gdes normais de uso, mais uma margem de seguranca de 5% a 10%. Esta maxima
carga normalmente ocorre quando o equipamento é energizado.

A instalacao elétrica e o aterramento deverdo seguir a norma NBR 5410 (Instalagdes elétricas de baixa
tensdo) da ABNT, referente a protec¢do contra choques elétricos, sobrecorrente e sobretensdo. Deverdo
ser usados dispositivos de protecdo nas linhas de alimentacdo, comunicacdo e antenas, como disjuntor
diferencial residual (DR), destinados a protecdo de pessoas e protetores contra surto (MOV, Varistor de
Oxido Metélico) de, no minimo, 10 kA. Em instalagdes acima de 15 metros, recomenda-se a instala¢do de
para-raios, que deverdo seguir a norma NBR 5419 (Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas)
da ABNT.

14.2 POSICIONAMENTO DA CAMERA

Todo o cuidado na escolha de uma camera de boa qualidade pode se perder se o posicionamento nao for
correto. Os principais fatores que devem ser observados no posicionamento da camera s3o a altura, o
angulo, a posi¢cdo em relacao a via e eventuais obstrugdes no campo visual.

Para monitoramento de trafego, a regra
geral é: quanto mais alto, melhor (pois o
campo de visdo serd maior), desde que a
lente tenha distancia focal longa ou zoom
potente; caso contrario, os veiculos
parecerdo muito pequenos. Mas ha
exce¢Oes. Em vias arborizadas, a copa das
arvores pode obstruir a visdao da via,
obrigando a uma instalacdo mais baixa.
Folhagens e outros objetos diante da lente
sdo prejudiciais mesmo que ndo obstruam
totalmente a visdo. Por estarem préximos,
acabam por atrair o foco automatico parasi,
deixando a cena de fundo desfocada. Tuneis
e baixos de viadutos tém, naturalmente,
uma limitacdo fisica de altura.

Fotos do autor

Figura 206. Cdmeras em poste de concreto de 8 m (esq.), em poste de

Cameras com LAP também sdo uma ago de 15 m (centro) e em torre de 30 m (dir.).

exce¢do, pois, para capturar a placa no
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angulo mais perpendicular possivel, a cAmera precisa ser baixa, normalmente de 6 a 7 metros de altura.
Eventualmente, podem ser posicionadas a alturas ainda menores, a fim de se evitar a interferéncia da
fiacdo aérea e de arvores e facilitar a manutenc¢do. Menos do que isso deixara a camera vulneravel a
vandalismo e sujeita a incidéncia direta do farol dos veiculos.

A questdo do angulo é bem mais complexa, especialmente com cameras fixas. Para cdmeras PTZ, o maior
problema é com o ponto ou angulo cego. Cameras PTZ sem domo montadas em topo de poste sé terdo
este problema se ndo dispuserem de giro de 360°. Cameras domo-PTZ suspensas em poste terdo o préprio
poste como obstrugao do campo de visdo. Por isso, o projeto de instalacdo devera informar a diregdo do
ponto cego, para que fique numa posi¢gdo que nao interfira no monitoramento. Entre as cameras fixas,
aquelas destinadas a monitoramento sdo as mais simples de ajustar, pois basta posicionar a cdmera e
ajustar a lente varifocal (se houver) de forma a abranger uma drea ampla da via, evitando-se o horizonte,
para ndao haver um contraste excessivo. A altura recomendada fica entre 8 e 15 metros, com angulo de
30° a 60° em relagdo ao plano horizontal. O melhor campo de visdo é obtido com a camera sobre a via,
montada em poértico. Como nem sempre isto é possivel ou vidvel, a solucdo mais usual é a montagem em
poste, ao lado da via ou no canteiro central. Deve-se evitar posicionar a cdmera préximo a fontes de luz,
como postes de iluminagado, pois o excesso de luz ird gerar efeitos indesejaveis na imagem. A posi¢do do
Sol em diferentes horas do dia e épocas do ano devera ser estudada para se evitar a exposi¢do direta na
lente, causando a queima do sensor.

Para video analitico, o ajuste deve ser mais preciso, a fim de aumentar a probabilidade de detecgdo
correta (Figura 207). Cameras com DAl podem funcionar bem com o mesmo ajuste de uma camera fixa
de monitoramento (azul). Cameras com ECD precisam de um angulo maior em relacdo a horizontal
(amarelo), a fim de se evitar a oclusdo de um veiculo por outro, o que faria o analitico interpretar dois
veiculos como se fossem um sé. Por isso, cdmeras para lago detector de controle semaférico (vermelho)

Camera DAl -

Camera ECD Camera de lago

semafarico

2 Cameras LA

Camera DAl +
Camera ECD +
meras LAP

Figura 207. Angulo de visualizagdo de cémeras de video analitico.
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precisam ser posicionadas perpendicularmente a via. E possivel realizar as fun¢des de ECD e DAl com a
mesma camera (ECD/DAI), apesar das diferencas de dngulo. Para isso, a lente precisa ter um dngulo de
visualizacdo maior e a camera ser de alta resolucdo. O resultado é menos eficiente do que com duas
cameras separadas, mas é uma solu¢cdo mais econdmica e que reduz a necessidade de banda e
armazenamento. Cameras com LAP (lilas) sdo posicionadas a menor altura e com lente mais fechada. Por
isso, geralmente é usada uma camera para cada faixa. O angulo recomendado pode variar de 10° a 40°,
conforme as especificagdes da camera e do fabricante do software. Quanto maior a velocidade do veiculo,
maior deverd ser a distancia entre a cdmera e o ponto de leitura e, consequentemente, o angulo sera
menor.

O tipo de camera também é um fator a se considerar na locacdo da camera. Uma camera fixa tem um
campo visual mais limitado do que uma camera modvel (PTZ), tanto em distancia quanto em angulo. Se a
camera for posicionada em um cruzamento, por exemplo, sdo necessdrias quatro cdmeras fixas para
cobrir as quatro aproximacdes, area que poderia ser coberta por uma Unica cdmera PTZ com giro de 360°.
Em compensacao, as quatro aproximacdes poderao ser visualizadas ao mesmo tempo pelas cameras fixas.
Em tuneis, cameras fixas também podem ser mais Uteis, pois s6 ha uma dire¢do a monitorar e a limitagdo
da altura diminui a vantagem da lente zoom. Tuneis sdo uma instalacdo atipica, que tem caracteristicas
tanto de ambiente externo quanto interno. Sdo protegidos do sol e da chuva, mas as cdmeras ficam muito
expostas a poluicdo e, se mal posicionadas, terdo a imagem prejudicada pelo excesso de luz dos emboques
e desemboques.

A geometria da via é um fator importante. Curvas, tanto horizontais
quanto verticais, limitam o campo visual. E tentador posicionar a
camera no lado externo de uma curva ou numa ilha no meio de um
cruzamento. Porém, esta é uma decisdo que pode comprometer
outro fator importante: a seguranga. Cameras posicionadas na
mesma trajetdria dos veiculos geram um bom campo visual, mas
colocam em risco veiculos que, desgovernados, podem atingir a
coluna da camera, com consequéncias sérias. Se for inevitavel, deve-
se prever a instalacdo de defensas. Pelo mesmo motivo, deve-se
evitar a instalacdo rente ao meio-fio e em calcadas estreitas, pois a
faixa de circulacdo de pedestres ndo deve ser prejudicada. As
defensas podem ser do tipo barreira de concreto New Jersey (norma
NBR 14885 — Seguranga no trafego — Barreiras de concreto) ou
metadlicas semimaledveis simples (normas NBR 15486 — Seguranca
no trafego — Dispositivos de contencdo viaria — Diretrizes e NBR 6971 Figura 208. Defensa metdlica (alto) e
— Seguranga no trafego — Defensas metdlicas — Implantagdo). barreira New Jersey.

Comercializadora Vialdaro S.A.

Concretex

14.3 MANUTENGAO E TREINAMENTO

Um sistema de CFTV de boa qualidade representa sempre um alto investimento. Mas este investimento
nao se encerra na implantagdo. Sem uma manutenc¢do constante e bem planejada, todo o investimento
estard perdido em pouco tempo. E, sim, uma boa manuten¢do também custa caro e um bom
planejamento exige esforco. Isto ndo pode ser negligenciado em favor da aquisicio de equipamentos
novos, pois eles ndo serdo novos para sempre. Um bom programa de treinamento garante que o sistema
serd operado e mantido de forma correta, tirando maximo proveito dos recursos do sistema e
aumentando sua vida util. Toda intervencdo feita nos equipamentos em decorréncia de manutencao,
como substituicdo de pecas, reconfiguracdo de conexdes e alteragées de configuracdo deve ser

193



detalhadamente documentada. A preservacdo da informacao atualizada é uma pratica fundamental para
uma manutencao de qualidade. A manutencdo do sistema pode ser dividida em trés tipos:

Manutengdo Planejada ou Preventiva. O servico é realizado periodicamente;
Manutengao Corretiva ou Por Chamado. Servico ndo planejado, em resposta a ocorréncia de falha;
Manutengdo do Usuario. Tarefa de geragao e atualizacdo de relatdrios de manutencgao.

A manutencdao preventiva permite ao técnico de manutencdo auditar o sistema de CFTV, sua
documentacdo e o programa de treinamento dos operadores. O sistema de CFTV deve receber pelo
menos uma visita de manutencgdo preventiva completa por ano. Dependendo da complexidade do sistema
— com cameras externas, por exemplo — a periodicidade devera ser mensal. Para o operador, algumas
verificacGes precisam ser didrias (v. Tabela 12). O técnico de manutengao deve preencher uma Lista de
Verificagdo e produzir o Relatério de Manutengao Preventiva, onde devera informar qualquer desvio do
funcionamento normal do sistema. Este relatério ird auxiliar o gerente do sistema a acompanhar sua
confiabilidade e a elaborar um orgamento para futuras reposigdes.

Todas as cameras estdo funcionando? Tém imagem e movimento de PTZ?
As cameras estdo apontadas para a diregdo correta?
Algo estd obstruindo o campo de visdo?
Diario A gravacgdo esta funcionando?
O disco rigido esta cheio? Ha CDs e DVDs de reserva para gravacao de video?
A data e a hora do sistema estdo corretas?
O sistema estd seguro? Armarios e portas estdo trancados?
Limpar lentes e janelas das cameras
Verificar o estado geral da camera, caixa de protecao e cabeamento
Mensal | Verificar as condi¢Ges de temperatura e umidade
A data e a hora na camera estdo corretas?
Verificar a gravacgdo reproduzindo trechos de video gravado
O sistema ainda apresenta imagem de boa qualidade?
Verificar o balango de branco da camera
Verificar o estado do disco rigido
Anual Verificar se a documentacdo ainda esta em ordem
Verificar se toda a equipe esta familiarizada com o sistema
Verificar se a transferéncia de arquivos para midias definitivas (CDs e DVDs) esta correta
Verificar se ha novas versdes dos softwares e atualiza-los

Tabela 12. Programagéo de manutengdo corretiva.

Para a manutengao corretiva, é preciso ser estabelecido um tempo de atendimento maximo, que
dependerd da gravidade da falha, do prejuizo que a auséncia do elemento em falha causa dentro do
sistema e do prazo minimo viavel para a solucdo da falha. Cada chamado de manutencdo corretiva
(“taldo”) deverd gerar um Relatdrio de Manutenc¢ao Corretiva, que deverd ser arquivado como um
histérico de falhas para cada equipamento (Figura 209).

79 BSIA - British Security Industry Association. A guide to the maintenance and servicing of CCTV surveillance systems
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Figura 209. Procedimento para manutengdo corretiva.
Tanto a manutenc¢do preventiva quanto a corretiva podem ser realizadas por uma equipe prépria do
cliente ou por uma empresa especializada. A manuteng¢ao do usuario, porém, é atribuicdo exclusiva do
cliente, que podera ser o gerente do sistema ou o operador. Entre as principais atribuicdes do gerente
do sistema, estdo:

e Garantir que todos os operadores sejam treinados sobre como agir em caso de falha;

e Garantir que as falhas sejam registradas tao logo seja possivel, e que os detalhes sejam preenchidos
corretamente no livro de registro de falhas;

e Inspecionar semanalmente o livro de registro de falhas para garantir que as falhas estdo sendo tratadas
corretamente;

e Decidir se a falha pode ser resolvida internamente ou se necessita de servigo especializado;

e Garantir ao técnico de manutengdo tenha acesso ao local do atendimento no horério agendado;

e Assinar e arquivar uma copia do relatério de manutencao.

Para o operador do sistema cabem, entre outras tarefas:

e Verificar no diario de falhas, no inicio do seu turno, se ha alguma falha importante;

e Verificar a operagdo do sistema noinicio do seu turno e informar qualquer falha ao gerente do sistema,
acrescentando os detalhes no livro de registro de falhas;

e (Caso afalhandotenha sido corrigida em seu turno, o operador do préximo turno devera ser informado
sobre as falhas e as medidas tomadas para corrigi-la.
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Cdpias eletronicas e em papel da documentacgao entregue (especificacdes do sistema, relatérios de
manutengdo preventiva e corretiva, manuais dos equipamentos, mapas com a localizagdo das cameras
etc.) devem ser mantidas em local de facil acesso.

Os operadores deverdo ser treinados na fase de implantacdao do sistema e sempre que houver uma
atualizacdo ou quando novos operadores forem contratados. Cursos de reciclagem devem ser promovidos
periodicamente, com énfase nas funcdes e recursos executados com pouca frequéncia, que, mesmo
sendo Uteis, acabam sendo abandonados por falta de uso.

14.4 EFICIENCIA DO SISTEMA

Os seguintes fatores podem prejudicar a eficiéncia e o desempenho do sistema®’:

e Camera:

Cameras instaladas em local de pouca atividade;
Pontos cegos;

Arvores, banners e fiacdo aérea;

Perda de sinal e rompimento de cabo;

Falha de equipamento;

Camera mal posicionada.

O O O O O O

e Servidor e estagdo de trabalho:
o Falta de espaco fisico;
o Falta de espago em disco;
o M4 qualidade do video gravado;
o Layout inadequado dos equipamentos;
o Muitas cameras por operador.

e Pesquisa e localizacdo de arquivos:
o Falta de familiaridade com a drea monitorada;
o Falta de integracgdo entre as fontes de informacao;
o Falta de légica e critério na numeragdo das cameras e sua distribui¢do na tela;

e Comunicagao:
o Nivel excessivo de ruido;
o Muitas fontes de dudio;
o Comunicagdo ruim (ndo padronizada) entre operadores;
o Radio ineficiente.

80 KEVAL, Hina Uttam. Effective, Design, Configuration, and Use of Digital CCTV. Tese de doutorado para o Departamento de Ciéncia da
Computagdo da University College London. Londres, 2008.

196



15. EXIBICAO DE IMAGENS

Para o usudrio pouco experiente, pode passar despercebido, a primeira vista, se as imagens provém de
uma camera analdgica ou digital. Esta diferenca, porém, torna-se evidente pela forma como as imagens
sdo exibidas e o sistema é operado. Num
sistema analdgico, as imagens sdo
exibidas em  monitores destinados
exclusivamente para este fim, enquanto
gue em um sistema digital, as imagens sao
exibidas em monitores de computador; a
exibicdo das imagens das cameras é
apenas a tela de um software instalado no
computador. A operagdo em um sistema
analdgico é comandada por uma matriz de
video, enquanto que num sistema digital,
a operacdo é feita em computadores ou

Foto do autor

. Figura 210, Estagdo de trabalho com dois monitores, teclado comum
servidores de uso geral. (esq.), mesa controladora (dir.) e mouse.

Numa central digital, o principal equipamento para exibicdo das imagens sdo os monitores das estacoes
de trabalho, os computadores individuais dos operadores. Sdo os chamados monitores de mesa ou de
bancada. Adicionalmente, podem ser usados projetores, painéis de monitores e video walls. Fora da
central de operacdes, as imagens podem ser exibidas em computadores conectados a rede e em tablets
e smartphones, que podem ser usados tanto para exibicdo de imagens quanto como camera do préprio
sistema.

A qualidade da imagem depende de uma boa combinacdo entre cAmera e monitor. E preciso considerar
alguns fatores dificeis de quantificar, mas que influenciam diretamente na qualidade da imagem:

¢ Nitidez. Aimagem precisa estar em foco, com o objeto nitido. As lentes precisam ser de boa qualidade
para evitar distor¢des;

e Detalhe. A lente escolhida deve ter distancia focal suficiente para que os objetos sejam vistos com o
nivel de detalhe necessario para os objetivos esperados. A sensibilidade da camera escolhida deve
estar de acordo com a iluminagao ambiente;

e Cor. Caso a exibicdo de cores seja necessaria, é preciso garantir que a iluminagao local seja suficiente
para a produgdo de cores naturais;

e Artefatos. As caracteristicas do sensor e da iluminagdo devem ser suficientes para evitar a presenga
de artefatos, que sdo elementos indesejdveis na imagem, como borrdes e ruido.

Enquanto cameras de video tém uma Unica finalidade — capturar imagens — monitores podem ter
diversas aplica¢des, além da exibicdo das imagens de CFTV: telas de computador, televisdo aberta, DVD,
Blu-ray, videogame etc. Se ha uma grande variedade de resolu¢Ges de cameras, com relagdo a monitores
esta variedade é ainda maior. Por isso, nem sempre a resolucdo do monitor sera igual a da cdmera. Neste
caso, a resolucdo a ser exibida sera igual a do equipamento de menor resolucgdo. O corolario disso é que,
para imagem ter a maxima qualidade, as resolu¢des do monitor e da cdmera devem ser iguais. Mas...

Mas, na pratica, esta coincidéncia nem sempre acontece. De fato, chega a ser quase uma excecdo. E
comum que o monitor tenha resolugdo maior do que a cdmera ou vice-versa, e isso ndo é necessariamente
ruim. Vejamos:
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Resoluc¢do do monitor maior do que a da camera. Durante o monitoramento, as imagens das cdmeras
sdo exibidas, a maior parte do tempo, em modo mosaico (Figura 230). Como as imagens s6 ocupam
pequenas janelas de baixa resolu¢do, como CIF ou QCIF, ndo faz diferenca se a camera é de baixa
resolucdo. Esta diferenca sé se fara notar em modo de tela cheia.

Resolugdo da camera maior do que a do monitor. A imagem da camera ndo precisa ficar presa a tela
do monitor. Ela pode ser exibida em um video wall, que tem resolu¢do muito maior do que o do
monitor de mesa. Além disso, muitas cameras de alta resolucdo sdo adquiridas para que seja possivel
obter zoom digital de boa qualidade, como no caso de vigilancia de torcidas em estadios de futebol.
Neste caso, como o monitor s6 exibe um recorte da imagem, e ndo a imagem inteira, sua resolucdo
inferior serad irrelevante.

A exemplo do que ocorre com as resolugdes, é possivel que os formatos de camera e monitor nem sempre
coincidam. E possivel que a cdmera tenha relacdo de aspecto 4:3 e o monitor (ou janela dentro do
mosaico), 16:9 ou vice-versa. Quando isto ocorre, o encaixe do quadro da cdmera no monitor nunca sera
perfeito e sempre havera alguma perda de qualidade ou de conteddo da imagem. Os monitores e os
softwares de gerenciamento de video oferecem, normalmente, trés opcdes de encaixe (Figura 211):

Esticado. A imagem é esticada ou achatada na vertical ou na horizontal. A imagem resultante é
deformada, com as proporgdes distorcidas em relagdo a imagem real;

Pillarbox e Letterbox. A imagem é exibida inteira, e tarjas pretas preenchem os espagos vazios. Ha
perda de resolugdo, pois a imagem é reduzida e parte da area ndo contém nenhuma informagao;

Tilt and scan e Pan and scan (ou cropping). A imagem captada é recortada (crop) para preencher toda
a drea do monitor. Parte da imagem original excede as bordas e é perdida.

Camera 4:3 - Monitor 16:9

Imagem original Esticado Pillarbox

Camera 16:9 - Monitor 4:3

Imagem original Esticado Letterbox Pan ad scan

Figura 211. Adaptagdo de formato. As imagens da esquerda mostram o quadro capturado pela cdmera. As outras trés imagens

mostram as alternativas de adaptacées ao monitor (demarcado em vermelho).

As tecnologias mais usadas em monitores atuais sao LCD e plasma. Esta Ultima esta se tornando obsoleta
e deve ser completamente suplantada pela tecnologia LCD e seus derivados (LED, OLED, AMOLED).

198



15.1 TECNOLOGIA PLASMA

O principio de funcionamento de uma tela de plasma (Figura 212) é semelhante ao de uma lampada
fluorescente ou um tubo de neon. Por meio de um campo elétrico, atomos de um gds sdo ionizados,
levando-o ao estado de plasma. Os atomos emitem fétons na frequéncia ultravioleta, que, ao colidirem
com um revestimento de fésforo, fazem com que o fésforo emita luz visivel.

Uma grande matriz de pequenas células revestidas de fésforo com cada um dos grupos de células das trés
cores primarias que formam um pixel é imprensada entre duas grandes placas de vidro. O espaco entre
as placas é preenchido com uma mistura de gases inertes, geralmente nednio e xenénio (Ne-Xe) ou hélio
e xenonio (He-Xe). Uma matriz de eletrodos é colocada nas superficies internas dos vidros, isolada dos
gases por um revestimento dielétrico. Pares de eletrodos transparentes (de sustentacdo e descarga)
correm horizontalmente na parte interna do vidro frontal e, alinhados verticalmente no vidro traseiro,
passam as colunas dos eletrodos de enderecamento. Cada célula de plasma (ou subpixel) é posicionada
na intersecao do par de eletrodos horizontais com um eletrodo de enderegamento. Uma corrente
alternada é aplicada constantemente ao eletrodo de sustentacdo; a tensdo neste eletrodo é
cuidadosamente ajustada para um valor ligeiramente abaixo do limiar de descarga do plasma. Quando
uma pequena tensao extra é aplicada aos eletrodos de descarga e enderecamento, o gas forma um plasma
fracamente ionizado. O gas ionizado emite radiacdo ultravioleta que excita o fésforo a frente para emitir
luz visivel.
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Fonte: Britannica, Inc.: Television (TV), trad. do autor

Figura 212. Corte de uma TV com tecnologia de plasma.
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15.2 TEcNoLociA LCD

Fluidos comuns sao isotrdpicos na natureza, ou seja, suas
caracteristicas Opticas, elétricas e magnéticas sdo as
mesmas em qualquer direcdo no espaco. Cristais liquidos
sdo formados por moléculas organicas de forma
alongada. Sob altas temperaturas, as moléculas sao
orientadas aleatoriamente, como no lado esquerdo da
Figura 213, formando um liquido isotrépico. Por causa de
sua forma alongada, sob certas condi¢Ges, as moléculas
apresentam uma orientacao especifica, como aquela em
gue os eixos se alinham e formam o chamado cristal
liguido nemdtico. Na fase nematica, todas as moléculas
se alinham mais ou menos paralelamente umas as outras.
Em cada ponto, um vetor unitario pode ser definido,
paralelo a diregdo média do eixo das moléculas mais
proximas. Este vetor é chamado de diretor.
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Figura 213. Moléculas de cristal liquido em arranjo
isotrépico (esq.) e nemdtico (dir.).

Cristais liquidos nematicos® tém o alinhamento de suas moléculas influenciado pelas paredes do
recipiente em que esta contido. Se as moléculas forem prensadas entre duas placas polidas na mesma
direcdo, vao alinhar-se paralelamente. Porém, se uma das placas for girada em 90°, as moléculas préximas
a ela irdo se mover na mesma direcao, mantendo-se alinhadas com a superficie mais proxima, na direcdo
do polimento, resultando na disposicdo nematica torcida (Figura 214). No entanto, se um campo elétrico
for aplicado entre as placas, a torcdo é desfeita e as moléculas sdo alinhadas perpendicularmente a este

campo.

Martin Schadt/ Wikimedia
Commons, editada pelo autor

Figura 214. Cristal liquido em disposi¢Go nemdtica torcida. As
placas (vermelhas) em contato com as moléculas do cristal
(roxo) sdo giradas em 90°, fazendo com que as moléculas de
cristal assumam uma disposigdo torcida.

As telas de LCD (Liquid Crystal Display,
Display de Cristal Liquido) tiram proveito
desta fase nematica do cristal, associada a
uma propriedade da luz chamada
polarizagéo.

Na natureza, as ondas eletromagnéticas,
como a luz, geralmente se propagam de
forma tridimensional, isto é, a propagacao
da onda ocorre em planos de todas as
direcbes possiveis; esta forma de
propagac¢do é chamada de ndo polarizada.

No entanto, é possivel que uma onda se propague em apenas uma direcdo (por exemplo, vertical ou
horizontal). Neste caso, diz-se que a onda é polarizada. Na natureza, a luz pode ser polarizada em certas
condig¢des, como parte da luz do Sol ao atravessar a atmosfera ou o reflexo em superficies nao metilicas,

como agua e vidro.

81 TELEVISION (TV). In: BRITANNICA Online, 2012. Disponivel em: <http://www.britannica.com/EBchecked/topic/1262241/television-TV>. Acesso

em: Nov. 2012.
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Também é possivel utilizar filtros para
polarizar a luz artificialmente. A Figura 215
mostra um exemplo. O filtro, que a olho nu
parece apenas um vidro transparente, é
construido de forma que todas as suas
moléculas figuem alinhadas paralelamente,
como as palhetas de uma veneziana (v.
detalhe na Figura 215), que permitem a
passagem apenas das ondas que se
propagam no plano de mesmo angulo. A
luz, antes de atingir o filtro, se propaga em
todos os angulos. Ao atingir o polarizador,
as ondas com planos de propagacdo de
angulos diferentes do filtro sdo bloqueadas.

Luz ndo
polarizada

Filtro
polarizador

Figura 215. Filtro polarizador (ou polarizado) de luz.

Apenas a onda de angulo coincidente (representada em amarelo) consegue atravessar o filtro.

Estes dois conceitos — a disposi¢dao nematica torcida e a polarizagao da luz — sdo aplicadas em cada célula

Luz polarizada

Encyclopaedia Britannica: Polarizing filter, trad. do autor

de imagem (subpixel) de uma tela LCD. A Figura 216 mostra, de forma simplificada, como isto funciona.

Luz polarizada
verticalmente

Eletrodo de linhas

Camada de
alinhamento
vertical

Cristais liquidos
sem orientagdo

Camada de
alinhamento
horizontal

Eletrodo de colunas
ndo energizado

Luz polarizada
horizontalmente

A

Desligado

Filtro polarizador vertical

Luz polarizada
horizontalmente

Substrato de vidro

Cristais liquidos
com orientacao

Camada de
Cristal liquido

Eletrodo de colunas
energizado

Luz polarizada
horizontalmente

\ Substrato de vidro

Luz ndo polarizada

Ligado

Figura 216. Célula de imagem em uma tela LCD na situagdo A (desligado) e B (ligado).
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A tela consiste numa fina camada de cristal liquido (cerca de 5 um de espessura) imprensada entre dois
substratos de vidro. Para controlar a reorientacdo dos diretores, eletrodos transparentes sdao depositados
nos substratos de vidro (branco e vermelho). Os eletrodos de linhas e colunas sdo depositados nos
substratos superior e inferior, respectivamente, formando uma matriz de linhas perpendiculares. O
cruzamento entre um eletrodo de linha e um de coluna forma um Unico pixel (ou subpixel, no caso de
uma tela colorida). Neste exemplo, é mostrado um eletrodo de linha (branco) combinado com dois de
coluna (branco e vermelho).

O eletrodo da coluna esquerda (branco) estd no mesmo potencial elétrico do eletrodo de linha (ou seja,
esta desligado). Quando uma tensdo é aplicada no eletrodo da direita (vermelho), um campo elétrico é
gerado no pixel da direita, com orientacdo perpendicular as superficies de vidro.

Na figura, pode-se ver que a dire¢do do polimento das camadas de alinhamento (verdes), em cima e
embaixo dos substratos, é perpendicular, uma em relacdo a outra. Devido a esta disposicdo, o diretor do
pixel da esquerda obriga as moléculas do cristal a fazer um giro homogéneo de 90°, assumindo, assim, a
disposicdo nemdtica torcida. Por isso, este tipo de LCD é chamado de nemdtico torcido (Twisted Nematic
LCD), ou TN-LCD. Se uma tensdo elétrica for aplicada ao eletrodo, o diretor se reorientara para ficar
perpendicular aos substratos (pixel da direita).

Para controlar a intensidade da luz transmitida, todas as camadas sdo prensadas entre filtros
polarizadores cruzados (amarelos). Quando a luz ndo polarizada entra no conjunto por baixo, a luz é
polarizada pelo filtro horizontal. A luz entra na camada de cristal liquido com polarizacdo paralela ao
diretor da camada de alinhamento horizontal. Ao passar pelas moléculas do cristal, a luz ira seguir
aproximadamente a rotac¢do do diretor, mudando sua polarizacdo de horizontal para vertical, gragcas a um
fendbmeno conhecido como regime Mauguin. Desta forma, a luz passara sem obstaculos pelo polarizador
vertical e o pixel se acendera.

No entanto, se aplicarmos uma tensao elétrica entre as duas camadas de eletrodos, como no pixel da
direita (vermelho), o diretor do cristal liquido é reorientado e a polarizagdo da luz deixara de girar,
destorcendo a disposicdo nematica. Como resultado, a luz sera bloqueada pelo polarizador vertical e o
pixel ficard apagado. Se variarmos o valor da tensdo elétrica, sera possivel controlar a intensidade da
torgdo e, portanto, a quantidade de luz que serd bloqueada. O controle desta tensdo é feito por meio de

uma matriz de transistores de pelicula fina (TFT), em que cada transistor controla um pixel.

Com o acréscimo de filtros de cores, é possivel completar uma tela colorida. Para isso, cada pixel é dividido
em trés subpixels, para que cada um controle uma das cores primarias®.

A Figura 217 mostra a montagem de uma tela de LCD ja com os filtros de cores e a matriz de transistores
TFT. Aluz de fundo é sempre branca, e s6 assume a cor do pixel ao passar pelo filtro de cores. No exemplo,
o pixel que controla a cor vermelha estd desligado, deixando passar toda a luz; o verde estd parcialmente
energizado, bloqueando parte da luz. J& o azul, estd totalmente energizado, bloqueando totalmente a
passagem da luz nesta cor. O resultado, para quem vé a distancia, € um pixel laranja.

82 Fonte para a descri¢éo da figura: DESIMPEL, Chris. How can we build a display with liquid crystals? - Liquid Crystals and Photonics Group,
department of Electronics and Information Systems (ELIS) at the Faculty of Engineering of the Ghent University, Bégica. Disponivel em:
<http://Icp.elis.ugent.be/tutorials/Ic/Ic3>. Acesso em: mar. 2013.
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Figura 217: montagem de um conjunto de pixels em uma tela de LCD colorida.
As figuras anteriores mostraram apenas algumas das camadas que formam o sanduiche de uma tela LCD.

O numero de camadas, sua fungdo e mesmo a ordem em que sdo montadas podem variar entre os
fabricantes. Na Figura 218, podemos ver as camadas mais comuns.

Fonte de luz traseira

Polarizador horizontal

Pelicula de retardamento

Vidro traseiro
Eletrodos de colunas

Cristal liquido
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—_—
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) [ —
Filtro de cores

pelicula difusora ——

Polarizador vertical

Fonte: Kyocera Industrial Ceramics Corporation. Trad. e ilustragdo do autor

Revestimento

Figura 218: camadas em uma tela de LCD.
Além daquelas ja citadas, temos ainda: pelicula de retardamento, que desvia a luz que é emitida em todas
as direcGes para a frente da tela, reduzindo o desperdicio por espalhamento; a pelicula difusora faz mais
ou menos o inverso, espalhando a luz polarizada para o ambiente, a fim de suavizar o brilho do pixel e
ampliar o angulo de visualizacdo; e o revestimento externo, para dar prote¢do mecanica ao conjunto.
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A fonte de luz traseira — backlight — de um monitor LCD comum é um banco de lampadas fluorescentes
de catodo frio (CCFL, em inglés), que tém brilho constante, ndo importando o tipo de imagem exibida. A
Figura 219 mostra que, mesmo exibindo uma imagem totalmente preta, é possivel ver algum brilho na
tela. Isto ocorre porque o cristal liquido, mesmo quando totalmente orientado, ndo consegue bloquear
completamente a passagem da luz. Por isso, telas de LCD ndo atingem altos niveis de contraste, em torno

de 50.000:1. Em comparacdao, uma tela com backlight de LED pode chegar a um contraste acima de
1.000.000:1.

Fotos do autor

Figura 219. Monitor de LCD desligado (esq.) e ligado, mas exibindo uma imagem totalmente preta.

Monitores LCD/LED (v. capitulo 6.5.2.3) sdo mais finos, leves e consomem menos energia (30% a 40%) do
que os de plasma e LCD/CCFL. Os LEDs podem ser brancos ou em grupos RGB, que oferecem maior gama
de cores. Podem ser montados na borda da tela com fundo refletivo (para telas mais finas) ou formar uma
matriz de fundo. Ao contrario da CCFL, o brilho da matriz de LEDs pode ser controlado de acordo com o
brilho geral da imagem exibida (dynamic backlight), o que resulta em alto contraste. A tecnologia de
backlight de contraste dindmico com dimming (escurecimento) local permite que o brilho dos LEDs seja
regulado em regides especificas da tela, resultando em preto verdadeiro nas areas mais escuras.

LCD/CCFL
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Figura 220. A esquerda, comparagdo do contraste entre as telas de LCD. A direita, backlight de LED com dimming local.
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15.3 Vibeo waiLs

Em salas de controle, os monitores de mesa sdo de uso individual. Quando as informacg&es precisam ser
compartilhadas com a equipe, é preciso que as imagens figuem ao alcance visual de todos. As solugdes
mais comuns sdo os painéis de monitores, os projetores (de projecao frontal ou traseira) e os video walls
(literalmente, paredes de video).

Basicamente, painéis de monitores diferenciam-se dos video walls por serem formados por um conjunto
de monitores isolados, enquanto que um video wall é formado por um grupo de monitores (chamados
mddulos) que sdo combinados para formar uma imagem Unica numa grande tela. Por este ponto de vista,
o video wall cumpre uma fungdo equivalente a de um projetor. Painéis de monitores (que, as vezes,
também sdo chamados de video walls) estdo caindo em desuso, por serem mais indicados para sistemas
analdgicos. Em ambientes analdgicos, os painéis de monitores eram instalados, geralmente, em conjunto
com projetores, de forma que os monitores exibiam imagens de cameras isoladas (as vezes em mosaico,
feitos por equipamentos chamados quads), enquanto que os projetores mostravam a imagem ampliada
de uma camera ou a reproducdo de uma tela de computador, um mapa etc.

Um bom exemplo de como um video wall pode substituir os antigos painéis de monitores estd na
modernizagdo da central de operagbes da GET MB (antiga GET 6), da CET de S3o Paulo. A Figura 221
mostra a versao original, de 2009, apenas com painel de monitores, e em 2014, apds a mudancga para o
novo espaco, com a substituicdo dos monitores por um video wall de 12 médulos de LCD de 46 polegadas.

Fotos do autor

Figura 221. Video wall da GET MB em dois momentos.
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Outro exemplo de modernizacdao semelhante ocorreu na central de operacgdes Bela Cintra, também da
CET. A Figura 222 mostra a central em trés momentos tecnoldgicos: na foto de 2013, em sua configuracdo
analdgica (1996—-2015); na foto de 2018, em sua configuragdo hibrida (2015-19); e totalmente digital (a
partir de 2019).

Fotos do autor

Figura 222. Central Bela Cintra em trés momentos e detalhe das bordas entre modulos.

Na versao de 2013, podem ser vistos, ao centro, dois teldes de 150 polegadas com projetores frontais do
tipo DLP (destaques) que exibiam mapas e imagens de cdmeras. Nas laterais, havia dois painéis de 12
monitores CRT independentes de 29 polegadas. Todas as imagens eram provenientes de cameras
analdgicas. Um video wall consegue cumprir todas estas tarefas, exibindo mosaicos com janelas de
diversos tamanhos, telas de computador, mapas etc. na mesma tela, como pode ser visto na foto de 2018,
em que os dois projetores foram substituidos por um video wall de 15 mddulos LCD, e os antigos
monitores de CRT das laterais foram substituidos por monitores LCD. Na imagem de 2019, todo o conjunto
foi substituido por um video wall curvado com 32 mddulos LCD de 55 polegadas. No detalhe da ultima
foto é possivel ver as bordas dos médulos que, somando-se duas adjacentes, chegam a cerca de 5 mm.
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Como cada mddulo de um video wall emite luz prépria numa drea relativamente pequena, seu brilho é
muito mais intenso do que o de um projetor, o que dispensa a necessidade de reduzir a iluminacao da
sala. Por ser modular, pode ter um formato muito mais flexivel, ajustavel ao espaco disponivel na sala,
inclusive em paredes curvas. A resolucdo de um video wall é resultado da soma das resolu¢des de seus
maddulos individuais. O maior inconveniente de um video wall é que os mddulos possuem molduras
visiveis. Isto ndo é um grande problema com exibicdo de imagens de cameras, e pode ser disfarcado
fazendo com que os limites da camera coincidam com as bordas dos médulos, mas pode prejudicar a
exibicdo de textos. Manter a uniformidade de brilho entre os médulos pode ser uma dificuldade na
instalacdo e também ao longo do tempo, pois os mddulos podem envelhecer de forma desigual. Alguns
modelos possuem ajuste automatico que ajudam a manter o brilho uniforme.

o
c
o
O
o
©
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Figura 223. Video wall DLP de
2 x 2 médulos de 50”.

As montagens mais comuns de video walls sdo de tela plana e “cubo”
(Figura 223). Nos primeiros, os mddulos sdo montados em armacgdes
metdlicas; nos painéis de cubo, os mddulos (que ndo sdo exatamente
clbicos) sdo empilhados e encaixados entre si. A tecnologia mais utilizada
de tela plana s3o monitores de LCD. E a mesma tecnologia de monitores
LCD/LED comuns, mas com especificacbes mais rigorosas, como maior
brilho, contraste, angulo de visualizacdo e vida util. Podem operar 24 horas
por dia, embora o recomendavel seja desligar o painel algumas horas por
dia e ndo operar com brilho maximo, a fim de poupar as ldampadas do
backlight. Mas a diferenca mais perceptivel estd nas bordas estreitas; a
soma das bordas adjacentes nos modelos mais novos é de menos de 6 mm.
Ainda assim, bem mais visiveis do que as bordas dos video walls de cubo,
que ndo chegam a 1,5 mm.

A tecnologia DLP (Digital Light Processing, processamento digital de luz),
marca registrada da Texas Instruments, é a mais utilizada atualmente em

projetores e cubos de video wall. O principal componente de um projetor DLP é o DMD (Digital

Micromirror Device, dispositivo de microespelho
digital), provavelmente o componente 6ptico mais

Lente de projecao

complexo ja inventado. Trata-se de uma matriz com Absorvedor
milhdes de espelhos mdveis, um por pixel. Cada de luz

pixel DMD, que tem menos de 5um de largura,
possui uma dobradica na diagonal, que faz o
espelho defletir para um lado ou outro (entre 12° e
24°), dependendo da carga elétrica aplicada,
positiva ou negativa. Ao receber um bit 1 (branco),
o espelho ird defletir para um lado, refletindo a luz
de uma lampada em diregdo a lente que ira projetar
a imagem (Figura 224). No caso de bit 0 (preto), o
espelho defletird para o lado oposto e a luz sera
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absorvida. Para obter os tons de cinza, os estados 0 Figura 224. Pixel DMD. O microespelho esquerdo recebe

e 1 sdo alternados milhares de vezes por segundo,

um bit 0 e desvia a luz para o absorvedor. O da direita
recebe bit 1 e deflete a luz para a lente do projetor.

de forma imperceptivel para o observador.

Nas tecnologias mais antigas, como sé ha uma fonte de luz branca, os espelhos refletem apenas uma cor
de cada vez, dependendo da cor do filtro de cores diante da lampada. Para a obtencdo da imagem
colorida, um disco rotativo com filtros coloridos separa cada quadro nas trés cores basicas. A rota¢do do
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disco é sincronizada com os espelhos do DMD, de forma que os quadros vermelhos, verdes e azuis sdo
projetados um de cada vez, em rapida sequéncia, o que resulta na percep¢do da imagem colorida (Figura
225). Esta tecnologia necessita de uma lampada de alta intensidade, ja que boa parte da energia luminosa
se perde no processo de filtragem. O custo de reposicdo da lampada é alto e o disco rotativo, componente
mecanico, é um ponto fragil, sujeito a falhas. A imagem resultante tem brilho menor do que do que o de
uma tela de LCD.

DLP com disco rotativo DLP/LED
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Figura 225. Tecnologias DLP: com disco rotativo e LED.
A tecnologia mais recente de DLP utiliza LEDs de alta poténcia nas trés cores bdsicas em vez do disco
rotativo e da fonte de luz branca. A imagem tem mais brilho e uniformidade e consome menos energia.
Cada LED possui varios elementos sobressalentes, que sdo acionados quando ocorre alguma queima. Isto
pode elevar a vida util das fontes de luz para até 500.000 horas, o que, somado a auséncia de partes
moveis, reduz os custos de manutencao.

Optics Balzers

Um video wall DLP exibe a imagem pelo método de retroprojecdo, em que cada cubo possui um projetor
gue emite a luz por tras de uma tela translucida (Figura 226). Mesmo com o uso de DLP/LED, o cubo é
uma fonte intensa de calor, o que exige que cada cubo possua algum sistema de refrigera¢do (com ar,
agua ou 6leo). Como a profundidade do cubo é maior do que a de um monitor LCD, o painel ocupa mais
espaco fisico. Porém, como painéis de LCD precisam reservar um espago traseiro para manutencdo e
alguns modelos de cubo permitem abertura frontal, esta diferenca torna-se pouco relevante.

Os video walls com tecnologia DLP/LED sdo comumente chamados de
projetores de LED, o que pode causar certa confusdo com os monitores de
LCD/LED. Os painéis DLP custam mais do que os de LCD, mas, a longo
prazo, a economia com manutengdo e consumo de energia pode
compensar o investimento, especialmente em video walls de grandes
dimensodes.

Cubo
\

Espelho /

A unido de varios mddulos para que funcionem como uma Unica tela exige
grande capacidade de processamento. Por isso, video walls — tanto LCD
quanto DLP — precisam de um computador (ou servidor) dedicado
exclusivamente para ele. Alguns modelos utilizam servidores distribuidos
em cada mddulo, enquanto que outros fornecem um ou mais servidores
dimensionados especificamente para nimero de moddulos e a sua projétor

resolucdo. E preciso considerar que os servidores correspondem a uma

parcela consideravel do custo total do video wall. Figura 226. Cubo de projecdo DLP.
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16. GENTRAL DE OPERACOES

A central de operagdes, também chamada de sala de controle ou centro de controle operacional (CCO)
de um sistema de CFTV é o local para onde convergem as imagens das cameras de monitoramento e onde
se realizam as atividades de vigilancia, policiamento, controle de trafego, controle de estagcbes, portos,
aeroportos, processos industriais etc.

Central de Operacgoes

® I —

Video Investiga¢do Gravagdo e
e auditoria arquivamento

analitico

Transmissdo

Controle
. . Web
Servidor
/ Operador davideo
Resposta Exibicdo Supervisor

Figura 227. Tipico sistema de monitoramento de trdfego por CFTV.

O controle de video de uma central de operacgdes digital é baseado em trés elementos: servidor de video,
armazenamento e software de gerenciamento de video. Em alguns sistemas, estes elementos podem ser
fornecidos juntos, num Unico equipamento, ou separadamente. Esta Ultima solugdo é indicada para
sistemas mais complexos, pois tem maior flexibilidade (cada componente pode ser projetado de forma
independente) e escalabilidade (pode ser expandida com relativa facilidade). Sua maior desvantagem é
que ndo é um produto pronto, de prateleira, mas precisa ser dimensionado caso a caso, o0 que é uma
tarefa complexa, especializada, e, portanto, bem mais cara.

16.1 SERVIDOR DE ViDEO

Todo o processamento das imagens de um sistema de CFTV digital é feito por computadores, em vez das
matrizes de comando dos sistemas analdgicos. Em sistemas mais simples, este processamento é feito no
proprio computador em que as imagens sdo exibidas. Em sistemas dotados de gravadores digitais, como
DVRs e NVRs (v. capitulo 16.2), estes equipamentos também realizam o processamento das imagens. Para
sistemas mais complexos, com muitas cameras e clientes, porém, é necessaria a utilizagdo de um
computador com alta capacidade de processamento dedicado exclusivamente para este fim, o servidor
de video. Apesar de ser dedicado a funcdo de operacdo de video, o servidor é geralmente um
equipamento fabricado para uso geral. O acesso do operador as fun¢ées do servidor de video é feito por
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computadores de menor porte, como as estagdes de trabalho, numa arquitetura chamada cliente-
servidor. E preciso algum cuidado na especificacdo, pois alguns fabricantes chamam de servidor o que na
verdade é apenas um encoder de video.

O servidor de video é o equipamento responsavel pela “inteligéncia” do sistema. E o responsavel pelo
processamento digital das imagens e organiza o monitoramento, telecomando, gravacao e recuperacao
de imagens gravadas. Em sistemas de grande porte, podem ser necessdarios varios servidores operando
em conjunto, atuando como um sd. Para operagdes que exigem grande capacidade de processamento,
como video analitico, gravacdo em rede e video wall, é recomendavel o uso de servidores separados,
dedicados a cada funcao.

Cameras analdgicas EstagGes de trabalho (clientes)
™ @ @ encoder N N W)

Rede IP

& o

[ ]

Cameras digitais

—

W =

' - Servidor de

Servidor de Servidor Armazenamento
Video wall de video (storage)

Figura 228. Exemplo de um sistema de CFTV digital com arquitetura cliente-servidor.

O dimensionamento do servidor é uma tarefa complexa, pois envolve diversas variaveis, como o nimero
de cameras, sua resolucgdo e taxa de quadros. Além destas varidveis objetivas hd outras, subjetivas, como
o tipo de cena a ser observada, pois fatores como a quantidade de movimento em cena e o tipo de
iluminagdo afetam a compressdo da imagem e, consequentemente, as exigéncias de processamento. E
possivel encontrar ferramentas online que ajudam a calcular as caracteristicas do servidor (v. cap. 16.2).

16.2 GRAVAGAO E ARMAZENAMENTO

A maioria dos sistemas de CFTV ndo tem porte suficiente para manter a estrutura e funciondrios de uma
central de monitoramento ao vivo (ou em tempo real). O monitoramento é feito somente sobre imagens
gravadas. Uma central de monitoramento de trafego, ao contrdrio, é baseada, em grande parte, em
monitoramento ao vivo — manual ou automatico — a fim de atender rapidamente as ocorréncias. Ainda
assim, a gravacdo de imagens é imprescindivel para a realizacdo de varias tarefas: recuperagdo de
ocorréncias que ndo foram testemunhadas ao vivo, preservagdo de evidéncias em processos legais,
anadlise de procedimentos no atendimento a ocorréncias etc. As formas mais comuns de gravagao de video
(e dados) séo:

e Local. Disponivel em alguns modelos, um cartdo de memaria grava as imagens na propria camera.
Também chamada de edge recording, é especialmente util para a recuperacdo das imagens quando ha
interrupgdo da comunicagdo. Alguns sistemas nem mesmo preveem transmissdo para uma central e
usam apenas as imagens gravadas no cartdo. Utiliza o software interno da cdmera para gerenciamento
da gravacao.
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e DVR (Digital Video Recorder, Gravador de Video Digital). Indicado para
uso de cameras analdgicas em rede, possui um conjunto de encoders,
que primeiro digitalizam as imagens para depois grava-las num HD
interno. Geralmente dispde de um software préprio de gerenciamento
e gravacdo de video. E uma solucdo de baixo custo para sistemas hibridos
e migracao de analdgico para digital.

e NVR (Network Video Recorder, Gravador de Video em Rede).
Semelhante a um DVR, mas sem encoders, ja que opera diretamente
com cameras IP. Também dispde de um software préprio de
gerenciamento e gravacao de video. Como é projetado para operar com
cameras IP, pode alcancgar resolu¢Ges mais altas do que os DVRs. Pode
incluir cdmeras analdgicas por meio de encoders.

e HD (disco rigido) interno. Utiliza parte do HD interno do préprio servidor
de video ou computador comum utilizado para as operacdes de
monitoramento. Geralmente utiliza software de terceiros para o
gerenciamento e gravacado. Solucdo indicada para sistemas de pequeno
porte.

e Servidor de armazenamento (Data Storage). Equipamento dotado de  Figura 229, @) DVR; @ NVR;
um ou mais discos rigidos modulares e expansiveis dedicado (® Data storage.
exclusivamente para a gravacdo de dados. Ndo é um equipamento autdbnomo, pois precisa estar
conectado a um servidor ou a uma rede. Por ser modular, possui uma capacidade virtualmente
ilimitada de armazenamento. Embora possua um software interno para o gerenciamento dos discos,
depende de um software para controle de gravacao e reproducgéao instalado no servidor.

¢ Sistema de video hospedado (armazenamento na “nuvem”). Ndo é um equipamento, mas um servico.
As imagens e os dados sdo gravados em servidores de terceiros, distribuidos em data centers remotos,
via rede IP externa. A prépria operagdo de gerenciamento pode ser terceirizada. Todas as questdes
técnicas, como projeto, manutengdo e atualizagdo do sistema deixam de ser responsabilidade do
cliente e passam para o provedor de hospedagem.

1: Pelco/ Schneider Electric; 2: Bosch Security; 3: Hewlett-Packard

Todos estes modos de gravagao sdao tempordrios, pois a gravagao pode ser apagada a qualquer momento,
tanto de forma intencional quanto automatica, ao se atingir um determinado limite, que pode ser o disco
cheio, um prazo determinado ou um valor definido pelo usudrio. Ao atingir o limite os arquivos mais
antigos sdo apagados pelos mais novos, exceto quando marcados para preservagdo pelo usuario. Para
armazenamento permanente, podem ser usados meios fisicos, como CDs, DVDs e Blu-Ray.

Apesar da queda constante do custo de armazenamento (v. grafico na Figura 74), o preco de um sistema
de gravacdo tem se mantido estdvel devido ao aumento da demanda de espaco provocado pela
disseminacao das cameras de alta resolugdo. O dimensionamento desse espago depende de diversas
variaveis, muitas delas configuraveis, o que torna seu calculo uma tarefa que tenta equilibrar custo e
qualidade da imagem. Alguns dos fatores que influenciam no espag¢o de armazenamento:

e Numero de cameras;

e Taxa de quadros;

e Resolucdo;

e Formato e taxa de compresséo (H.264, M-JPEG etc.);

e Tempo de gravacdo por dia (gravacdo continua 24 horas ou por evento);
e Tempo maximo que a gravacdo devera ser preservada;

e Numero de streams;
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e Dados de video analitico;

e Método de armazenamento redundante (RAID, Matriz Redundante de Discos Independentes);
e Nivel de movimento da cena;

¢ Nivel de iluminagdo da cena.

A formula a seguir®® ajuda a estimar o espaco em disco necessario para armazenamento de video. O
calculo é apenas aproximado e para formato M-JPEG. Para compressdo em H.264, ainda de forma
aproximada, o resultado deve ser dividido por 10.

N X Ry XSy x AX (3600 x 24 X D)
1000000

Capacidade (GB) =

Onde:

N: = niUmero de cameras;

Rf = taxa de quadros, em quadros por segundo (fps);

S =tamanho médio de cada quadro (em kB) apds a aplicagdo da compressdo;

A = porcentagem de tempo em que a atividade sera gravada (24 horas = 100% - A = 1);
D = periodo de tempo (em dias) em que a gravacdo sera mantida em disco.

O tamanho médio aproximado do quadro (S5) pode ser obtido capturando-se um instantaneo (snapshot)
de um video com caracteristicas semelhantes ao do projeto e com a mesma taxa de compressao.

Vdrias ferramentas para o calculo de largura de banda e espaco de armazenamento podem ser
encontradas nos links abaixo:

e  http://www.axis.com/pt/products/video/design tool/v2/

e http://www.pelco.com/sites/global/en/sales-and-support/downloads-and-tools/tools/digital-storage-
estimator.page

o  http://st-
tpp.resource.bosch.com/media/technology partner programm/10 public/bosch st storage calculator/
Bosch Storage Calculator 20.zip

e  http://www.americandynamics.net/calculators/GenericBandwidth/calc/GenericBandwidth.html

e  http://www.americandynamics.net/calculators/IntellexStorage.html

e  http://www.americandynamics.net/calculators/IntellexRecordDuration.html

e  https://pro.sony.com/bbsc/ssr/cat-securitycameras/resource.downloads.bbsccms-assets-cat-camsec-
downloads-storagecalc.shtml

e  http://www.vicon-security.com/products-network-camera-tools.htm

e  http://designtool.digifort.com.br/calc/Engine?extranet=yes;cmd=open

e  http://www.milestonesys.com/Support/Presales-Support/Storage-Calculator-MPEG4/
e  http://www.milestonesys.com/Support/Presales-Support/Storage-Calculator/

A Tabela 13 mostra a taxa de transferéncia de um fluxo de video e o espaco ocupado em disco em fungdo
de algumas op¢des de resolucdo e taxa de quadros. Esta tabela foi calculada a partir da ferramenta online
da Axis Communications, disponivel em http://www.axis.com/pt/products/video/design tool/v2/. O
cendrio adotado foi um cruzamento com uma Unica camera com taxa de compressao de 30% em H.264.
O periodo de gravacdo adotado foi de 24 horas por dia. Para isso, a simulacgao foi feita para periodo de 12
horas com iluminagdo normal, e as 12 horas restantes com baixa iluminagdo (periodo noturno). Os
numeros sdo aproximados e servem apenas como referéncia.

83 QUEENSLAND Government. Managing Closed Circuit Television (CCTV) Records — Guideline for Queensland Public Authorities. Appendix I:
Calculation of Storage Requirements. Queensland, Australia, Oct. 2010. 69p.
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http://www.milestonesys.com/Support/Presales-Support/Storage-Calculator/
http://www.axis.com/pt/products/video/design_tool/v2/

Taxa de Taxa de Espaco em Espaco em Espaco em

Resolugao quadros transferéncia disco disco disco
(fps) (kbps) (kB/hora) (GB/dia) (TB/més)

1 22,15 10 0,2 0,01

6 83,5 38 0,9 0,03

w 12 148,5 67 1,6 0,05

© 18 202,5 91 2,2 0,07

24 251,5 113 2,7 0,08

30 294,5 133 3,2 0,10

1 56,05 25 0,6 0,02

6 212 95 2,3 0,07

w 12 375 169 4,1 0,12

8 18 503 226 54 0,16

24 630,5 284 6,8 0,20

30 745,5 335 8,1 0,24

1 152,5 69 1,6 0,05

a 6 579 261 6,3 0,19

Q 12 1024 461 11,1 0,33

E 18 1375 619 14,9 0,45

* 24 1720 774 18,6 0,56

30 2035 916 22,0 0,66

1 344 155 3,7 0,11

o 6 1302,5 586 14,1 0,42

8 12 2300 1035 24,8 0,75

; 18 3090 1391 33,4 1,00

T 24 3870 1742 41,8 1,25

30 4575 2059 49,4 1,48

Tabela 13. Simulagdo de espago de disco em fungdo da resolugdo e da taxa de quadros.

16.3 SOFTWARE DE GERENCIAMENTO DE VIDEO

Todos os controles de camera, como pan, tilt, zoom, preset etc., a selecdo das imagens, configuracoes,
comandos de gravacdo e reproducgdo de imagens e administragdo do sistema sdo feitos por meio do
software de gerenciamento de video, ou VMS (Video Management Software), que é a interface entre o
usudrio e o sistema de video digital.

Ha vdrias formas de se realizar esta interface. A mais basica é o acesso direto ao endereco IP da camera,
via navegador comum de internet, em que é possivel visualizar as imagens e, em alguns modelos, acessar
o software interno presente nas cameras. Este software permite realizar os recursos basicos de uma
camera IP, inclusive gravacdo em cartdo interno de memdaria. DVRs e NVRs sdo fornecidos com seus
proprios softwares de gerenciamento de video. Por serem computadores completos, possuem
capacidade de utilizacdo de softwares com muitos recursos de operagdo de video, mas suportam um
numero limitado de cameras.

Para sistemas maiores, que utilizam arquitetura cliente-servidor, sdo recomendados softwares
especificos, fornecidos separadamente dos demais equipamentos, e instalados no servidor e nos clientes.
As funcgdes e caracteristicas mais comuns aos sistemas de VMS s3o:
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e Visualizagdo. Selecdo e exibicdo de imagens e dudio ao vivo; reproducdo de gravacgdes e captura de
tela (snapshot). Imagens de diferentes origens podem ser vistas ao mesmo tempo por diversos
usudrios e em varios monitores de uma mesma estacdo. A tela pode ser dividida em varias janelas com
diversas opcoes de layout (modo mosaico) ou em tela cheia, de forma sequencial.

Fonte: CET; telas capturadas pelo autor

Figura 230. Exemplos de layout da tela de monitoramento.

e Telecomando. Permite o acionamento dos comandos de pan, tilt e zoom por meio de mouse, teclado
ou tela sensivel ao toque; memorizagdo e acionamento de presets; comando de dispositivos remotos,
como limpador de janela, desembacador, abertura de portas, acendimento de luzes, disparo de alarme
e envio de mensagens de dudio. Sobre imagens gravadas, permite o uso de PTZ virtual.

e Gravacdo e reprodugao. Ferramentas de gravag¢dao continua, manual, agendada, acionada por
movimento e por evento. Organizagdo de videos gravados, pesquisa por data, hora, local, evento ou
indice (marcador). Exportacdo em varios formatos (H.264, M-JPEG etc.) e para midia externa (CD,
DVD).

e Recursos especiais. Selecdo de fluxo de video de cdmeras multistream em diferentes resolucdes e
taxas de quadros; sele¢do de camera por meio de mapa interativo; configuragdo de mascara de
privacidade; video analitico; alarme sonoro e janela pop-up por evento; envio automatico de
mensagens de eventos por e-mail ou SMS; leitura automatica de placas.

e Ferramentas administrativas. Gerenciamento de espag¢o em disco e tempo de retengao das imagens;
gerenciamento de banda; configuragdo do sistema; inclusdo e configuragdo de novas cameras e
clientes; geragao de relatorios de atividades (logs) e estatisticas.

e Segurancga. ldentificacdo de usuarios por senha; definicdo de hierarquia de comando; definicdo de
grupos de usuarios e permissdes, como administrador (acesso a todas as fun¢des e configuragdes),
operador (acesso a visualizagdo e comando) e visualizador (apenas a selecdo e visualizagdo das
cameras permitidas pelo administrador); ferramentas de auditoria e certificagdo contra adulteragdo
de imagens.

Embora alguns fabricantes de produtos de CFTV oferecam versdes gratuitas — com poucos recursos —
de VMS, os softwares mais completos sdo comercializados sob licenca. Porém, cada empresa adota uma
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politica prépria de licengas, o que torna dificil a comparacgao direta de recursos e pregos. De forma geral,
as licencas do software sdo cobradas em funcdo do nimero de cdmeras conectadas a cada servidor. De
acordo com o fabricante, outras licencas podem estar incluidas no preco ou cobradas a parte, como a
licenga por clientes e por softwares analiticos e as atualizacGes de versao.

16.3.1 PADRONIzAGAO: ONVIF

Em sistemas de CFTV analégicos, havia apenas dois padrdes de video: NTSC e PAL. Nao havia um padrao
de telecomando, pois cada fabricante adotava protocolos prdprios. Placas de traducdao permitiam que
matrizes de diversos fabricantes operassem cameras de outras marcas. Isto ndo era um grande problema,
pois havia poucas empresas importantes de CFTV analégico. O CFTV digital, no entanto, teve um inicio
cadtico, pois sua origem é a Ciéncia da Computacdo e ndo de televisdo e video. Cameras de um
determinado fabricante s6 funcionavam com DVRs, NVRs e softwares de video do mesmo fabricante.
Qualquer expansdo que o cliente desejasse ficaria amarrada a mesma marca.

Em 2008, trés importantes fabricantes de sistemas de CFTV e seguranca — a sueca Axis, a alema Bosch e
a japonesa Sony — propuseram um férum voltado a criacdo de uma plataforma aberta e padronizada
para produtos de seguranca baseados em IP. Este férum, e o conjunto de normas resultantes, foi chamado
de Onvif (Open Network Video Interface Forum, Férum de Interface Aberta para Video em Rede).

As principais propostas do Onvif sdo a padronizagdo da comunicacdo de seguranca baseada em IP e a
interoperabilidade entre produtos de seguranca baseados em IP independentemente do fabricante. As
especificacdes Onvif definem um protocolo comum para a troca de informacgdes entre dispositivos de
video em rede, como fluxos de video e metadados. Estas especificacbes sdo agrupadas em perfis:

e Perfil S, para sistemas de video IP. Fluxos de video e dudio, controle de PTZ e de saida de relés e
configuracdo de video;

e Perfil C, para controle de acesso baseado em IP;

e Perfil G, para armazenamento e recuperag¢ao de video IP;

e Perfil Q, para instalagdo rapida de sistemas de video IP;

e Perfil A, para configuracdo de controles de acesso de grande porte;

e Perfil T (em desenvolvimento), para compressdo de video avancada, como H.264 e H.265 e alarmes
por analise de video.

Os elementos mais importantes de uma especificacido de perfil sdo%:

e Requisitos de dispositivo. Define as caracteristicas que devem ser implementadas por um dispositivo
Onvif para que possa interagir com um cliente Onvif em conformidade com o mesmo perfil;

e Requisitos do cliente. Define as funcionalidades que devem ser implementadas por um cliente Onvif
para que possa interagir com um dispositivo Onvif em conformidade com o mesmo perfil.

Os niveis dos requisitos para as caracteristicas sdo:

e Obrigatédrio. Caracteristica que deve ser implementada por um dispositivo ou cliente;
e Condicional. Caracteristica que deve ser implementada por um dispositivo ou cliente desde que
disponha desta funcionalidade de alguma forma, inclusive proprietaria.

8 ONVIF - Open Network Video Interface Forum. ONVIF Profile Policy — Version 2.0, Sep. 2014. Disponivel em:
<http://www.onvif.org/Portals/0/documents/op/ONVIF Profile Policy v2-0.pdf>. Acesso em: Nov. 2014.
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Os requisitos para as funcionalidades sdo classificados em trés niveis:

e Obrigatodrio. Funcdo que deve ser implementada por um dispositivo ou cliente;

e Condicional. Funcdo que deve ser implementada por um dispositivo ou cliente desde que disponha
desta funcionalidade;

e Opcional. Funcdo que pode ser implementada por um dispositivo ou cliente.

Atualmente, o Onvif conta com cerca de 500 empresas, sendo 37 membros efetivos, como LG, Panasonic,
Pelco/Schneider, Samsung e Siemens, entre outros. O fato de um fabricante ser membro do Onvif ndo
significa que todos os seus produtos estdo em conformidade com o Onvif. E preciso confirmar, por meio
das especificacdes dos equipamentos e softwares, se estdao todos em conformidade com o perfil e a versao
mais atual do Onvif. Ainda que o equipamento esteja em conformidade com o Onvif, é altamente
recomenddvel a realizacao de testes de compatibilidade, pois é possivel que algumas funcionalidades nao
sejam plenamente compativeis com a infraestrutura existente.

Além do Onvif, a PSIA (Physical Security Interoperability Alliance, Alianca de Interoperabilidade de
Seguranga Fisica) é uma iniciativa com objetivos semelhantes, mas com menor aceitagdo. O NTCIP
(National Transportation Communications for Intelligent Transportation System Protocol, Protocolo
Nacional de ITS para Comunicacdo de Transportes), dos Estados Unidos, é uma familia de normas de
padronizacdo entre equipamentos de diversos fabricantes voltados a ITS (Sistemas Inteligentes de
Transporte), como controladores semaféricos, CFTV e painéis de mensagens varidveis. O padrdo NTCIP
1205 é destinado ao controle de cameras de CFTV, mas, embora seja adotado em alguns produtos,
geralmente americanos, ainda tem pouca aceitacdo no mercado mundial.

16.4 ERGONOMIA DA SALA DE CONTROLE

Até que ponto uma sala de controle bem projetada pode melhorar a eficiéncia da operagdo? Nado ha
consenso, mas é certo que a operagao sera pouco eficiente se ndo houver uma preocupagao de oferecer
aos operadores as minimas condicdes de conforto e um acesso facil as informacgées de que necessitam
para a tomada de decisGes de forma rdpida e precisa. A ergonomia tem por objetivo melhorar o
desempenho, a saude, a seguranga e o conforto humanos por meio do projeto do ambiente de trabalho,
dos equipamentos, das tarefas e das praticas de trabalho. Por isso, ainda que alguns itens ergon6micos
signifiquem um custo extra, o ganho em eficiéncia compensa o investimento. A preocupacdo com a
ergonomia deve ser constante, e ndo apenas na fase de implanta¢do da sala de controle. Os principais
aspectos®® a serem considerados, tanto fisicos quanto cognitivos, sdo descritos a seguir:

e Arquitetura. Naturalmente, a sala deve ser grande o suficiente para acomodar os funciondarios, méveis
e equipamentos, ndo apenas aqueles da época da implantagdo, mas também as eventuais ampliacGes.
O projeto da sala sofrerd restricbes se o espaco for muito pequeno, com formato estranho ou com
colunas que afetardo o posicionamento do video wall. As entradas e saidas deverdo ser projetadas
para o acesso facil de cadeiras de rodas e de grandes equipamentos. Sempre que possivel, a sala de
controle devera ter janelas para permitir a entrada de luz natural e a visdo do mundo exterior. Neste
caso, deverdo ser previstas persianas, para regular a entrada de luz e evitar reflexos nos monitores. A
acustica da sala deve ser tratada de forma a evitar ruidos externos e absorver os internos.

85 Fonte primdria deste capitulo: WALLACE, E.; DIFFLEY, C. CCTV Making it work — CCTV Control room ergonomics. Police Scientific Development
Branch — Home Office Police Policy Directorate. St Albans, Reino Unido, 1998, 25p
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e Ambiente. A iluminacdo da sala precisa ser adequada e suficiente para todas as tarefas. A iluminacao
difusa é recomendada em vez da luz localizada. A disposi¢ao dos pontos de luz deve ser feita de forma
a evitar reflexos nos monitores. Reduzir a iluminagdo para melhorar a visualizacdo dos monitores ird
prejudicar a realizacdo de outras tarefas, como a leitura de manuais e relatdrios e causar fadiga visual
nos operadores. Por isso, um video wall com monitores é mais indicado do que uma tela de projetor.
A sala deve ser climatizada levando-se em conta que humanos e maquinas tém necessidades
diferentes de temperatura ambiente. Por isso, é recomendavel que haja uma sala separada para
equipamentos como servidores, storages etc., com temperatura e umidade constantes, de acordo com
as especificacdes dos fabricantes. Para a sala dos operadores, é recomenddvel que a temperatura
possa ser ajustada pelos préprios usuarios. A umidade do ar ndo deve ser muito baixa, pois causa
desconforto respiratério e irritacdo nos olhos. A ventilagdo deve ser feita com ar fresco ou purificado,
evitando-se correntes de ar vindas de portas e janelas. Os ares-condicionados e dutos de ventilagdo
devem ser higienizados periodicamente e os filtros trocados com a frequéncia indicada pelo fabricante
para se evitar a proliferacdo de fungos. O nivel médio de ruido ambiente ndo deve passar de 85 dB e
alarmes sonoros devem estar, pelo menos, 10 dB acima do ruido de fundo®®.

e Posto de trabalho. A altura da mesa de trabalho e o posicionamento dos mdveis devem prever espaco
suficiente para a movimentacdo das pernas do operador, para que ele possa mudar de posicdo
regularmente quando sentado, evitando fadiga e permitindo a livre circulagdo do sangue. O espaco
sob a mesa deverd ser livre de pés ou qualquer objeto que afete a postura ou impeca a livre
movimentagdo do operador. A mesa de trabalho deve ter tamanho e profundidade suficientes para
acomodar todos os equipamentos e documentos, com espago para que o operador possa escrever a
mado e apoiar os antebracos e maos para evitar fadiga. Todo o material de trabalho deve ser
posicionado ao alcance facil do operador. Se o operador precisar se curvar ou se esticar para realizar
seu trabalho de rotina, sofrera desconforto fisico e dores nas costas, pescoco e ombros.
Preferencialmente, a disposicao deverd ser facilmente ajustdvel para a operagdo de canhotos. A
superficie da mesa ndo deverd ser lisa demais, a fim de se evitar reflexos incomodos e que os
equipamentos escorreguem com o uso.

e Layout do posto de trabalho. Quando os equipamentos e mesas forem compartilhados entre
operadores, deverdo ser colocados em posicdao de facil acesso para cada operador. Devera ser
reservado espaco entre as estacGes a fim de facilitar os trabalhos de manutencdo sem que as
operagOes tenham que ser interrompidas. Os monitores devem ser posicionados de forma a evitar
reflexos das janelas. As mesas devem ser posicionadas de forma que a luz do Sol vinda das janelas ndo
incida diretamente nos olhos do operador. Para evitar acidentes, cabos devem ser embutidos sob o
piso ou em canaletas internas nos moveis.

e Cadeiras. As cadeiras deverdo ser ergonomicamente projetadas a fim de se evitar ma postura dos
operadores e consequente fadiga muscular. Os operadores deverao ser orientados quanto a postura
correta nas cadeiras. As cadeiras deverao ser confortaveis, pois os operadores passardao a maior parte
do tempo sentados. Deverdo ter apoio para os bracgos e ajuste de altura, para que os pés do operador
se apoiem no ch3o, devendo ser fornecidos descansos para os pés, quando necessario. E recomendavel
que tenham ajuste de encosto, tanto de altura quanto de inclinagdo. Deverao ter assento giratorio
para que o operador ndo tenha que virar o pesco¢o para observar algum monitor que esteja fora da
sua linha de visdo frontal. Deverdo ter rodizios nos pés para facilitar a movimentacao.

8 KEVAL, Hina Uttam. Effective, Design, Configuration, and Use of Digital CCTV. Tese de doutorado para o Departamento de Ciéncia da
Computagdo da University College London. Londres, 2008
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Monitores de CFTV. O tamanho dos monitores deve levar em conta o nivel de detalhes, o tipo de acao
que se deseja observar e a sua distancia para o operador. Ndo sera possivel ao operador distinguir
detalhes se a tela for muito pequena ou estiver muito distante, além de poder causar estresse visual e
dores de cabeca. A Tabela 14 ajuda a estabelecer a distdncia recomendada entre o operador e monitor
(ou video wall) em funcdo do seu tamanho. Se a tela for exibida em mosaico, o tamanho da janela do
mosaico deve ser entendido como o tamanho do monitor.

Distancia Tamanho do monitor (polegadas na diagonal)

(etros)
1 8-9 13-17 20-25
1,5 11-14 20-25 30-38
2 15-19 27 -34 40-50
2,5 19-24 33-42 50-63
3 22 -28 40-50 60-76
3,5 26—-33 47 —59 70— 88
4 30-38 53 -67 80-101
4,5 34-42 60—-76 90-113
5 37-47 67 -84 100-126

Tabela 14. Distdncia para o operador em fung¢do do tamanho do monitor.

O monitor ndo devera ser posicionado de forma a obrigar o operador a assumir uma postura incomoda,
ndo devendo, portanto, ser posicionado muito alto ou em angulo desfavoravel. Recomenda-se o
nimero maximo de quatro monitores de até 25 polegadas por operador®’. E recomendavel que os
monitores figuem soltos sobre a mesa ou fixados a suportes articulados, para que o usuario possa
ajusta-los no angulo que achar mais conveniente. A altura excessiva dos monitores de mesa também
devera ser evitada, pois o monitor podera obstruir parte da visdo do video wall. O brilho do monitor
deve ser ajustado para um valor médio, nem fraco nem intenso demais, pois isto podera provocar
estresse visual ao operador. Os cabos e conexdes devem estar firmemente fixados, para evitar
oscilagGes da imagem. O monitor deve possuir ajustes de brilho e contraste ao alcance do operador.

Conteudo dos monitores. Em sistemas com muitas cameras, deverao ser estabelecidos critérios para
a selecdo das imagens a serem exibidas. Por exemplo, caso a estacdo de trabalho possua dois ou mais
monitores, as cameras prioritarias devem, preferencialmente, ser exibidas nos monitores centrais,
deixando os periféricos para exibicdo de cameras menos importantes, mapas e cameras com video
analitico, e o video wall para uma visao geral. Como o contraste aparente de monitores LCD diminui
com o angulo de visualizagdo, é recomendavel que o conjunto de monitores forme uma curva suave
diante do operador. Dependendo do layout da sala de controle, o mesmo pode ser feito com o video
wall, especialmente se for muito largo. Imagens exibidas em mosaico, tanto nos monitores de mesa
quanto no video wall, devem obedecer a critérios légicos, que ndao devem ser alterados com
frequéncia, para que os operadores se familiarizem com uma rotina sistematica. As imagens nos
mosaicos devem ser agrupadas por regido ou corredor de trafego, pois 0 monitoramento de imagens
distribuidas de forma aleatdria é mais lento e menos eficiente. A interface com o usuario deve ser
simples e intuitiva, por exemplo, com a selecdo das cameras por meio de mapas. Os softwares
utilizados deverdo usar fontes de texto com tamanho ajustavel. Caracteres escuros sobre fundo claro
(polaridade positiva) oferecem uma leitura mais confortavel do que a polaridade negativa.

87 KEVAL, Hina Uttam. Effective, Design, Configuration, and Use of Digital CCTV. Tese de doutorado para o Departamento de Ciéncia da

Computagdo da University College London. Londres, 2008
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e Numero de caAmeras por operador. E um dos fatores mais determinantes da eficiéncia da operacdo de
monitoramento. Pesquisas realizadas a respeito sdo inconclusivas. Os prdprios operadores (segundo
pesquisa de Wallace e Diffley®, do PSDB — Police Scientific Development Branch britanico) acreditam
gue nao devem monitorar, com a devida atencdo e eficiéncia, mais do que 16 cadmeras ao vivo
simultaneamente. Na pratica, este numero é ultrapassado com frequéncia, geralmente devido a
limitacdo de recursos, sendo uma fonte comum de queixas dos operadores. Segundo Keval®, da
University College London, estudo realizado com 14 centros de controle em Londres e arredores
chegou a média de 42 cameras por operador, alcancando 120 no pior caso. O aperfeicoamento das
técnicas de video analitico tende a ampliar cada vez mais este nimero. Um dos motivos que dificultam
a chegada a um consenso é a diversidade de objetivos do monitoramento, como seguranca publica,
vidria, seguranca patrimonial etc., além da quantidade de movimento da cena e de objetos observados.
Keval também observou que, em média, cada central trabalhava com cinco operadores no turno do
dia e trés no turno da noite (todas as centrais de Londres operavam 24 horas por dia e adotavam o
regime de quatro turnos diurnos de 12 horas, com intervalos de dois dias, seguidos por quatro turnos
noturnos de 12 horas; nas centrais da CET de S3o Paulo, os turnos sdo de 6 horas/dia).

e Tempo de visualizagao. Novamente, ndo ha pesquisas conclusivas a respeito, embora os operadores
(segundo Wallace e Diffley) acreditem que o tempo maximo continuo para observacdo de cameras de
CFTV deve estar entre 30 minutos e duas horas para se evitar perda de atencao e fadiga, com sintomas
(temporarios) como visdo dupla ou borrada e dores de cabeca. O Health and Safety Executive®, 6rgdo
consultivo do governo britanico, recomenda pausas curtas e frequentes em vez de intervalos longos e
irregulares. Por exemplo, intervalos de 5 a 10 minutos a cada 50 ou 60 minutos em vez de 15 minutos
a cada duas horas.

¢ Informagoes na tela. A informacdo mais importante a ser apresentada na tela é o endereco da camera.
Esta informacgdo deve ser padronizada. Por exemplo, Av. Sdo Luis x Rua da Consolagdo e Rua Martins
Fontes x Viaduto Nove de Julho sdo duas formas de se referir ao mesmo cruzamento, o que pode causar
confusdo na identificacdo do local. Outras informagdes Uteis sdo o nimero da cdmera (que nao deve
ser alterado, pois é usado para seleg¢do rapida da cdmera e costuma ser memorizado pelo operador) e
a taxa de quadros e de bits, que ajudam o operador a identificar eventuais problemas de transmissao.
A data e a hora da gravacdo também devem ser exibidas na recuperacdo das imagens gravadas.

e Mesa controladora. Deve dispor de joystick, embora também seja possivel controlar o PTZ via mouse.
Os botGes mais usados, como o de selecdo da camera, dos presets e de inicio e fim da gravacdo ndo
devem ser muito pequenos e devem ser posicionados de forma a evitar acionamento acidental. Deve
ser posicionado de forma flexivel, a fim de poder ser usado por destros e canhotos.

88 WALLACE, E.; DIFFLEY, C. CCTV Making it work — CCTV Control room ergonomics. Police Scientific Development Branch — Home Office Police
Policy Directorate. St Albans, Reino Unido, 1998, 25p

89 KEVAL, Hina Uttam. Effective, Design, Configuration, and Use of Digital CCTV. Tese de doutorado para o Departamento de Ciéncia da
Computagdo da University College London. Londres, 2008

% HEALTH and Safety Executive. Work with display screen equipment - Health and Safety (Display Screen Equipment) Regulations 1992 as
amended by the Health and Safety (Miscellaneous Amendments) Regulations 2002. 68p
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CONCLUSAO

Dentro de suas limitagdes, a CET de S3o Paulo procurou manter-se atualizada tecnologicamente. O
primeiro sistema de CFTV a ser efetivamente implantado na CET foi a central de operag¢des do Tunel
Presidente Janio Quadros, na Praca Oscar Americano, em 31 de marco de 1994. Primeiro tunel
subfluvial da cidade e o maior em extensdo até entdo (1900 m), o Tunel Janio Quadros liga a Av.
Presidente Juscelino Kubitschek, no Itaim Bibi, a Av. Lineu de Paula Machado e a Rua Engenheiro Oscar
Americano, na Cidade Jardim, passando sob o Rio Pinheiros. Tratava-se de um projeto modelo de
tecnologia, com um complexo sistema automatico de monitoramento das condi¢des de operacdo do
tunel, com medidores de concentracao de gases téxicos, ventiladores, bombas d’dgua, painéis de
mensagens varidveis e cameras de video.

Consdrcio Consladel

Figura 231. Central de Operagdes do Tunel JGnio Quadros em 1994.

O sistema de CFTV do Tunel Janio Quadros e entorno contava inicialmente com 22 cameras, sendo 18
PTZ, para monitoramento de trafego, e quatro fixas, para contagem de veiculos. O Tunel Tribunal de
Justica, operado na mesma central, tinha seis cdmeras PTZ e duas fixas. O Tunel Sebastido Camargo,
incorporado em novembro de 1995 a central Janio Quadros, tinha nove cameras PTZ e duas fixas. Tanto
as cameras quanto os equipamentos de central eram analdgicos. Também inicialmente analégicos
eram os sistemas de CFTV do Complexo Viario Maria Maluf (1994), na Zona Sul e os tuneis Ayrton
Senna l eIl (1995 e 1996, respectivamente), sob o Parque do Ibirapuera. Os tuneis Fernando Vieira de
Mello e Max Feffer, que passam sob a Av. Brig. Faria Lima, sdo inaugurados em 2004, ja com centrais
parcialmente digitais, com DVRs, mas com cameras ainda analdgicas.

O projeto CTA (Controle de Trafego em Area), inaugurado em 1996, operava cinco centrais regionais,
voltadas principalmente para o controle de semaforos em tempo real, utilizando sistemas de CFTV
como apoio. Tanto centrais como cameras eram, inicialmente, todas analdgicas. Em 1997, o sistema
de CFTV da CET contava com 82 cameras de CTA e 85 de tuneis, distribuidas em oito centrais de
operacao.
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Figura 232. Cdmera PTZ da CTA 1 em 1996. O conjunto pesava cerca de 15 kg.

No mesmo ano, entram em cena os polos geradores de trafego. Os PGTs sdo grandes
empreendimentos, como shopping centers, condominios, centros esportivos, templos religiosos etc.,
que tém potencial de atrair um grande numero de veiculos e, consequentemente, gerar impacto
negativo no transito, nas condicGes ambientais e na seguranca vidria da regido. Segundo a Lei
Municipal n2 15.150/10 e o decreto n2 51.771/10, o empreendedor precisa executar obras ou servicos
a fim de amenizar estes efeitos. Isto pode ser feito de diversas formas, como obras viarias, alteracées
na sinalizacdo, semaforos e cdmeras de video. De fato, os PGTs tém desempenhado um papel
importante na ampliagdo e na modernizagao do sistema de CFTV da CET. Por exemplo, em 2002, a
primeira cdmera domo da CET, ainda analdgica, foi fornecida por PGT; em 2006, também por polo
gerador, é fornecida a primeira cdmera com transmissdo por radio, inaugurando a central de
operacgOes da GET 6, atual GET MB (as demais cameras sdo conectadas por fibra éptica).

Em 2004, sao instaladas as primeiras cameras digitais da CET, nos corredores de 6nibus Sdo Jodo—
Pirituba e Francisco Morato (10 e 4 cameras, respectivamente), mas com as centrais operando de
forma hibrida, com matrizes de comando analdgicas dividindo espaco

com gravadores digitais (DVRs). A partir de 2009, todas as centrais 4
passariam a operar de forma hibrida, analdgica e digital. *

Em 2014, passa a operar a primeira central totalmente digital, ainda com
cameras analdgicas, convertidas por encoders. No ano seguinte, a CTA 3
termina a substituicdo de todas as suas cameras analdgicas por digitais.

No ano de 2017, todas as centrais da CET operavam de forma digital,
embora algumas cameras analdgicas com encoder permanegam
conectadas. Ao fim do mesmo ano, o numero de cameras digitais
ultrapassa o de cameras analdgicas. Em meados de 2018, o total de  Figura 233. Primeiro modelo de

cameras instaladas da CET superava 500 pontos. cmera digital utilizada pela CET
(mostrada aqui sem o domo).

Sony Corporation
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Este trabalho foi escrito entre 2012 e 2019. Parece muito tempo. Em matéria de tecnologia, é uma
eternidade. Neste periodo, o texto passou por varias revisGes e atualizagbes. Esfor¢co praticamente
vao, pois 0s assuntos mais recentes ficam obsoletos quase imediatamente apds cada atualiza¢do. Por
isso, optamos por nao nos aprofundarmos muito em tecnologias mais recentes, como o formato de
video H.265, as resolucGes de imagem que ndo param de aumentar e novos recursos de inteligéncia
artificial que melhoram a qualidade das imagens e a eficiéncia de softwares analiticos. Portanto, como
ndo podia deixar de ser, o texto apenas reflete o estado da arte no momento de sua publicacao,
poupando-se de exercicios de futurologia. Deixemos isso para autores de ficcao cientifica, profetas e
economistas.

A pesquisa contou com cerca de 500 fontes bibliograficas, relacionadas na secao Bibliografia. No caso
de citacGes textuais ou de uso de dados de terceiros, a respectiva autoria é creditada ao longo do texto,
em notas de rodapé. Sempre que possivel, procuramos evitar o uso de fotos e ilustra¢des de terceiros,
todos devidamente creditados aos seus autores ou fontes originais. Das mais de 230 figuras, cerca de
metade é de material inédito, como fotos, graficos e ilustracdes de nossa autoria.

Meus agradecimentos a toda a equipe da Geréncia de Planejamento e Projetos Tecnoldgicos da CET:
Alexandre Francisco, Anita, Beth, Denise, Fabio Gama, José Antdnio (saudoso dos tempos da televisdo
mecanica), Paulo Seiti, Paulo Thadeu, Solange e Tadeu Leite, além dos agregados Virgilio dos Santos,
com seus olhos de lince, e Jodo Cucci, grande palmeirense e apreciador de lagostas policromaticas.

Um agradecimento especial a Sun Hsien Ming, meu mestre e mentor, autor da ideia de escrever um
Boletim Técnico sobre CFTV e a quem eu dedico este trabalho.
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de video digital = 120, 148
DVB = Ver DVB
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falha de = 166
por fio = 182-84
protocolos de transferéncia de dados * Ver protocolo (de
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radiofrequéncia: UHF

ultravioleta = 51, 128, 199

Ut, Nick = 8

v

vandalismo = 117, 129, 171, 189, 190, 192
varredura = 41, 42, 44, 46, 48, 49, 53, 54, 78, 79, 150, 154
de superficie = 86
de volume = Ver varredura de superficie
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VCEG (Video Coding Experts Group) = 166
VFD (Vacuum Fluorescent Display - Display Fluorescente a
Vacuo) = 73
VHF (Very High Frequency - Frequéncia Muito Alta) = Ver
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video-tape = 93
visdo binocular = Ver 3D, tecnologias
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