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Exposer pour la HD ou une autre vidéo numeriug

a a peu pres les mémes contraintes de latitude et
d’exposition que la pellicule inversible : problesne
avec les hautes lumieres et dans les zones d'ombre.
(...) Cest comme si on exposait un positif, ou en
d’autres termes, une diapositive. »

Ricardo Aronovich Exposer une histoir€2003)*

Le chef opérateur Ricardo Aronovich dénoncait es teemes I'une des contraintes
que subissent les chefs opérateurs depuis l'avartedeela captation numérique au
cinéma : le manque cruel de latitude d’expositiea daméras utilisées.

Je me souviens de la déception que j'avais eu 64 &0a vision du filmDeux freres
de Jean-Jacques Annaud. Le film avait été tourneid®o haute définition dans les
conditions lumineuses extrémes de la jungle camibadg. On y retrouvait les défauts
signalés par Aronovich : aplats blancs dans lesesdumiéres et noirs charbonneux.
Si tel était le futur de la prise de vue numérjqieda me semblait décourageant.

Deux fréres de Jean-Jacques Annaud
(2004), tourné en Sony F900 et F950,
Chef opérateur Jean-Marie Dreujou.

Pour comparer prises de vue argentique et numérigaeavait I'habitude de se
cristalliser sur des questions de définition d'imadvais la latitude d’exposition
n'était-elle pas un parametre non moins importanAffait-on assister avec
'avenement de la captation numérique au cinéma éetour en arriere en terme de
latitude d’exposition ?

Quelgues années plus tard, un film vint me rassswerle futur de la captation

numeérique. Sortdébut 2007 Apocalyptode Mel Gibson avait été tourné en partie
dans la jungle, dans des conditions lumineuseslasies au film de Jean-Jacques
Annaud. Mais le rendu des contrastes extrémes néi@sose rapprochait a présent du
rendu de la prise de vue argentique. La nouvelieéca numeérique utilisée pour le
tournage était la Genesis de Panavision.

! Ricardo AronovichExposer une histoireEditions Dujarric, 2003, p. 109.



A quelles avancées technologiques importantes denacette différence de rendu
entre les deux films ? C’est ce que j'entreprissatie déterminer.

Je voulais creuser cette idée selon laquellggleasividéo se rapprochait de la prise de
vue inversible. Dans les deux cas, on obtenaiimage immédiatement « projetable »
ou affichable, sans besoin d'étape de postproductibouloir capter une image
directement « positive » était-il incompatible avwet rendu acceptable des hautes et
des basses lumiéres ? C’est ce que j'ai tentéadduau fil de ces pages.



1.Le probleme de la latitude d’exposition au cinéma

Pour comparer captations argentique et numeériguneseocantonne geénéralement a
parler de définition d’image, dans une surenchérmilions de pixels.

La latitude d’exposition est un paramétre non maingortant a prendre en compte
pour estimer la qualité d'un capteur d'image. ScdRido Aronovich en vient a
comparer haute définition numérique et pelliculeensible, c’est bien que cette
latitude peut poser probleme.

Nous allons tenter de déterminer quels sont leanpaires qui influent sur la latitude
d’exposition en prise de vue cinématographique. SNétudierons dans un premier
temps la prise de vue argentique, qui pour I'hearestitue la référence. Puis nous lui
comparerons le mode de captation numérique. Léthat de comprendre la cause des
problemes de latitude d’exposition qui se posentanerique.

Commencons par nous mettre d’accord sur le téatitede d’exposition

1.1. Ce que nous entendons par « latitude d’exposition

On ne trouve pas de définition unique ddaatude d’expositiondans les ouvrages
francais consacrés a la photographie, mais plutétmultitude de définitions, parfois
contradictoires. Nous devons lui donner un sensigpdur notre recherche.

Nous désignons ici pdatitude d’exposition I'écart maximal des luminosités qu’un
capteur peut enregistrer, qu'’il soit argentigue mumérique. Pour gu’un sujet soit
correctement reproduit, il faut que la latitudexgiesition du capteur soit supérieure a
I'écart des luminosités du sujet.

Exemple de sujet dont I'écart des luminosités s€me.
Photogramme extrait deLa Ligne Rougede Terence Malik (1998), tourné en négatif 35 mm.
Directeur de la photographie John Toll



Les anglo-saxons s’entendent sur le tedyeamic ranggpour désigner ce que nous
appelons icilatitude d’exposition Les francais parlent tour a tour titude de
dynamiqued’étendue utiledeplage d’expositiond’ intervalle de pose

J'ai choisi I'expressioatitude d’expositiorcar elle est celle qui me semble la moins
abstraite.

La latitude de pose

On fait souvent un amalgame entre les terlaEside d’expositioretlatitude de pose

La latitude de pose désigne ici la capacité du capteur a accepter emeur
d’exposition. Si on dispose d’'une grande latitutexplosition, elle excéde largement
le contraste du sujet. On a alors la possibilitésdexposer ou de sous-exposer le
sujet, dont l'intervalle de luminosités restera poisidans la latitude d’exposition. On
appellera cette possibilité de sous-expositioreefudexposition l&atitude de pose
L’équivalent anglais pour latitude de pose egbosure latitudeOn peut le traduire

hativement palatitude d’expositionce qui entraine les confusions signalées.

Ces définitions précisées, nous allons voir quie jdue la latitude d’exposition dans
la prise de vue argentique. Le mode de captatigengéique constituera pour notre
étude une référence, car il a déja fait ses preemdsrme de qualité d'image.

1.2. La latitude d’exposition en argentique

La sensitométrieest la science qui étudie I'action de la lumierele développement
sur les pellicules argentiques. Elle nous fourtisigurs outils graphiques qui vont
nous permettre de visualiser ce qu’est la latiid&position.

1.2.1. La courbe sensitométrique

1.2.1.1.  Principe

Pour caractériser la réponse d'une pellicule aulmidére, on trace uneourbe
sensitométrique Cette courbe représente les densités obtenuedaspellicule
développée en fonction de la quantité de lumiégaae

L’ Exposition est la quantité de lumiere
recue par I'émulsion. Elle se calcule en
multipliant I'éclairement par le temps
d’exposition.

La Densité est le logarithme de

I'opacité, I'opacité étant I'inverse de la
transmission.

Densité

log Exposition

Principe d'une courbe sensitométrique



1.2.1.2.  Une représentation logarithmique

On représente la courbe sensitométrique dans urereaeme coordonnées
logarithmiques : on positionne le log de I'expasitien abscisse, et en ordonnée la
densité, qui est elle-méme un logarithme,. L'int&'@&ne courbe log-log est qu’elle
est représentative de la facon dont I'ceil pergsitdensations lumineuses.

On peut comprendre le principe de la fonction ldbare décimal en prenant quelques
exemples de valeurs :

X 1 10 100 1000 10 000 100 ODO
Logx |O 1 2 3 4 5

L’oeil interpréte les informations lumineuses denigee quasi-logarithmique.

Ainsi, dans les basses lumieres, I'oeil percoit grende différence entre de faibles
écarts de luminosité. Dans les hautes lumierest ipeu sensible a de grands écarts de
luminosité.

La courbe d’adaptation de I'ceil présente I'écars tlaninances susceptibles d’étre
percu par I'ceil. Tout comme la courbe sensitomegijcelle fait appel a une échelle
logarithmique.

Courbe d’adaptation de I'ceil en vision diurne®

Luminance
subjective

La Luminance est le
produit de I'Eclairement|
et du coefficient de
réflexion de la surface
observée.

1 1 1 1 1 1 1 S |og L
-1 0 1 2 3 4 5 Luminance objective
L (cd/m?)

La gamme des luminances que I'ceil peut percevoireésimportante. Pour cela, I'cell
change constamment son adaptation a la luminositbiaate, par variation du
diametre de la pupille et de la sensibilité deéline.

C’est comme si I'ceil possédait une « latitude d@sifion » extrémement étendue. Sur
le graphique, on releve une écart de 5 en log lante, ce qui correspond a peu pres a
une latitude de 20 diaphragmes. Nous verrons qtte tsitude surpasse tous les
systémes de captation d'image. Comme nous arrigqresrcevoir des détails dans les
zones les plus lumineuses et les ombres les phsedec’est I'impression que nous
nous attendons a retrouver dans une image cinéraptigque.

2 Source Acquisition et Visualisation des Imagésidré Marion, Editions Eyrolles, Paris, 1997488.



La représentation logarithmique utilisée par larbeusensitométrique est donc trés
représentative de notre perception.

1.2.1.3.  Caractéristiques de la courbe sensitométrique
On peut remarquer que la courbe sensitométriquaed’pellicule et la courbe
d’adaptation de I'ceil ont des similitudes de forme.

Examinons les différentes parties de la courbe iteenétrique qui donnent a la
pellicule argentique son rendu d’'image si parteuli

D max+4

Partie rectiligne

Densité

Les différentes parties de la courbe

D min4 sensitometrique.

log Exposition

La courbe comprend une portion de droite appgléeie rectiligne. On a alors
proportionnalité entre la densité et le log depesition.

La coefficient directeur de cette droite est appetgamma. Il donnele contraste de la
partie rectiligneCe gamma a un rapport direct avec la latitudepbsition.

Plus le gamma est faible, plus le contraste esx @bplus la latitude d’exposition est
importante. Les pellicules négatives possedent amgamma doux de 'ordre de O,6.
A l'inverse, une pellicule au contraste élevé auna latitude d’exposition d’autant
plus faible. C’est le cas des pellicules positigleat le gamma est compris entre 3,5 et
4.

L’ épaule de courbeet le pied de courbeenregistrent respectivement les parties les
plus claires et les plus sombres de I'image. Cé des zones de « compression » dans
lesquelles le contraste décroit progressivemengsura que I'on s’éloigne de la partie
rectiligne. Elles font la qualité du rendu de ldlipele argentique en permettant de
conserver des nuances dans les zones extrémestde Bade basses lumiéres.

La densité minimale est la densité qu’on obtient lorsque la quantag€luimiere est
trop faible pour former une image latente. On estiessous du seuil de sensibilité de
la pellicule.

La densité maximalecorrespond a un niveau de saturation de la pédlicu

Ces différentes caractéristiqgues ont été optimipéaslant de nombreuses années par
les fabricants pour produire un rendu d’image &atiant. Elles constituent une
référence a I’heure ou le numérique veut s’empaesrsupports de captation.



1.2.1.4. Lecture de la latitude d’exposition

Proposons une méthode pour lire la latitude d'ejoms sur une courbe
sensitométrique. On part du principe qu’il n'y aspde méthode unique pour lire la
latitude d’exposition d’'une pellicule. On la détémm en fonction du rendu qu’on
estime intéressant. Certains choisiront d’incleried et I'épaule de courbe, comme
nous I'avons fait sur le schéma’autres préféreront travailler uniquement sur aatie
rectiligne. A chacun de définir la latitude d’expms avec laquelle il souhaite
travailler.

Calcul graphique de la latitude d’exposition

— Sur le schéma, on obserye
/ une marge entre I'étendye
des luminations du sujet et |a

latitude d’exposition.
C’est de ce décalage que ngit
la latitude de pose.
Plus le contraste du sujet
i B augmente, plus la latitude de
C=ontraste du sujet log Exposition pose diminue.

Densité

Latitude d’exposition

Prenons un exemple numérique avec la courbe dédatine 500T 5218 de Kodak,
I'une des plus utilisée actuellement. Voici la dsdiffusée par le fabricant.

Courbe Sensitométrique de la négative 5218,
Site internet de Kodak

On remarque que l'épaule de courbe ne

figure pas entierement sur le graphique, ce

gui va limiter notre calcul.

Si on inclut le pied de courbe dans notre

estimation de la latitude d’exposition, on

obtient un écart en log d’environ 3,5.

Rappelons qu’un diaphragme correspond a

un écart de 0,3 en log.

Un écart de 3,5 correspond donc a une
3.0 20 1.0 L latitude d’exposition d’approximativement
LOG EXPOSURE (lux-seconds) 35 / 03 — 11’5 diaphl’agmes.

Prenons alors I'exemple d’'un sujet qui aurait &ptiragmes de contraste. On

disposerait alors de 3 diaph 1/2 de latitude de pos

Le chef opérateur pourra tirer parti de cette udet de pose. Il peut choisir par

exemple d’utiliser la particularité de rendu dudpie courbe, en sous-exposant son

image. C’est ce type de travail qu’a fait PhilipReusselot suLa Reine Margote

Patrice Chéreau (1994), ce qui lui permettait ddabtun contraste tres doux dans les

ombres.

DENSITY




Rappelons a présent que la latitude d’expositiome’pellicule négative ne représente
pasl’étendue des contrastes qui sera effectivemembdejit par la chaine argentique.
Elle sert avant tout a donner un confort de traaaichef opérateur, en lui permettant
de positionner son image selon le rendu qu’il saahabtenir. Elle permet également
de minimiser I'impact d’'une erreur d’exposition.

L’écart d’exposition qui sera effectivement repriddan projection s’appellda
latitude de reproduction image Son étude va nous permettre d’expliquer les
différences de rendus entre pellicules négativasvetsibles.



1.2.2. La latitude de reproduction image

L’outil que constitue le diagramme de Jones va rpmismettre de comprendre ce que
devient la latitude d’exposition négative au travele la chaine argentique. On
simplifie ce diagramme en ne considérant que Bgérd'un film négatif sur une
pellicule positive. Les contrastes des internégaif interpositifs étant égaux a 1, ils
n'interférent pas sur la latitude de reproductimage.

rel. log print exposure rel. log scene exposure
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Diagramme de Jones réalisé par Douglas Walker, Sitaternet de 'ASC *

Dans le cadran en bas a droite on place la cowhsitemétrique d’'une pellicule
négative. Par calcul graphique, on reléve uneutiitd’exposition d’au moins 3 log
exposure, soit 10 diaphragmes.

Dans la case en haut a gauche figure la courb&@®isrique de la pellicule positive
sur laquelle on va tirer le négatif. On remarque gette pellicule a une latitude
d’exposition d’approximativement 2 log exposureat saviron 6,5 diaphragmes.

3 lllustration de Douglas Walker, Site theasc.com
http://www.theasc.com/magazine/april05/conundrumage9.html
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Dans le cadre en bas a gauche sont représentédsottes a 45° figurant les valeurs
d’étalonnage.

Par construction graphique, on obtient dans la essdiaut a droite la courbe du
sensito imagerésultant du tirage. Son contraste d’environ 1s6 le produit du
contraste négatif et du contraste positif. || ad&éni pour assurer un bon confort de
vision au spectateur dans les conditions de laption cinématographique.

Calculons a présent latitude de reproduction image qui correspond a la latitude
d’exposition équivalente du sensito image. Il fearir compte du fait que I'ceil ne
percoit pratiquement plus de détail au-dessus diemsité de 3.5.

Par estimation graphique, on trouve une latitude mgroduction image
d’approximativement 2 log exposure, soit enviratiaphragmes.

Cela signifie que parmi les 10 diaphragmes enm&gigiar la pellicule négative, seuls
7 diaphragmes seront vraiment visibles en projactio

Quel est alors l'intérét d’avoir une latitude d’'esjtion aussi étendue pour la pellicule
négative ?

Pour répondre a cette interrogation, prenons I'g@terde la pellicule inversible.

1.2.3. Le cas de la pellicule inversible

La pellicule inversible était utilisée pour filmkss actualités télévisées avant l'arrivée
de la vidéo. Elle avait I'avantage de fournir umage directement positive et réduisait
les temps de post-production.

KODAK EKTACHROME 100D La courbe de [linversible
Color Reversal Film 5285
SENSITOMETRIC CURVE

S\

ressemble a celle du sensito
image du diagramme de Jones.
On reléve graphiquement une
latitude d’exposition
d’approximativement 6,5
diaphragmes.

Le contraste est proche de 2. Il
permet a la pellicule inversible
de pouvoir étre projetée sans
autre étape de post-production.
La latitude d’exposition
correspond ici a la latitude de
reproduction image, puisqu’on
-2 se sert de la méme pellicule

CAMERA STOPS pour capter et projeter.
Courbe Sensitométrique de I'Ektachrome 100D
fournie sur le site Internet de Kodak
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Ce qui pourrait convenir en théorie a la prise de ginéma se révele en pratique
catastrophique. En effet, la moindre erreur d’ekpms ne serait-ce que d’'un demi
diaphragme, provoque des zones brllées ou des boushés, comme I'évoque
Ricardo Aranovich.

J'ai pu apprécier la particularité de ce rendu amrant en tant que chef opératrice
qguelques courts métrages en inversible. Apres gaslegssais préliminaires, nous
avions déterminé qu’'une scéne devait se déroulgresmierement au soleil, soit

entierement a l'ombre, pour éviter un rendu cabastique. Tourner en pellicule

inversible se fait donc au détriment de la libeltécinéaste, puisque la faible latitude
d’exposition détermine le champ d’action des penages.

Photogramme issu du court métragdnvisibleu de
Victor Saumont

Sur cette image tirée d’'un court métrage
tourné en super-8 kodachrome, on
observe des zones totalement
surexposées sur le cou et la main de la
jeune fille, typiques du rendu inversible.

La vision récente de certains long-métrages touer@snumériqgue, commBeux
Freresou Saint Jacques la Mecqueessuscite des préoccupations qu’on avait oubliée
depuis linversible. On observe qu’en éclairageurgdtles passages de 'ombre a la
lumiére se mettent a poser probléme.

r_T:‘i-_ I

."
) I{
" Ve

Photogramme extrait de Saint L f )
Jacques... la Mecque :
de Coline Serreau (2005), tourné en
HD-Cam avec une Sony 750,

Chef opérateur Jean-Francois Robin

Dans cette scene, les visages d
acteurs deviennent des aplats blan
lorsqu’ils passent au soleil.

Est-ce que la captation numérique est synonymeadele latitude d’exposition ? |l est
vrai que la vidéo et l'inversible ont pour point nmmun d’obtenir une image
directement affichable. Ne peut-on envisager untésys négatif-positif en
numerique ? Autant de questions auxquelles noassatenter de répondre par la suite.
Mais dressons tout d’abord un bilan de la chaigerdique.
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1.2.4. L’efficacité de la chaine argentique

Avec l'exemple de l'inversible, on voit gu’il esimpossible d'utiliser la méme
pellicule pour capter I'image et la projeter si weut conserver des détails dans les
hautes et les basses lumiéres. C’est pourquoi &nehargentique utilise deux
pellicules aux propriétés opposées.

On donne au négatif un faible contraste et unegir@sde latitude d’exposition, ce qui
va permettre d’enregistrer des détails dans lescblat les noirs, et de neutraliser les
erreurs d’exposition.

Le positif a quant a lui pour réle de fournir unntaste confortable a I'ceil en
projection.

Nous allons voir dans quelle mesure on peut apptiges conclusions de ce
raisonnement a la captation numérique. Est-ce pgut@n a voulu faire de l'image
vidéo une image directement affichable sur un neomigju’elle pose aujourd’hui des
problemes de rendu, surtout dans les hautes lusrfrere

13



1.3. La latitude d’exposition en vidéo numérique

En apparence, la captation numérique obéit a ugigue complétement différente de
I'argentique. Nous allons déterminer les paramégas influent sur sa latitude
d’exposition. Nous verrons si les lecons tiréedadehaine argentique peuvent nous y
aider.

Il nous faudra différencier les limites apportéas g capteur numérique en lui-méme,
et celles amenées par le traitement du signahgetieur de la caméra. Comme nous
avions étudié la courbe sensitométrique de laquidlj nous allons étudier la courbe de
réponse du capteur numerique.

1.3.1. La Latitude d’exposition du Capteur numérique
1.3.1.1.  Une courbe de réponse linéaire.

Le capteur numérique est uncomposant
électronique  photosensible qui transforme
I'énergie lumineuse recue en énergie électrique.
I est constitué d'une matrice de cellules
photosensibles.

Chaque cellule comporte une cuvette qui fonctior
comme un « pluviométre a lumiére ke nombre
d’électrons accumulés dans ce puits est directemeptoportionnel au nombre de
photons incidents.

Nous insistons sur cette particularité du capteumérique qui le différencie
fondamentalement de la pellicule argentigsa linéarité.

Voici la courbe de réponse simplifiée d'un capteumérique.

Contrairement a la courbe sensitométrique qui

e se situe dans un repére log-log, on utilise ici un
repére de coordonnées cartésien.
3 Analysons les caractéristiques de la réponse du
capteur.

Tension Relative

Une Réponse linéaire

1- La courbe de réponse est principalement
constituée d’une droite, dont la pente vaut 1.

. . . . La tension obtenue en sortie de capteur est donc
2 s proportionnelle & I'exposition recue, avec un

Exposition Relative
contraste de 1
Courbe de réponse d’'un capteur numérique
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Il s’agit de la courbe de réponse théorique. Orstesa de légers écarts a cette loi de
linéarité aux limites d’éclairement. Lorsque I'éoéement est tres faible ou bien trés
fort, la loi linéaire n’est plus tout a fait respée.

Saturation

A partir d'une exposition limite, la réponse lin@aidu capteur se change en une
saturation totale, qui correspond a la saturatiopults de la cellule photosensible.

Au voisinage de la saturation, la linéarité n’dssgout a fait respectee.

On remarque l'absence d’épaule ou de pied de co@obmtrairement a la pellicule
argentique, le capteur numérique ne réalise paseil@ment de compression dans les
basses et les hautes lumieres.

Linéarité en basse lumiere

L’'absence de pied de courbe est un atout pourd@gsirement des tres faibles
luminosités.

Les chefs opérateurs s’accordent a dire qu’ilseninient une meilleure sensibilité dans
les basses lumieres en prise de vue numériquet @esquoi ils choisissent souvent
la captation numérique pour les films qui se tootm nuit.

Photogramme extrait du film Collateral de Michael Mann (2004), tourné en Viper et en SonyDW F900
Chefs opérateurs Dion Beebe et Paul Cameron

Michael Mann, pour son filnCollateral, a choisi de tourner en numérique pour capter
les lumiéres de la ville de Los Angeles. Son chEfrateurDion Beebe expliqueLe
point fort de ce format est son incroyable senséié la lumiére. Nous pouvions
filmer Los Angeles la nuit et voir les silhouettes palmiers se détacher sur le ciel,
c’était trés impressionnant.

* The format's strong point is its incredible senaiti to light. We were able to shoot Los Angelesight and
actually see silhouettes of palm trees againsnigbt sky, which was very exciting.
Propos recueillis par Jay Holbern Hiell on WheelsAmerican Cinematographer, Aodt 2004.
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Cette extréme sensibilité des capteurs numeriqaes ks basses lumiéres s’explique
par trois facteurs : la linéarité de la courbe édponse d'une part, mais également
I'absence de seuil de sensibilitét unrendement élevé

Un seuil de sensibilité négligeable

Nous avons vu gu’en argentique, il existe un sdeilsensibilité pour gqu'une image
latente se forme, qui exige une quantité minimaléudiére.

Ce seuil n'existe pratiguement pas en vidéo ou méuetques photons sont pris en
compte par les capteurs.

Un Rendement élevé

Du fait de leur linéarité, les capteurs numérigosun rendement théorique de 99%.
On obtient en pratique un rendement 8@%, car tous les photons incidents
n'atteignent pas la zone photosensible.

C’est un trés bon rendement si on le compare a delia pellicule argentique, qui est
de 5%. En argentique, il faut en effet 5 photonsrpbtenir un atome d’argent, et au
moins trois atomes d’argent pour rendre un graihaldgénures d’'argent
développable.

Succes en astronomie

Ces caractéristiques expliquent le succes des wapteumeériques en imagerie
astronomique. Autre argument de taille pour ceux \pulent photographier les
étoiles, ces capteurs ne présentent pas d’écartoade réciprocité. Alors que le film
argentique baisse en sensibilité de facon impataour les temps de pose élevés,
100s de pose en numérique permettent d’obteniois@fus d’électrons que 10s.

A présent que nous avons analysé la réponse dauwapious allons nous intéresser
aux parametres qui limite sa latitude d’expositibious utiliserons souvent le terme
dynamiquetres utilisé en numérique, synonyme de latitudpmbsition.

Commencons par étudier ce qui détermine le selwghtlaation.
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1.3.1.2. La Capacité des puits

Le niveau de saturation du capteur dépend directene la capacité des puits des
cellules photosensibles.

Expliquons ce que I'on entend gawits Pour cela, il nous faut revenir sur le principe
des photosites qui composent la matrice du capteur.

Pour simplifier les choses, nous prenons lI'exengilene cellule photosensible de
type MOS (Metal Oxyde Semi-conducteur). Des cedlulphotosensibles plus
performantes existent, telle la cellule HAD, maisrlprincipe général reste le méme.

Lumiére incidente Pour concevoir une cellule photosensible, on
se sert des propriétés dilicium, qui est un
+V matériau semi-conducteur. Sa conductivité
| électrique est intermédiaire entre les métaux
Electrode transparente .
et les isolants.

Couche isolante

BEE  CTiiiiiiii On utilise un substrat desilicium dopé
+++ +++ e ’ 2 H
gt Puits s positivement, c’est-a-dire que ses porteurs

+ _
h de potentiel _#++|Silicium SR .-
-::"T+:+:+T+: s :e: po :e:n: I:e: ¢ ++++++++: dopé positivement maj0r|ta|res sont de Charge pOS|t|Ve.

O O o Y M M AT

Principe d’une cellule MOS

On appligue au niveau de I'électrode transparenédansion de polarisation+V, qui
repousse les porteurs de charges positives vévadede la cellule.

On voit alors apparaitre autour de I'électrodepuits de potentie| c’est-a-dire une
zone caractérisée par un défaut en charges pasiBues la tension de polarisation
est élevée, puis le puits de potentiel est profond.

Lorsqu'un photon arrive dans la couche de siliciuih, libere un électron
immédiatement attiré par I'électrode. Le puits ddeptiel se remplit d’électrons
proportionnellement a la quantité de photons intisle

Lorsque le puits est totalement rempli, il « déleosdvers un drain d’évacuation. On a
alors atteint le niveau de saturation.

La quantité d’électrons accumulés durant I'expositest donc limitée par la capacité
du puits. Cette capacité dépend de deux facteurs :

- la taille de la cellule photosensible.

La taille d’un photosite est généralement compeistee 7 et 15 microns.

A résolution égale, un grand capteur aura une ewedl dynamique qu’'un petit
capteur, car chacun de ses photosites sera plusl.g@iest une des raisons qui
encourage l'utilisation de grands capteurs dansde®ras D-Cinéma.

- la tension de polarisation qui détermine la profondeur du puits, et doncegzacité.

A présent que nous avons déterminé ce qui limigyteamique des capteurs dans les
hautes lumiéres, étudions ce qui la limite dandésses lumieres.
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1.3.1.3.  Le bruit électronique

Le bruit électronique du capteur se traduit pasignal parasite qui brouille les basses
lumieres. Il est le facteur limitatif de la dynaméydans les basses intensités.

Pour rechercher plus précisément les causes deuiteibnous faut différencier les
deux familles de capteurs numériques : les CCPs€CMOS.

CCD contre CMOS

Inventés par les Laboratoires Bell dés 1969, leptecms CCD atteignent les
performances des tubes a la fin des années 8Qedisemplacent alors dans les
caméras vidéo. Les CMOS sont venus réecemment nmattrdoute leur suprématie.
Expliquons ce qui différencie les technologies ég capteurs.

CCD
Le sigle CCD désigne la fagcon dont les électrons sont évacuésadteur pour étre
transformés en signal. On a affaire a un « Disjf@sitransfert de Charges €liarge
CoupledDevice). Voici un schéma de ce mode de transferts déia cas d'un CCD a
Transfert Interligne (IT) .
Suite a l'exposition, les charges électriques sont
Horloges oz . . A N
paraleles  ransférées de photosite en photosite grace a des
Zones de cycles d’horloge, qui commandent les tensions

e appliguées a chaque cellule. Une tension plus

(exposées)  mportante appliquée a la cellule voisine fait rargr

T8 zonesqe  les électrons vers elle. Et ainsi de suite.

i ‘7 stockage et

: y Eﬁgzmes) Le capteur CCD est apprécié pour sexcellente

- sensibilité. 1l équipe aujourd’hui la plupart des
Redisite L) cameéras vidéo. La zone photosensible couvre de 35 a
Gk | [ ~ 70 % de la surface du capteur, selon le mode de
Hoﬂogessén’eT Conversion transfert utilisé, IT (Interligne Transfert) ou FT

en tension

(Frame Transfert).
Mode de transfert d’un CCD IT °

Au rayon des inconveénients, le principe méme duosfext de charges autorise une
lecture moins rapide que celle de CMOS. Cela peut poser probleme svean
travailler a des cadences d'images élevées.

De plus, les tensions appliquées lors du transfméssitent beaucoup d’énergie, et les
caméras equipées de CCD ont tendance a vider napiddeurs batteries.

Enfin, s’il est relativement simple a fabriquer,delt du CCD est tres éleve, ce qui
expliqgue gu’il soit concurrencé aujourd’hui parckpteur CMOS.

® « Schéma d’un CCD Interligne im « Capteur photographique »,[Wikipedia.ord, 2005
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CMOS (Complementary etal-Oxide Semiconductor)

A leurs débuts, les CMOS avaient la réputationfdiofine moins bonne dynamique

qgue les CCD. llIs font un retour en force sur leghardes appareils photo numériques
depuis quelques années. Une seule des camérasebv&m choisi cette technologie :

la D20 de chez Arri.

Le principe du CMOS est quia conversion des charges en tension et leur

amplification se fait au niveau de chaque pixelgrace a un amplificateur a

transistors.

On peut dés lors bénéficier d’'un accés aléatoirepaxels, a la maniére des cellules
mémoire d'une RAM. La lecture est par conséqueuns phpide, ce qui permet en

principe des cadences d’image plus élevées.

Comme il n'y a plus de transfert de charges, lgezapconsomme moins d’énergie.

L’avantage principal des CMOS pour les industrigds qu’ils sont moins colteux a

fabriquer que les CCD.

Leur désavantage est qu’ils sont généralement nseimsibles que les CCD.

Les différences de conception entre ces capteuns wenir se répercuter sur leurs
niveaux de bruit.

Les Sources de Bruit Electronigue
Le bruit électronique d’'un capteur a trois causseastielles.

Le bruit photonigue
Strictement proportionnel a I'exposition, il estdanséquence de la nature quantique
de la lumiere.

Le courant de noir

Méme lorsque le capteur est exposé au noir, onnaesie intensité électrique appelée
« courant de noir ». Elle est principalement dudagitation des électrons des
matériaux constituant le capteuriintensité du courant de noir est liee a la
température ambiante et double tous les 8Elle augmente avec 'usure du CCD.
Lorsque le capteur s’échauffe, on assiste a undgégeate bruit dans les noirs. C’est un
reproche que I'on fait parfois a la caméra HDW Fééd5ony.

La solution pour pallier ce défaut est un systemeaafroidissement du capteur, qui
permet d’obtenir des performances constantes.

Ainsi, les dos numériques des chambres photographigont refroidis par ventilation

et par radiateur a effet Peltier.

En photo astronomique, on va jusqu’a abaissern@péeature du capteur a celle de
I'azote liquide (-196°), ce qui augmente la dynamigle fagcon spectaculaire.

Les capteurs CCD ont la réputation d’avoir un coumde noir plus faible que les
CMOS.
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Le bruit de structure

Il résulte dedlifférences de sensibilité entre les pixeldu capteur. Certains photosites
trop sensibles génerent des points lumineux dassolabres. D’autres sont au
contraire trop peu sensibles. On recense égaledemipixels morts completement
insensibles.

Pour corriger ce bruit de structure, on dresse cemte géographique des pixels
défectueux et on les compense au moment de l'iolieiipn. On peut alors remplacer
les pixels morts par une valeur moyenne calculéemction des pixels environnants.

Le bruit de structure des CMOS est 10 fois plus imprtant que celui des CCD a
cause de la présence d’amplificateurs au niveau pieels, qui présentent des
disparités de fonctionnement.

Certains CMOS résolvent le probleme grace dauble échantillonnage corréléOn
préleve deux échantillons durant le cycle de lectuwrne premiere fois lorsque le pixel
est réinitialisé, et une deuxiéme fois en fin desigon. On en déduit I'amplitude du
signal utile.

D’une facon générale, il semble que les CCD saggrment moins sensibles au bruit
gue les CMOS.

1.3.1.4.  Calcul de la latitude d’exposition

On a vu que la latitude d’exposition d’'un capteumerique était limitée dans les
hautes lumieres par la capacité des puits des gitegpet dans les basses lumiéres par
le niveau de bruit.

On peut caractériser cette dynamique en faisardgdport de la capacité en électrons
d’un pixel sur le niveau moyen de bruit.

D = Capacité du pixel/Bruit moyen

Prenons I'exemple d’'un capteur ayant les caratiguiss suivantes :
Capacité de puits = 40 000 électrons
Bruit Moyen = 10 électrons

On obtient une dynamique de 4000 :1.

On peut I'exprimer aussi en nombre de diaphragrhasquantité d’électrons étant
proportionnelle a la lumiere incidente, I'écart desiinosités reproduit est aussi de
4000 :1.

La latitude d’exposition de ce capteur est égalog (4000) / 0,3 = 12 diaphragmes
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On utilise une deuxieme grandeur pour caractéfsatynamique d’'un capteur : le
Rapport Signal sur Bruit, qui s’exprime en decibels.

RSB (dB) = 20 log (Capacité du pixel/Bruit) = 20 Ig D

Dans notre exemple :
RSB = 20 log (40 000/10) = 72dB

Du calcul de la dynamique, on va pouvoir estimendenbre de bits nécessaires pour
numeériser le signal sans pertes de nuances.

Si on a une dynamique de 4000 :1, on a 4000 nivddiérents a distinguer.

Seule une numérisation sur 12 bits par couleur,c ases 2'*=409¢ niveaux
disponibles, permettra de restituer la dynamiquel@ediaphragmes offerte par le
capteur.

On peut également calculer le nombre de bits nacess partir du Rapport
signal/bruit, en se rappelant que la quantificatiénessite environ 1 bit tous les 6 dB
Dans notre exemple :

Nombre de bits = RSB/6 = 72/6 = 12 bits

Nous allons pouvoir ainsi passer a I'étude de laédmisation.

1.3.2. L'influence de la quantification

La tension issue du capteur est immeédiatement ns@eégrace a un convertisseur
analogique-numérique. Elle subit tout d’abord éochantillonnage: on découpe le
signal analogique en tranches pour le mesurer exvaite régulier. Vient ensuite
I'étape de laguantification, qui consiste a attribuer une valeur numeériquéacen
des échantillons préleveés.

La profondeur de codagedésigne le nombre de bits utilisés par cette dgficatton.
Comme nous l'avons calculé précédemment, il fauhénrie 12 bits par couleur pour
préserver une dynamique de 12 diaphragmes.

En réalité, la plupart des caméras vidéos concums fa télévision ont un
enregistrement sur 8 bits.

Les constructeurs choisissent toutefois d’'effectagrumérisation en sortie de capteur
sur un nombre de bits plus élevé. En plus de présda dynamique, ce sur-
échantillonnage limite les erreurs d’arrondis dessscalculs de traitement du signal.
Par exemple, pour la Sony HDW F900, la numérisatiosortie de capteur se fait sur
12 bits, pour un enregistrement final en HD-Cam&shits.
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Essayons de visualiser le principe d’'une numéadsatur 12 bits.

Valeurs de quantification
sur 12 bits
4095 | & e e eemmee-

L'amplitude en sortie d
capteur est exprimée en % (e
I'amplitude finale maximal
du signal vidéo. La valeur
100% correspond a 0,7V.

672 Lemmam

0%  100% 200% 300% 400%  500%  600% Amplitude
en sortie de capteur

En observant ce schéma, on remarque que le fajuaetifier sur une échelle linéaire
est assez aberrant. Le pas de quantification nefas du tout compte de la perception
logarithmique de l'ceil. On consacre énormément ltiétillons aux trés hautes
lumieres, alors que c’est le domaine ou I'ceil disede moins de nuances.

Dans cet exemple, il ne reste que 672 échantilmmg coder ce qu'on appelle la
« plage nominale », comprise dans l'intervalle gel®0%.

Nous verrons en effet par la suite que le signd¢wiest calibré pour fournir en sortie
de caméra une image comprise dans I'amplitude de700 mV. On considére en
vidéo que tout ce qui est supérieur aux 100% dem¥0@st blanc. Ces surblancs
seront par la suite compressés pour rentrer daptafe nominale ou purement et
simplement éliminés.
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Pour résoudre le dilemme amené par la quantificatio linéaire, les industriels ont
choisi d’effectuer avant la numérisation une présmssion analogique des hautes
lumiéres Pre-kneeen anglais). Sur le schéma ci-dessous, le pre-keemet de
réduire I'amplitude du signal de 600% a 400%, efffdctuer la quantification de la
plage nominale sur 1008 niveaux.

Principe de la correction analogique de Pre-knee
Amplitude aprés

4095 400% | pre compression

300%+
200% 4

Blanc 1008 100% Jammmmmnn

0%  100% 200% 300% 400%  500%  600% Amplitude
en sortie de capteur

Comme on doit conserver umas de quantification acceptabledans les basses
lumieres, on va devoir faire un compromis entredebre de bits utilisés, 'amplitude
de la compression de pre-knee, et la dynamiqueghalssur laquelle on choisit de
travailler.

On peut par exemple disposer d’'un capteur délivuaet amplitude de 1000%, mais
choisir de n’en utiliser que 600%.

La profondeur de codage va déterminer la dynamiqueconservée lors de la
numérisation.

Ainsi, on s’apercoit que méme si le capteur a atitube d’exposition importante, on
peut choisir lors de la quantification de n’en exigr qu’une partie.

La latitude d’exposition de la caméra dépend forterant du nombre de bits
alloués a la quantification.On ne retrouve pas forcément en sortie de consgettis
analogique-numeérique toute la latitude d’exposifiaurnie par le capteur.

On mesure donc I'importance de la profondeur deagedsur laquelle s’effectue la
quantification. Dans une caméra vidéo traditiormelé signal numeérisé va ensuite
subir toute une série de traitements dont certairisde fortes répercutions sur la
latitude d’exposition de la cameéra.
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1.3.3. Les Traitements du signal

Parmi les traitements que subit le signal a l'iewdr de la caméra, nous étudions
uniguement ceux qui peuvent avoir un impact slatieude d’exposition.

1.3.3.1. Lacompression des blancs

Comme nous I'avons vu précédemment, la conversigaile du capteur donne aux
hautes lumiéeres des amplitudes démesurees.

Malheureusement, en sortie de caméra, I'amplitudesignal vidéo est limité a
700mV. Le circuit decompression des blanca pour but de réduire 'amplitude des
hautes lumieres. Il fonctionne sur le méme pringjpe la préecompression analogique.
Au dela d’'un certain voltage, on compresse leswalde blancs.

Cette compression est un peu I'équivalent de I'pda courbe en argentique. Elle est
indispensable si on veut conserver une bonne datiiexposition dans les hautes
lumieres.

A Sortie La compression des blancs e¢st
Réglage de la pente . e

1 paramétrable par l'utilisateur. Il peut
0,9 [SJOPE} , . . -
0,8 regler le seuil a partir duquel
Q0,7 ) .
06 Recloge du ouds seffectue la compression (le
83 (knee) KNEE), et la pente de la droite de
0,3 compression  (SLOPE).  C'est
5 SR comme un peu comme i
s e i T A l'utilisateur « fabriquait » lui-mém
Schéma de principe de la compression des blarity son épaule de courl

1.3.3.2. La Correction de Gamma

La réponse non linéaire du tube cathodique

Cette derniere correction du signal servait au dépaiquement a permettre un
affichage correct de I'image vidéo sur une télérisi

En effet, la fonction de transfert d'un tube cafilqoe n’estpas linéaire.

Elle est de la formgy = x¥ avec gamma=22

® lllustration de Philippe Bellaiche, ires Secrets de I'lTmage Vidé®ixieme Edition, Editions Eyrolles, Paris,
2006, p.176.
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0.0
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0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Signal Rel. Scene Luminance

Fonction de transfert d’un tube cathodique’ Correction de gamma®

Pour la compenser, on appligue dans la caméracormection de gammade type
0,45
y=X"

. el ;. . 2,2x0,45 _
On retrouve alors la linéarité théorique du sigya X~

=X

L'Appellation « Gamma »

On peut se demander pourquoi on emploie ici le @gggamma, alors que nous avions
vu gu’en argentique le gamma désignait la penta deurbe sensitométrique ?
L’explication mathématique en est simple, si oeerka courbe de la fonctiop = x*?
dans un repére log-log, on tombe sur une droiteetde 2,2.

En argentigue comme en numeérique, le terme gamsigraela pente de la courbe de
transfert dans un repere logarithmique.

4

Le tube cathodique, avec son gamma|de
2,2, amene un contraste élevé au signal, a
la facon d’'une pellicule positive.
Pour le compenser, on abaisse le contraste
du signal en sortie de caméra a 0,45.
Pour calculer le contraste de la diffusion il
suffit de multiplier les deux gammas.

Relative Log Luminance
N
|

T T

Relative Log Signal Courbe de gamma dans un repére log-log

" Harald Brendel,[hbrendel@arri.de « Characteristic curve of CRT monitor as linedotp, in « Arri
Companion to DI », Second Edition,[iarri.conj, 2005.
8 Harald Brendeljhbrendel@arri.de « ITU-R BT.709 transfer curve », opus cité.
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Dans la réalité, le contraste de I'image finale légerement supérieur a 1, car les
moniteurs ont un gamma plus proche de 2,4 quezie 2,

Comme en argentique, ceci permet d’assurer un dodévisionnage a I'ceil et de
contrer I'effet de flare amené par les conditioagddfusion.

De méme, la correction de gamma apportée dansalegras n’est pas exactement

y = x%*. L'Union Internationale des Télécommunications\)Test l'institution des
Nations Unies chargées d’établir les normes deli&vision. Dans sa norme ITU-R
BT.709, elle recommande d’appliquer les formulesaues pour la correction de
gamma :

V. =1 099x V (0,45-0,099

sauf pour les luminances relatives inférieure0a®;
V,=4,5%xV,

avecVe le signal en entrée du circuit de correction dama,
V. le signal de sortie

La deuxieme formule qui concerne les basses lusgmenent un gain qui va exercer
une sorte de compression des noirs.

Trés vite, les utilisateurs de caméra vidéo vomme@ndre que modifier la courbe de
gamma va leur permettre d’agir sur le contrastéimage.

Les constructeurs proposent aujourd’hui dans lesusiele caméras de fins réglages
qui permettent d’optimiser la courbe de gamma déenir des rendus particulier.

On peut méme agir séparément sur les parties deulde, ce qui permet de modifier
le contraste séparément dans les basses lumiéugbsateur peut se « fabriquer » lui-
méme un pied de courbe.

Prenons en exemple certains réglages proposés pagriu PAINT de la Sony HDW

F900.

Dans le sous-menu GAMMA :

En agissant sur le parametre COARSE, on peut choisi valeur de gamma comprise
entre 0,35 et 0,90. C’est un peu comme si on dsagiune pellicule négative plus ou
moins contrasteée...

Dans le sous-menu BLACK GAMMA, on peut agir surdain dans les basses
lumieres, et agir sur la compression des noirs.

La correction de gamma, au départ fonctionnelledegenue un réglage artistique...
La compression des blancs tout comme la paraméttada courbe de gamma vont
permettre a l'utilisateur de choisir dans une ¢eetanesure la latitude d’exposition sur
laquelle il souhaite travailler. Mais nous allor@ngu’il ne bénéficie pas pour autant
de latitude de pose...
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1.3.4. Le « Sensito Image » en Vidéo

Pour comprendre la différence de rendu qui existeee les chaines numériques et
argentique, étudions la courbe qui résume la chétiéo : celle de la luminance de
I'écran cathodique en fonction de la luminance djetsfilmé. On I'examine dans un

repére log-log pour pouvoir la comparer a la coulbesensito image argentique.

25 K
3

20+

Visual Density
&
1

Optical Density

18% Gray

054 \

90% White
00 AN 0 -
T T T T T T

-1.5 -1.0 ~0.5 0.0 0.5 1.0 15

Rel. Log Exps ¢ (Scene,
Log Scene Luminance ¢l. Log Expsoure (Scenc)

« Sensito Image » de la chaine vidéo Sensito Image de la chaine argentiqué

Les deux courbes ont un contraste supérieur a dr, @ssurer un bon confort de
visionnage.

On remarque que les deux systemes apportent un@ression dans les basses
lumiéres. En vidéo, cette compression est amenéeadie par la réponse du tube
cathodique dans les noirs, mais également parrtactimn de gamma appliquée selon
la norme ITU-R BT.709.

La courbe de la chaine vidéo se place dans le wasicune compression des blancs
n'est réalisée dans la caméra. On voit alors qne&@oement a la chaine argentique, la
chaine vidéo n’améne pas naturellement de compredsins les hautes lumiéres. Cela
peut expliquer en partie le rendu traditionnelletr@nblématique des blancs en vidéo.
Il faut donc impérativement se servir des circdéscorrection des blancs si on veut un
rendu acceptable des hautes lumieres.

° D'aprés Harald Brenddlhbrendel@arri.de « Broadcast system transfer curve », opus Cité.
9 Harald Brendeljhbrendel@arri.de « Motion picture print through curve », opus cité
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1.3.5. Le Signal Vidéo : une Logique Inversible ?

Nous avons parcouru les différentes étapes dercotish du signal vidéo a l'intérieur
d’'une caméra vidéo standard.

Force nous est de constater que cette méthodeptktioa numérique s’apparente au
principe d’'une pellicule inversible.

Dans les deux cas, on veut capter une image ehthe immédiatement affichable.
Les deux systémes ne laisse donc aucune placelatitnée de pose éventuelle.

On obtiendra en vidéo une latitude d’exposition7deu 8 diaphragmes, guére plus
gu'avec une pellicule inversible. Cette dynamiqueale n’exploite pas forcément
toute les latitudes d’exposition fournie par leteayp.

C’est surtout la mise en forme du signal vidéo peupréparer a I'affichage sur un
moniteur qui limite fortement la latitude d’expasit du systeme.

Toutes les informations qui se situent au-dessas/f@@mV du signal utile seront soit
tres fortement compressés, soit purement et singrieeffacées par écrétage. On n'a
donc aucune possibilité de sur-exposition de lI'imagmme en argentique. La latitude
de pose est presque inexistante. Les possibildd€thlonnage vont étre extrémement
réduites. On n’a pas les avantages d’une latituebgodsition négative, et la moindre
erreur d’exposition est irrattrapable.

L'immense avantage de la vidéo sur l'inversible terme d’exposition est qu’on
dispose d’outils de visualisation: zebra dans Isewi de la caméra, moniteur,
oscilloscope. On peut donc plus facilement calilbesposition pour essayer de faire
rentrer le contraste du sujet dans la latitudembskion de la caméra.

Ce qui peut s’avérer satisfaisant en télévisionl’'es pas en cinéma, ou les chefs
opérateurs exigent d’avoir du détail dans les tdagides noirs.

Nous allons a présent examiner les solutions résgmtoposés par les constructeurs
pour le cinéma numérique.

Ces propositions semblent avoir pris pour exemplechaine argentique, et une
nouvelle expression a vu le jour, celle de « négatmérique ».
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2.La Notion de « Négatif Numérique »

Au fur et a mesure que la captation numeérique tsiitast dans le champ du cinéma,
les constructeurs se sont efforcés de répondreexigences des chefs opérateurs en
terme de latitude d’exposition.

En 2001, Vidocq, le premier long-métrage francais tourné en haudéinition
numérique, se sert d’'une caméra héritiere des e télévision : la Sony HDW
F900. Cette caméra est bientbt adoptée par le laleegaméras films Panavision, qui
la « panavise » en lui adaptant divers accessfilines

En 2004, face a la demande des chefs opératesrsndénieurs de Sony France
mettent au point des courbes de gamma baptisgeErgammasgui ont pour objectif
d’étendre la latitude d’exposition de cette caméms Poupées Russeég Ceédric
Klapish sera le premier long-métrage a en bénéficie

L’année 2004 marque un tournant important pourdptation numérique. Plusieurs
constructeurs se mettent a sortir des caméras muasrdediées au cinéma, qui
revendiquent I'enregistrement d’'un signal « psenégatif » ne pouvant étre affiché
directement sur un moniteur.

En l'espace de quelques années on a abandonné ludéne logique vidéo

« inversible » imposée a la prise de vue cinéma.damstructeurs comprennent qu'il
faut capter un signal a la latitude d’expositioavéle pour conserver des possibilités
d’étalonnage.

A travers ce chapitre, nous allons étudier lesneldyies proposées par les différents

constructeurs pour fournir une latitude d’expositiadaptée a la prise de vue
cinématographique.
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2.1. Les courbes films des caméras vidéos

Nous allons étudier en premier lieu les caméragguservent les caractéristiques des
caméras de télévision, tout en essayant de lesigpti pour la prise de vue cinéma.

2.1.1. La Sony HDW F900 et les « Hypergamma »

A son apparition en 2000, la caméra F900 rend bles& captation numérique en
prise de vue cinématographigue. Elle a depuis unbne impressionnant de long-
métrages a son actif. Prenons le temps d’étudielqgas-unes des caractéristiques de
cette caméra pionniéere.

2.1.1.1. Caractéristiques de la F900

En héritiere des caméras de télévision, la FO00
est équipée de 3 capteurs CCD 2/3” F
utiisant la technologie Hyper HAD
L’'inconvénient de ce type de capteur ¢
application cinéma est que lorsque la cam
chauffe, les trois capteurs qui enregistre
respectivement les 3 couleurs RVB ont d
niveaux de bruit inégaux, et des dominani
colorées peuvent apparaitre dans les noirs.
balance des noirs doit étre effectuc
régulierement sur le tournage. La F90OR déguisée en caméra film...

De plus, la petite taille des capteurs 2/3” emeaune profondeur de champ plus
importante qu’en 35mm, ce qui donne a I'image weé pdat un peu « vidéo ».

Sa sensibilité est annoncée a 320 ISO, mais eplerdéévidemment des courbes de
gamma appliquées.

La numeérisation en sortie de capteur se fait Qubiis, ce qui pourrait donner une
dynamique intéressante a la caméra, mais l'enregisint se fait sur bande
magnétiqgue HD-Cam sur 8bits.

Son capteur possede une résolution de 1920x1080camrespond a la résolution
standard de la haute définition numérique. Maigraore, I'enregistrement en HD-
Cam vient rogner sur la résolution latérale, quilte a 1440 points par ligne pour la
luminance, et 520 pour la chrominance. L’échaniilage se fait en effet en
composantes, et non pas en RVB .

A noter également que I'enregistrement en HD-Cararaamune compression de 7 :1.

Les petits plus qui la font apprécier des cinéassegju’elle est relativement legere, et
posséde un mode d’enregistrement en 24 imagegpande.
En 2006 est sortie une version allégée en poa$900R (5,4 kg sans optique).
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La F900 apparait comme une caméra hybride situdechemin entre les exigences
de la télévision et du cinéma. Son taux de commest son mode d’échantillonnage
en composantes n’en fait certainement pas la caithé&abe pour les incrustations.

En 2004, Sony a sorti une version HDC F950 quigntes des caractéristiques plus
adaptées a la prise de vue cinématographiqueehtkistre en mode RVB 4 :4 :4 et
en 10 bits sur magnétoscope HD-Cam SR séparé SRAWet, une compression de
4,2 :1. Cette version est plus adaptée aux comantes effets spéciaux, mais perd en
légereté de tournage puisqu’elle nécessite un estregy séparé. L'enregistrement sur
10 bits permettrait de gagner un diaphragme deidbetid’ exposition.

Si en 2002 Georges Lucas décide de tourner Stas,\Episode Il en F900, il opte
ensuite pour la F950 sur Star Wars Episode III.

2.1.1.2. Les Courbes « Hypergamma »

Devant I'engouement des cinéastes pour la F900,irdgnieurs de Sony France,
Fabien Pisano et Christian Mourier, mettent eu fpeim 2004 des courbes dites
« hypergamma ». Ces courbes s’integrent en opteors da caméra, et permettent
d’étendre sa latitude d’exposition.

Ce qu'ils désignent sous le terme générique « @hgipergamma » regroupe en fait
toute une série de réglages.

Pour pouvoir intégrer les courbes hypergamma, ahaqméra F900 doit retourner a
'usine ou I'on modifie les tensions de substratcdpteur. On va ainsi augmenter les
tensions de polarisation des puits des cellulestogeosibles. Cela améliore la
profondeur de ces puits, qui auront une capacipérseure en électrons. On agit ici
directement sur les propriétés du capteur pour aatgn sa dynamique.

Du fait de cette modification, les caméras adapa@@shypergammas doivent subir un
contrble chez Sony France tous les 6 mois poufiqu’il n’y a pas de dérive du
capteur. C’est ce qu’on appelle le « Prime ChecksHibez les loueurs de caméra.

La fonction HyperGamma agit sur plusieurs réglagksfois :

le Pre-knee (Précompression analogique des blancs)

la Compression des blancs (KNEE POINT et SLOPE)

le WHITE CLIP (Réglage de la valeur a partir deukelte on écréte le signal)

le Master Gamma (Réglage fin de la valeur du Gamma)

le Black Gamma (Réglage du coefficient par lequelnwutiplie les basses lumieres
dans la correction de gamma)

C’est la courbe de transfert ainsi obtenue quapptlée « courbe Hypergamma »
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L’intérét de cette courbe de transfert est qu'edlalise une compression des blancs
beaucoup moins « grossiére » que si on agissajuament sur le réglage de KNEE.
La compression classique des blancs propose umseitld’inflexion de la courbe, au
niveau du KNEE POINT, avec ensuite une pente depoession unique pour toutes
les valeurs de blancs. Ce systéme de compressi@airie n’est pas vraiment fidele a
notre perception logarithmique de la lumiere.

En agissant sur différents circuits de la camé@&sjigénieurs de Sony France donnent
a la courbe de transfert toute une série de pdiimtexion. lls parviennent ainsi a se
rapprocher de la forme de I'épaule de courbe dpaikcule argentique.

Lorsque I'on choisit une courbe hypergamma damsdau de la caméra, le réglage de
KNEE est automatiguement désactive. L'utilisatearpeut plus agir manuellement

sur la compression des blancs, mais le construtielaisse le choix entre plusieurs

courbes hypergammas, qui ont des rendus plus aosrmontrastés.

Pour activer une courbe hypergamma, I'utilisatenit sle rendre dans le menu PAINT,
puis dans le sous-menu GAMMA. La catégorie USERdonne le choix entre 5
courbes :

GAMMA USER 1 - ITU 709 : Ce premier gamma utilisaten’est pas une courbe
Hypergamma. Il s’agit de la courbe de Gamma HDT¥n8ard telle que lI'avons
définie dans notre premiéere partie.

GAMMA USER 2 - H 105 : HyperGamma qui conserve ontcaste assez éleve.
GAMMA USER 3 - H 110 : HyperGamma « intermédiaire »

GAMMA USER 4 - H 120 : HyperGamma intermédiaireezsdoux.

GAMMA USER 5 - H 140 : HyperGamma « extréme »

Plus le chiffre qui les désigne est élevé, et m@sscourbes HyperGammas donnent
un rendu d’image contrasté. La courbe H 140 eptus douce, celle qui offre le plus
de latitude d’exposition, et par conséquent le madi@ sensibilité.

Les Poupées Russes de Cédric Klapisch est I'urpigsiers longs-métrages a avoir
utilisé les HyperGammas. Le chef opérateur Dommmi@olin a utilisé les courbes
H110 et H120.

“ Les Poupées Russes de Cédric Klapisch
(2005), tourné en Sony F900, Chef
opérateur Dominique Colin.
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Hypergamma de la F900R

Sur la nouvelle version F900R, des courbes Hyper@anont été intégrées en
standard lors de la fabrication des caméras anJapo

Les courbes appliquées ne sont pas exactemen€legssur la F900, car les tensions
de substrat du capteur n’ont pas été modifieedahgcant japonais n'a pas voulu se
placer aux limites physique du capteur, pour éwtaroir a imposer un contrdle de
ses cameras tous les 6 mois.

Voici comment Sony présente les 4 courbes hypergaderia 900R :

HGL1 : Le signal est écrété a 700mV et la courbecakibrée pour une utilisation de la
caméra a —3dB.

HG2 : Signal écrété a 700mVet courbe calibrée poerutilisation de la caméra a 0dB.
HG3 : Le Signal est écrété a 109%, c’est a dirBGnik/. La courbe est calibrée pour une
utilisation a -3 dB

HG4 : Signal écrété a 750mVet courbe calibrée poerutilisation de la caméra a 0dB.

On découvre ici deux des techniques mises au paintes constructeurs pour étendre la
dynamique de leurs caméras.

La premiére consiste a augmenter I'amplitude fimhlesignal a 750mV, pour enregistrer
plus d’amplitude dans les blancs.

La deuxieme permet d'utiliser la caméra en modeB-3dfaut en effet savoir que les
constructeurs ajoutent généralement par défauteunde gain au signal élaboré dans la
caméra pour proposer une meilleure sensibilité.cRoisissant un gain de —3dB, on
supprime le gain appliqgué au signal, et on augméntepport signal sur bruit et la
dynamique. On perd bien sdr 1/2 diaphragme enlsétesi

La courbe hypergamma de la 900R qui offre en tkderplus de latitude d’exposition
est donc la HGS.

Utiliser une courbe hypergamma signifiera toujopesdre un peu en sensibilité,
puisque gu’on abaisse le contraste de I'image.

Les courbes HyperGamma sont une étape importanteldaemise en question de la
captation vidéo. On admet que I'enregistrement diignal vidéo directement
affichable sur un moniteur n’est pas l'idéal poanserver des détails dans les hautes
et les basses lumieres.

Ces courbes produisent une image au constrasteiadaun’est plus le contraste final
de I'image. L'image qu’on enregistre doit passaryaétalonnage avant de trouver un
contraste adapté a la diffusion.

Cette remise en question de la logique vidéo, tlanas des HyperGamma, est encore
assez timide. Les ingénieurs de Sony France agsyw&m peut continuer a visualiser
I'image directement sur un moniteur lors du toumdgais conseillent d’augmenter le
contraste du moniteur pour se donner une idée dinasie final...

Le processus de remise en question du systéemeersible » de la vidéo est en tout
cas engagé. On admet qu'’il faut enregistrer unasigriermédiaire en captation, qui a
besoin d’étre finalisé lors de I'étalonnage.
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2.1.1.3. Paroles de Cinéastes sur la FO900

Deux freres de Jean-Jacques Annaud (2004)

Tourné en 2003, le filnbeux freresn’a pas pu bénéficier de I'utilisation des courbes
HyperGammas. Mais I'ingénieur de la vision du fil@livier Garcia, a préparé la
caméra en agissant sur les mémes parametres qoedateurs des HyperGamma :
Notre travail avec Jean-Marie Dreujou s’est répagi deux parties : d’abord une
intervention sur les capteurs CCD directement, éimaintant la caméra et en
modifiant leur gain, leur substrat et pre knee &tuttes parametres... (...) Ensuite,
une intervention sur les menus pour construire em@be de réponse idéafe.

Malgré toutes ces

précautions, le contraste trés
elevé de la jungle semble
dépasser la latitude

d’exposition de la caméra.

Sur certains plans du film,

les hautes lumiéres écrétées
ont perdu toute matiére.

< . - g ] -

Sept semaines d’étalonnage a Eclair avec les @@los Yvan Lucas et Bruno Patin
n'y feront rien. Tourner en lumiére naturelle, av@es écarts de luminosités si
extrémes, aurait sans doute nécessité une canspi@sdnt d’'une latitude d’exposition
d’'une autre envergure...

La méme image avant et aprés étalonnagé

On remarque sur la premiere image
rendu un peu doux de la courk
appliguée au tournage, qui a pour e
de décoller les noirs et de griser I
blancs. Aprés eétalonnage, l'image
retrouvé un contraste agréable a I'cei

M Francois REUMONTOpérateur de la vision, un métier d’aveninterview d’Olivier Garcia, Technicien du
Film n°® 543, Avril 2004, p. 26.

2 photogrammes tirés des proxies du Lustre, fileux fréres Studios Universal et Eclair Laboratoires, in
Benjamin BergeryReflections : Two Brothersn [www.theasc.com], site de I'’American Cinematqurer,
septembre 2004.
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Les Ames Grises d’Yves Angel¢2005)

Jérbme Almeras, le chef opérateur
film, confirme que tourner au sole
avec la F900 est plutot contre-indiq
: La chance que lI'on a eue, c'est g
ce film a été tourné en hiver. Si ce fil
S’était passé au printemps, on aurs
eu de gros soucis. Pour les séquenc
un peu ensoleillées du film, ps !
exemple quand Marina Hands est assise au bord talcge me suis arraché les
cheveux. Jean-Pierre Marielle était en haut de chdier et il y avait un contre-jour
naturel du soleil qui arrivait sur lui, et la, caété un peu dur, j'étais un peu en limite
d'écrétage du signaf?

Pour Yves Angelo, réalisateur du film et chef opguwa de plusieurs films en HD,
'avantage de la F900 est plutdt a rechercher dé dé sa latitude d’exposition dans
les basses lumiéresEn terme de sensibilité pure, c’est & peu prés 2 I$O, sauf
que au Eied de courbe, ce n'est pas 3 diaphragmass 6 diaphragmes, donc tu vas
tres loin.

Conformément a la conception des caméras HD, a0 F®0donc une latitude
d’exposition intéressante dans les ombres, maislpasut dans les hautes lumiéres.
Elle reste avant tout I'héritiere des caméras vidieo télévision, dont le signal
enregistré doit pouvoir étre visualisé directensmtun moniteur.

Méme si les ingénieurs de Sony France ont comprésagtte conception devait étre
remise en question pour la prise de vue cinémégtitade d’exposition de la F900
n'est pas suffisante dans toutes les situatiom$owuen lumiere naturelle. Il faudra
attendre pour cela des caméras congues des l¢ gépate cinéma.

Parlons a présent de la concurrente directe d®0® Fla Varicam du constructeur
Panasonic.

13 Benjamin B. « Entretiehes Ames Grises In « Lumiéres n°2 », Edition AFC, p. 44.
4 Benjamin B., opus cité, p. 34.
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2.1.2. La Varicam et le Mode « Film Rec »

La Varicam du constructeur Panasonic est elle aussi caméra héritiere de la
tradition du reportage télévisé. Nous allons vaielg efforts ce constructeur a fait
pour seduire les chefs opérateurs de cinéma.

2.1.2.1. Caractéristiques de la Varicam

La Varicam est équipée d'un capteur Tri-CCD 2/
IT. Ce capteur est équipé dun systeme
refroidissement par effet Peltier, qui évite d’avc
des montées de bruit dans les noirs lorsque
cameéra chauffe.

Il a une définition de 1280 x 720, qui est moind
que celle de la Sony F900. Cela lui permet d'av
une dynamique potentielle plus élevé, puisc
chacun de ses photosites est doté d’'une plus gr:
surface. Sa sensibilité est par conséquent |
élevée, annoncee a 640. Le constructeur donr
I'utilisateur la possibilité d’augmenter son rappc. '
signal sur bruit, et par conséquent sa dynamiqueéglant le gain sur - 6dB.

Depuis la Varicam version 2 sortie en 2005, la ttieation en sortie de capteur se
fait sur 12 bits, comme pour la F900.

Toutes ces caractéristiques sont revues a la baissgoment de I'enregistrement au
format DVC Pro HD. L’échantillonnage passe alo& lgits en composantes 4 :2 :2, la
résolution latérale passant a 816 points par ligma la luminance, et 408 pour la
chrominance. La compression DV se fait avec unogpge 6,7 :1.

Si Panasonic a fait le choix d’'une définition mamdjue celle de la F900, c’est pour
accorder a sa cameéra une caracteristique digneategras films : la possibilité de
faire de la vitesse variable de 4 a 60 images (Bowom « Varicam »).

Pour cela, le magnétoscope de la caméra enregispermanence a 60i/s.

L’obturateur électronique quant a lui prend degued de 3° a 350° (exprimées ici en
degrés pour pouvoir les comparer a celle d’un albvéwr mécanique).
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2.1.2.2. Le Mode « Film Rec »

Comme Sony, Panasonic propose des courbes de gaadmasies pour la prise de
vue cinéma. L'utilisateur a le choix entre deuxtaside « cine gamma » :

- Un gamma «Film Rec », tres doux. T
Selon le fabricant, ce réglage de gami ..
a éeté etabli en vue d’'un retour sur fil
par lintermédiaire d'un imageul
Arrilaser. La sensibilité de la camér
tombe alors a environ a 320.

Régler la caméra sur ce gamma inhi
la fonction KNEE. 0% |
On a par Contre aCCéS a deux OpthﬂS 0% 100% 200% 300% 400% 500% 600%
menus supplémentaires :
Le BLACK STRETCH LEVEL, qui agit sur la compressidas noirs, réglable entre 0
et 30.

un intéressant réglage de DYNAMIC LEVEL, réglabldre 200 et 500%, qui nous
autorise a choisir sur quelle dynamique on traeat sortie de capteur.

Video

G Cine (F. Rec)

Cutput

Input

Un Gamma « Vidéo Rec p au contraste intermédiaire. Le fabricant consede
I'utiliser pour les productions télévisées.

En pratique, on a donc le choix entre deux cordgsagtour I'enregistrement des
images.

Contrairement a Sony, Panasonic admet que I'im
peu contrastée obtenue est difficilement affichablie
quelle sur un moniteur. Il propose un boitier AJ>GB
contenant des LUT d’affichage pour visualiser I'gea
sur un moniteur durant le tournage.

o p00nEnEg

Avec cet outil de prévisualisation, on peut diree da nouvelle chaine de captation
numerique a trouveé ses grands principes :

Lors de la captation, on enregistre une image nmédiaire faiblement contrastée
destinée a un étalonnage, sorte de « négatif nquesi.

Sur le tournage, ne pouvant pas afficher directéroette image sur un moniteur, on
se sert de LUT d’affichage.

Le contraste final de limage est obtenu lors d&alonnage, ce qui permet de
conserver des détails dans les noirs et les blancs.

Dans la réalité, le boitier d’affichage proposé Panasonic n’est pas forcément utilisé
par tous les chefs opérateurs, car certains siedtita travailler avec une image bas
contraste. Mais ce principe est repris pour descasnplus spécifiguement dédiées au
cinéma.
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2.1.2.3. Paroles de Cinéastes sur la Varicam

Crustacés et Coquillages de Olivier
Ducastel et Jacques Martineau
(2005), Tourné en Varicam, Chef
opérateur Mathieu Poirot-Delpech

Malgré la courbe « Film Rec » utilisée, I'étaloneagest pas forcément facile sur des
images issues de la Varicam, le chef opérateur ilatPoirot Delpech constate :

Le signal HD est assez pauvre. Dés que I'on tirgpen dessus, I'image devient tres
artificiclaslle. On découvre la faiblesse d’échantiltage, en particulier pour les teintes
chair.

I fait également un bilan mitigé de ce type de éearsur le plan pratique :

Ces caméras sont réellement des caméras de télévdsguisées (mal) en caméras de
cinéma. On met rapidement hors d’état de nuire tessnenus. On essaye de faire, le
plus discretement possible, les bascules de pamlieszoom d’origine qui " pompe "
enormément. On utilise 5 mm de course sur la bagsefocales du zoom. On cadre
avec une visée noir et blanc dans laquelle on rwée les micros que lorsqu’ils
sont bien dans cadre. On met la caméra sur I'épaulais tout le poids reste au bout
des bras. Bref, on regrette les bonnes vieillesézamfilm*®

Intermédiaires entre les exigences du reportagwisé et ceux du cinéma, la Sony
F900 et la Varicam sont vite limitées lorsqu’onagsgle les utiliser en cinéma.

En 2004, plusieurs fabricants de caméra sortenta®gras spécifiquement dédiees au
cinéma, qui proposent de nouvelles solutions paurrapprocher de la latitude
d’exposition de la pellicule négative.

5 Matthieu POIROT-DELPECH, « Crustacés et CoquilkagelLettre de 'AFC n°141, mars 2005.
6 Matthieu POIROT-DELPECH, opus cité.
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Log Code Value (10 Bit)

2.2. L'arrivée des Caméras D-Cinéma

Les constructeurs des caméras « D-Cinéma » ont eandilier deux contraintes :
gagner en latitude d’exposition tout en conservdas débits d’enregistrement
raisonnables. Pour cela, ils se sont tres fortenmespirés des formats qui étaient
utilisés depuis une dizaine d’années en post-ptamucnumérique. Examinons
I'intérét de ces formats.

2.2.1. Le Format Cinéon

Le format « Cineon » est un format de post-producinventé par Kodak en 1992

pour stocker les données issues du scan des égatif

Comme les caméras numeériques, les scanners soipeésgule capteurs, CCD ou

CMOS, qui réagissent de facon linéaire a la lumiére

Kodak a voulu appliquer le principe de la captat@wgentique au mode de stockage
des images scannées. Il propose un format qui enlesdinformations non plus de

facon linéaire, mais logarithmique, pour étre fedalla facon dont la pellicule et notre
ceil réagissent a la lumiere.

1000 — Principe de [I'encodage au
format Cinéon *’

800 —

0% White

600 —

18% Gray

400 —

200 | 2%Blag

T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5

Negative Density

Ce format permet de réduire la taille des fichiess, 'équivalent d’'un fichier codé
linéairement sur 16 bits peut étre stocké sur iOlbg.

" Harald Brendel[hbrendel@arri.de « Encoding of negative densities in the Cineo{Ofe format », in
« Arri Companion to DI », Second Edition, [iawri.conj, 2005.
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La numeérisation du scanner s’effectue en linéairel§ bits, que I'on converti aussitot
en 10 bits log.

I Principe de la
conversion de 16
bits en 10 bits log™®

800 —

0% White

Z 600 —
e
< 18% Gray
4 .
S
¥
E:f" 400

200 — 2% Black

I | I I I
0 10000 20000 30000 40000

Sensor Code Value (16 Bit)

Le format DPX

En 1994, la SMPTE (Society of Motion Picture andeVision Engineers) standardise
un nouveau format appelé DPX (Digital Moving-Pietugxchange), qui reprend les
avantages du format Cineon.

Un fichier DPX peut étre enregistré en 10 bits logis aussi en 8, 10, 12, ou 16 bits,
en linéaire ou en logarithmique. Une entéte intégué fichier précise son format.

Le principe des formats Cineon et DPX va étre c@ai€les constructeurs de caméra
pour concilier dynamique et réduction de débit. rExens les caméras qui utilisent
ce principe.

8 Harald Brendel,[hbrendel@arri.de « Relation between sensor signal and log encosingn « Arri
Companion to DI », Second Edition,[iarri.conj, 2005.
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2.2.2. La Viper et le Mode « FilmStream »

En 2004, les ingénieurs francais de Thomson soueatcameéra numerique a l'esprit
révolutionnaire, qui se veut un retour a la phijge de la prise de vue argentique. Si
le corps de la caméra est celui d’'une caméra wi@élitionnelle, Thomson propose un

mode « négatif » d’enregistrement du signal. Awd#iekpliquer en détail ce procede,

examinons les caractéristiques qui font de la Viper caméra D-Cinéma.

2.2.2.1. Caractéristiques de la Viper

Thomson équipe sa caméra avec

capteur 3 CCD 2/3” FT.

La relativement petite taille du captel
entraine une profondeur de champ as
importante. On est encore loin du ren:
du flou en 35mm.

Ce capteur est refroidi par effet Peltier,
qui permet d’avoir un niveau de bru
constant, indépendant de la températ

de la caméra.
La Viper équipée de son « magasin numérique %°

Le mode de transfert de charge du capteur, le rR@d@~rame Transfert), permet de
gagner en surface photosensible, car les regidedsansfert n’empiétent pas sur la
surface du CCD. Par ce choix, Thomson augmentard¢gelir des pixels, et donc leur
dynamique.

Le format d’enregistrement est de 1920 x 1080, nesidrois capteurs possedent une
définition réelle de 1920 x 4320. Ce nombre plevélde pixels en vertical permet a
Thomson de développer une technologie baptisée RDH[DIgital Pixel
Management Technology). Le but est de conserverrésaution native de 1920 x
1080 dans tous les ratios d’enregistrement.

En mode 1080P au format
16/9, chaque pixel est
constitué de 4 sous-pixels
verticaux.

En mode 720P 16/9, on
dispose de 5 sous-pixels pour
former un pixel.

Line n +2

Schéma de principe de la technologie HD-DPM pour lermat 1.77%°

9 |llustration extraite de la documentation de Thoms/iper FilmStream Camera SystenfCAM-10120-1,
2006, p.5.
2 [llustration extraite de la documentation de Thom¥iper FilmStream Camera®° 3122 787 36600, p. 7.
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Schéma de principe de la

Gombining 3 vertical pixels _ technologie HD-DPM  pour le
4320/ 3 = 1440 lines 2 TN (oot 2.37 21

Line n-2

1440 | 1080

tines | lines re® En mode 1080P au format

' - Cinémascope 2.37, chaque
CLLE  pixel est constitué de 3 sous-
pixels.

1920
Line n+1

1820x1080p24 In ASPECT RATIO 2.37:1 by combining X :'
3 vertical pixels and using the centre 1080 lines.

Cette combinaison astucieuse permet de consenerasolution verticale de 1080
lignes pour tous les ratios d’enregistrement, meni&37. C’est appréciable, quand on
sait que la plupart du temps en numeérique, le foratmpe est réalisé en post-
production en coupant dans I'image 16/9.

Deuxieme avantage, I'angle de champ reste le mé&medje format change.

Par contre, la sensibilité du capteur n’est pas@ane pour tous les formats, puisqu’'un
pixel n’est pas constitué du méme nombre de sowesi

Pour compenser cette perte de sensibilité, lesiages de Thomson ont appliqué un
gain supplémentaire au signal lorsque I'on tournefamat scope. Cela induit une
légére baisse du rapport signal sur bruit.

Le constructeur donne un EI de 320 pour le forné&,let un EI de 400 pour le 2.37.

Pour enregistrer en vitesse variable, la seuletisalyroposée par Thomson est
d’enregistrer au format 720P (on enregistre 720elggau lieu de 1080), ce qui permet
alors d’enregistrer a 60 images par secondes. Guienir une vitesse comprise entre
24 et 60 images par seconde, Thomson suggeéere @aaleer des images en post-
production. On est loin des prouesses de la Varicam
Quant a I'angle d’obturation, il est variable dea312°.

L’atout de taille de la Viper est qu’elle proposerdegistrer le signal en RVB 4 :4 :4
non compressé. Le débit est alors de 2,25 Gbi@utsa le choix entre trois types
d’enregistrement :

- Enregistrement sur Magnétoscope HD-Cam SR

Le probleme de cette méthode est qu'on compressigrial dans un rapport de 4,2 : 1.
Elle a été utilisée sur les tout premiers filmsrt@s en Viper, comme Collatéral de
Michael Mann. A ['époque, les studios ne faisaiggds encore confiance a
I'enregistrement sur mémoire flash et disque dur.

L [llustration extraite de la documentation de Thom¥iper FilmStream Camera®° 3122 787 36600, p. 7.
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- Enregistrement sur « Venom »
Le Venom est un enregistreur g—

mémoire flash d’'une capacité de 1 - G/gf’?s""“"w ¢
min d’enregistrement. 1l se fixe

comme un magasin sur la caméra.
La caméra avec le Venom pe:s
environ 7 kilos, ce qui est plutdé
léger pour une caméra de cinéma.
titre de comparaison, la Aaton 3!
caméra 35 mm réputée pour
legereté, pése dans les 6 kg.

Magasin numérique Venonv?

Le Venom est trés silencieux en fonctionnementsquiil n’utilise pas de bande
magnétique. Une fois plein, il se décharge sur mregistreur a disque dur pour
pouvoir étre réutilisé.

- Enregistrement sur disque dur

Par une double liaison HD-SDI, on peut envoyerdeda de

la caméra vers un enregistreur a disque dur, sureleles

images sont enregistrées au format DPX.

Le plus communément utilisé est le DFR du constuuct§

S.two. Il propose divers connectiques et un récépta

disque dur « D.MAG ».

Le D.MAG est un disque dur a niveau de sécurit&é&le

congu sur le modele des disques durs militairesDUMAG

a une capacité de 36 minute

d’enregistrement en 4 :4 :4 no
compresseé.

Le DFR de S.two*
Magasin numérique D.MAG *

A la fin de la journée de tournage, les donnéeshdmue « magasin numeérique »
D.MAG sont déchargées et sécurisées sur ordinaBalon Mathieu Straub de TSF
Data : on retrouve un peu le cycle qu'on a en fiendéchargement et chargement de
magasins. Les données sécurisées sont transfareesmrsouche magnétique LTO
(Linear-Tape-Open) pour étre envoyées au labogtoir

Ce systéme de transfert de données nécessite dediphe personne supplémentaire
sur le tournage. Le loueur de caméras TSF a aié8iun département, TSF Data, qui
se charge d'assurer le transfert des rushes soe.fm trouve un lieu proche du
tournage ou on va effectuer toutes les sécurisataes rushes, le transfert sur une
station de montage, la synchronisation du sonsteies de DVD de rusheexplique
Matthieu Straub.

22 Extrait de la documentation de ThomswWiper FilmStream Camera SystemiCAM-10120-1, 2006, p.6
23 [llustration extraite de la documentatiSrtwo Digital Field Recording [www.stwo-corp.com], Mai 2005.
4 [llustration extraite de la documentatiSttwo Digital Field Recordinm [www.stwo-corp.com], Mai 2005.
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Thomson propose deux modes de traitement du sigifiatérieur de la caméra :

- le Mode HD Video: C’est un mode de traitement du signal vidéositae : le
signal est traité pour pouvoir étre affiché sumuoniteur. Le signal est codé en 10 bits
linéaires. L'utilisateur a le choix d’enregistren &@GB 4:4 :4 ou en composantes
4:2:2.

- Le Mode FilmStream: Chaudement recommandé par le constructeur, aemo
consiste en I'enregistrement d’une sorte de « ifdganérique » par la caméra.

Nous allons en examiner les caractéristiques.

2.2.2.2. Le Mode « FilmStream »

Un mode « négatif »

Avec le mode « FilmStream, Thomson propose d’estesgi le signal brut sans lui

apporter aucune correction. Selon le constructeurévite ainsi « les manipulations
irréversibles du signal vidéo ». Plus aucun tra@etnni post-knee, ni knee, ni balance
des blancs.

En ce qui concerne la latitude d’exposition, Thom<gED
abandonne la courbe de gamma, qui permettait d’ g
sur le contraste de I'image enregistrée. 800
Il opte pour un format d’échantillonnage en 10 by
log, calqué sur le format Cineon, qui lui permet

conserver une grande latitude avec un deé
acceptable. L’échantillonnage en sortie de capgeu )
fait sur 12 bits, qui sont aussitdt convertis enbit® 0 1000 2000 3000 4000

log. Conversion de 12 bits en 10 bits f5g

400
200 I

Courbes de transfert

Selon Thomson, la latitude d’exposition de la Vipst uniquement déterminée par la
latitude d’exposition de son capteur. Le constiucteous présente des courbes de
réeponse de la caméra dans un repere logarithmisurele modele des courbes

sensitomeétriques.

Optical transfer curve VIPER at 3200K Optical transfer curve VIPER at 5500K

6 8

= 5| S! 5
= =

% 4| g 4

B 3 g 3

g 2

1

bE % 4 4 10 i b = 4 = 2 1 o 1
Log exposure [Lux.sec] Log exposure [Lux.sec]
Courbes de réponse de la Viper, en lumiére tungstér8200K et en lumiére du jour 5600K°

% [llustration extraite de la documentation de Thom¥iper FilmStream Camera®° 3122 787 36600, p. 5.
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Prenons le temps d’analyser ces courbes de réponse.

On observe que la partie rectiligne B-C a un catdrade 1, caractéristique des
capteurs numériques. On releve une latitude d’etippgd’au moins 10 diaphragmes.
La portion A-B concerne la non-linéarité de la ceanégans les basses lumiéres. C’est
une zone ou le bruit électronique est omniprésent.

La partie C-D correspond a la saturation du cap®n observe que le capteur vert
sature en premier, alors que les deux autres aaptEntinuent d’enregistrer des
informations. Cela a pour effet de produire du nmégelans les trés hautes lumiéres.

Pour résoudre ce décalage de sensibilité entrérdes capteurs, Thomson propose
d’utiliser un filtre optique magenta pour rééquisibles trois sensibilité.

Filtrage Magenta

QOptical transfer curve VIPER at 3200K

Voici la courbe de transfert obtenue aprés
étalonnage, lorsqu’'on n'utilise pas de
filtre magenta & la prise de véle
On voit que les ombres et les hautes
lumiéres ont une coloration magenta.
On ne peut donc pas travailler dans la
. partie basse et la partie haute de la courbe.
— La latitude d’exposition est alors limitée a

i 10 diaphragmes.

Log output signal [A.U]

6 5 4 3 2 1 0 1
Log exposure [Lux.sec]

Optical transfer curve VIPER at 3200K

Voici la courbe obtenue aprés étalonnage
lorsqu'on utilise un filtre optique
magent&®. Le filtre permet d’obtenir des

= i ' 1 | ombres et des hautes lumiéres sans
g ' magenta, ce qui permet de gagner en
s 3 | latitude.

g .| | On bénéficie alors de 12 diaph de latitude
g d’exposition.

6 5 4 3 2 1 0 1 2
Log exposure [Lux.sec]

% [llustration extraite de la documentation de Thom3he Viper Exposedh®CAM-1009, 2003, p. 1.
% [llustration extraite de la documentation de Thom3he Viper Exposedh®CAM-1009, 2003, p. 2.
28 [llustration extraite de la documentation de Thom3he Viper Exposedh®CAM-1009, 2003, p. 2.
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Thomson fournit le tableat gy emp Color Filter Sensitivity Loss

suivant pour corriger I'écart de 450 Nore 0
sensibilités entre les  trois 45, COBOM + CC80C 94 stops
capteurs. On s’apercoit qu ., - o
I'utilisation de ces flltres_ 1_‘§ut, 5600 CCE0M + CCA1B 2.2 stops
perdre beaucoup de sensibilité :

entre 2 et 3 diaphs. Filtres de Correction en fonction de la températurede couleur®

Dans la réalité, les chefs opérateurs font un comg en corrigeant seulement avec
des filtres magenta, de moindre puissance. Celalate de trop perdre en sensibilité.

Sur Zodiac de David Fincher, le chef opérateur idgavides utilisait un magenta

20CC, qui lui faisait perdre 2/3 @. Sur La Peawséjsde Stéphanie Duvivier, le chef
opérateur Denis Rouden utilisait, uniquement pesieixtérieurs jours, un 10CC qui

lui faisait perdre 1/3 @.

Latitude de pose

Avec 10 a 12 @ de latitude d’exposition, on peunptencer a parler de latitude de
pose. Le chef opérateur va pouvoir choisir ou pmsiter son image sur la courbe, un
peu comme en argentique.

Examinons la courbe fournie par Thomson donnamiveau de bruit en fonction de
I'exposition. 107
On s’apercoit que le bruif
augmente proportionnellement -
I'exposition, & cause du brui ) == |
photonique qui est proportionne noisz(:i e
au nombre de photons recgus. 10
On peut en conclure qu’il vau
mieux légerement sous-expos
son image si on veut limiter le i o i aant et R
niveau de bruit. i

Niveau de bruit en fonction de I'Exposition
(exprimés en nombre d'électronsy°

C’est un peu l'inverse de ce qui se pratique esepile vue argentique couleur, ou on a
I’habitude de surexposer pour obtenir moins dengrai

29 [llustration extraite de la documentation de Thom3he Viper Exposedh®CAM-1009, 2003, p. 2.
%0 B. Dierickx, Noise as a function of exposure (both in electroits)Jan van Rooy, Peter Centen, Mike
Stekelenburgyiper FilmStrean Camera : A Technical Overvjgw9.
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Affichage

Si on essaye d’afficher sur un moniteur I'imagetérissue de la caméra, on obtient
une image trés peu contrastée a dominante verte.

A la sortie de la caméra en 2004, Thomson ne sepasi@voir réalisé I'importance de
I'affichage de l'image sur un tournage en numériquae propose pas de systeme de
LUT (Look Up Table) d’affichage pour prévisualiderrendu final de l'image sur un
moniteur.

Pour aider le chef opérateur a régler I'expositibhpmson lui propose de se fier a
I'indication du zebra réglé a 100% dans le visqur,indique lorsque le CCD a atteint
la saturation. Ou bien de se fier a sa cellule,roeren argentique.

Si le chef opérateur tient vraiment a afficher Bige sur un moniteur, Thomson
propose d'utiliser la sortie vidéo de la caméra,agsubit les corrections nécessaires a
I'affichage. Or il est bien évident que cette sorie donne pas de réelle indication sur
les valeurs de I'image enregistrée.

Ce sont les loueurs de caméra qui se chargentsdadée le probleme d’affichage de
la Viper. lls intégrent des LUT d’affichage au rawede I'enregistreur S.two, ou au
niveau du moniteur.

Voici la méthode utilisée pour produire des LUT zkeeloueur de caméras TSF.

Les chefs opérateurs filment des essais des sitigati’éclairage auxquelles ils seront
confrontés. Le loueur préleve quelques images l@es gur une clef USB qu'il fournit
au laboratoire. Le chef opérateur et I'étalonneawvadillent sur ces images pour
convenir d’'un pré-étalonnage. L’étalonneur foummit fichier .lut au loueur, qui se
charge de l'intégrer dans les appareils.

A présent que nous avons explorer les différentetenpialités de la caméra,
examinons comment elles sont exploitées en prapquées cinéastes.
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2.2.2.3. Paroles de cinéastes sur la Viper

Collateral : Une gestion du rapport signal sur bruit

PourCollateral (2004), Michael Mann a voulu utiliser une caméuaspit capable de
reproduire les couleurs du ciel nocturne de Los edewy teinté de mauve par les
réflexions des lampadaires sur les nuages. L'aalgénde I'utilisation de la Viper sur
ce film est gqu’elle n’a pas été utilisée en modenBiream, mais en mode HD Vidéo.
Michael Mann voulait en effet obtenir une textufiendge particuliere dans les basses
lumiéres. Selon Paul Cameron, le premier chef epéradu film : 1l est vite devenu
évident que la seule fagcon d’obtenir 'image queiiel voulait était de tourner en
mode HD et de pousser le gain sur les caméfas.

lIs étaient de plus les tout premiers a utilisdteceaméra en long-métrage, et faisaient
un peu figures de pionniers. Il N’y avait pas vmanha I'époque de solution de LUT
d’affichage, et tourner en mode HD était une fagenvisualiser le rendu final de
I'image.

Photogramme extrait deCollateral de Michael Mann (2004), tourné en Sony F900, Vipet 35mm.
Chefs opérateurs : Paul Cameron et Dion Beebe.

Les Vipers utilisées était reliées par fibre opéiqul'enregistreur HD-Cam SR Sony
SRW5000, car le laboratoire ne faisait pas encordiance a I'enregistrement sur
disque dur.

Comme les caméras Viper n’étaient pas tout a fedtesg a I'époque en terme
d’accessoirisation, I'équipe utilisaient aussi 8esy F900.

Le but était de minimiser la différence de rendireetes deux types de caméras.
L’enregistrement des Sony F900 se faisait sur magonépe séparé HD-Cam SR en
10 bits, sauf pour les plans au steadicam ou Iggsirement se faisait en 8 bits sur le
magnetoscope HD-Cam intégré a la caméra. Les egldg MATRIX de la FO00
étaient ajustés pour raccorder avec le rendu ddsws de la Viper.

31 Jay Holben, « Hell on Wheels », American Cinemagpher, Ao(t 2004.
“It became pretty apparent early on that the onigywio get the look Michael wanted was to shoot HD push
the gain on the cameras.”
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Les caméras étaient poussées a +3dB et +6dB de Daims la scene ou les

personnages se poursuivent dans un building étaiMiper est poussé a +9 dB et la
900 a +12dB. Paul Cameron trouve que la Viper lest gensible que la F900, avec un
niveau de bruit moins éleve.

Il constate £n fait, tourner en HD a surtout & voir avec le papt signal sur bruit®?

Le bruit dans les basses lumiéeres était beaucaxgapparent en retour sur film que
sur le moniteur HD. Paul Cameron explique la teghaiqu’il avait mise au point pour
éviter que le bruit ne parasite trop le visage algsurs Notre plus gros soucis était
de gérer le bruit dans les scenes qui montre TonJagtie dans le taxi, et qui
représentent a peu pres un tiers du film. Nous ax@touvert qu’il fallait amplifier le
signal — c’est-a-dire I'apport de lumiére — sur leisages des acteurs pour obtenir un
niveau IRE acceptable, en sachant que nous ledriiss plus tard & I'étalonnagé®

Le niveau IRE s’établit en pourcentages de I'amaght maximale du signal vidéo.

100 IRE = 100% = 700mV

Ainsi, les visages qui se trouvaient en dessoug0dHRE a +3dB et 30 IRE a +6dB
avaient un niveau de bruit inacceptable pour Pauh€on. Cela correspondait a des
mesures de lumiere incidente de —2@1/3 et —131/2.

Pour son film suivantMiami Vice Michael Mann continue d’explorer les possibilités
de rendu amenées par le gain et le bruit qui enteddl exploite a nouveau la Viper
en mode HD Vidéo.

%2 Jay Holben, opus cité.
« Basically, HD shooting has to do with signal-tise ratio. »

% Jay Holben, « Hell on Wheels », American Cinemagpher, Ao(t 2004

«Our biggest concern was how to deal with the noisecenes that show Tom and Jamie in the cab, laogkt
scenes comprise about one-third of the movie. Weodered we had to increase the signal — meaniag th
amount of light — on the actors’ faces to an acablet IRE level [registered on a waveform monitdajpwing
that we’d later bring it down digitally with Powé&¥indows in color correction before the film-out. »
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Miami Vice et la lumiere du jour

Alors que les extérieurs jours de Collateral étaiearnés en 35mm, le chef opérateur
Dion Beebe se risque cette fois a utiliser la Vipaur tourner de jour :

On sait tres bien qu'en HD on possede beaucoup sndénlatitude dans les hautes
lumiéres qu’en pellicule. (...) Un des décors, uria\avec une gigantesque baie
vitrée donnant sur Biscayne Bay, était particuli@ent compliqué a tourner en HD.
Comme je ne pouvais pas dépasser deux diaphs depsgition sur la découverte, il
m’a fallu massivement rééclairer I'intérieur du @@gusqu’a un niveau d’environ 22
de diaph P

Photograme extrait deMiami Vice de Michael Mann (2006), tourné en Viper, Sony F95F900 et 35 mm.
Chef opérateur Dion Beebe

Pour cela, le chef opérateur est obligé de plaocer HMI de 18kW a seulement quatre
metres des comédiens, isolés par des gélatinesalamiijues et une vitre de sécurité.
Ce n’est évidemment pas le genre de chose qu’oe emposer aux acteurs en tant
qgue chef opérateur, mais vu le décor, et I'impabsilde gélatiner quoi que ce soit ou
de placer des cadres de tarlatane pour baisserelisment le niveau de la lumiere
extérieure, c’était la seule solution en HD

Cette petite anecdote évoque un peu les tempsqguéwoidu Technicolor, ou les
cinéastes devaient réussir a impressionner unieyelde seulement 8 ASA au moyen
d’énormes projecteurs. Peut-étre pourra-t-on dios pard qu'on a vécu des temps
héroiques avec les débuts de la captation numeérique

% Francois ReumonMiami Vice, ou I'art de maitriser la lumiére en HDechnicien du film n°569, Septembre
2006, p. 37.
% Francois Reumont, opus cité.
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L'Hyper-Réalisme de Zodiac (2007)

Dans Zodiag David Fincher reconstitue avec minutie les dgtallune enquéte
policiere menée a la fin des années 70.

Harris Savides, le chef opérateur du film, perediisi le choix de tourner en Viper :
La Viper donne aux images une impression d’hypalit&s qui pouvait fonctionner
avec ce film en particulier(...) Avec la Viper, le public verra plus de choses qgee c
qu’il peut voir habituellement dans un film — liieement, les pores de la peau sur le
visage des acteurs, et chague cheveu sur leurs +€t® qui peut provoquer un effet
d'immersion. Votre ceil peut inspecter le cadre pendjue toutes ces informations,
les faits de I'affaire, viennent & voud® Selon David Fincher Harris trouvait
initialement que les images avaient une texturpaunplastique, moi je pensais que ¢a
allait nous aider. (...) Le film ressemble a un rdpge télévisé, pas a un film
hollywoodien®’

. — - ) _- ! —
Photogramme extrait de la bande-annonce déodiacde David Fincher (2007),
tourné en Viper, Chef opérateur Harris Savides

Les cinéastes utilisent la Viper en mode « optimalils enregistrent en mode
FilmStream et sans compression sur disque dur.hO ¢eur permet de réaliser de
nombreuses d’incrustations, en particulier d'imagesélévision.

Au lieu d'utiliser une LUT, Harris Savides préfeafficher sur le moniteur I'image
brute issue de la caméra, sa dominante verte étanigée par un filtre optique
magenta 20CCEn ce qui concerne mon travail de mise en lumigrane suis tres
rapidement habitué a I'image brute et j'ai préfdravailler avec elle plutbt qu'avec
une image pré-étalonné®.

% David E. Williams,Cold Case FileAmerican Cinematographer, Avril 2007.

« The Viper does give the images an almost hyperepeality that might work for this particular film.

With the Viper, the audience will see more than twthay normally see in a movie — literally, the g®ron
people’s faces and every hair on their heads -t spay have an almost immersive effect. Your eyesearch
the frame as all this information, the facts of tdase, come at you. »

3" David E. Williams, opus cité.

« Harris initially thought the images looked a litdeplastic-y », but | thought that helped us. (t fekls like a
news report, not a Hollywwod movie. »

% Benoit Guerville et Mireille Frenettésincher inaugure la captation virtuelleSonovision Digital Film,
Supplément au Sonovision Broadcast n°518, Mai 2007.
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Le chef opérateur explique ainsi sa méthode paglerd’exposition :Je me suis tres
vite rendu compte que travailler avec une cellule econvenait pas au cinéma
numérique. L'approche est différente et il estlBn@ent plus efficace de travailler a
I'instinct. Les moniteurs HD sont extrémement pentnts et fiables, méme s’ils ont
tendance a surcompenser un peu en basse lumié@arhéra est annoncée a 300ASA,
mais je trouve qu'il est pratiguement impossible ldé fixer une sensibilité.
Personnellement, jaurais plutdt tendance a dire ga sensibilité se situe entre 500 et
800 ASA. Mais au final, avec de bons moniteurgevatil reste le meilleur outil de
mesure. Je dirais que le plus gros probléme restere les hautes lumiéres, gu’il faut
absolument éviter?

Le chef opérateur évoque en ces termes la diféaldt rendu des hautes lumieres : les
plans en contre-plongée montrant des tubes fluenéscans le champ étaient dus.
difficulté était de contrdler le rendu de ces édges surexposés...) Cela aurait été
beaucoup plus facile a faire si nous avions tougndilm — I'épaule de courbe est un
point faible de la Viper*

L’autre point faible de la caméra est sa profonddaichamp élevée, due a la petite
taille de ses capteurs 2/3”. Chris Blauvelt, lemrer assistant opérateur, trouve des
solutions pour permettre a David Fincher de « mettr scene » le pointDans les
scenes ou il voulait laisser le fond flou, (...) nal&erminions la profondeur de
champ et nous faisions le point a une distancevamtade Jack, pour que son visage
soit & la limite de la zone de nettetk.

Harris Savides fait un bilan de l'utilisation prpie de cette camérale n'aimais pas

le viseur, le cordon ombilical relié au magnétoseopt le fait d’avoir besoin d’'un
technicien spécialisé en imagerie numérique polumagr la caméra(...)

Dans le futur, je vois des caméras a la fois plegitps et plus performantes,
nécessitant moins de techniciens pour s’en occuper, méthode de travail qui soit
plus libre et moins encombrée par la technologiaigdvic’est loin d’étre le cas

aujourd’hui. *?

%9 Benoit Guerville et Mireille Frenette, opus cité.

0 David E. Williams, opus cité.

With the Viper, low-angle shots aimed right up itite fluorescents were tough. The difficulty wasdntrolling
the look and not letting those sources overexposg.Incidentally, it would have been much easieddadf we'd
been shooting on film — the shoulder is a week spdhe Viper.

“I David E. Williams,Cold Case FileAmerican Cinematographer, Avril 2007.

« In scenarios where he wanted to let a distrachiagkground to go soft (...) we'd determine the deptield
and just focus some distance ahead of Jack, da¢éswould be at the outer edge of what was sharp.

“2 David E. Williams,0opus cité

« | didn't like the viewfinder, the umbilical cotd the recorder, or the need for a digital-imagiteghnician just
S0 you can turn the camera on. (...) In the futursed smaller, better cameras ; fewer crewmembezdateto
service them ; and a method of production thateefrand less encumbered by technology. But thatshe
situation right now. »
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La Viper est une caméra D-Cinéma qu’on peut qealdihybride, surtout du fait de la
petite taille de ses capteurs. Concue pour le anéstie garde un look un peu
« vidéo » exploité comme tel par les cinéaste® &dt en tout cas la premiére caméra
a proposer une philosophie « négative » de I'estemnent du signal numérique.
Avec elle, on se remet a parler de latitude de .p@sevoit poindre aussi I'un des
défauts des caméras D-Cinéma : I'absence d’épauleodrbe pour compresser les
hautes lumieres.

Nous pouvons lui comparer une autre cameéra nunggqucue spécifiquement pour
le cinéma, qui connait actuellement un franc suct@®anavision Genesis.
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2.2.3. La Genesis et la Courbe « Panalog »

Lancée a la fin de l'année 2004, la came
« Genesis » est le fruit d’'une collaboration en
Panavision et Sony, qui a démarré en 2000 a
la création d'une filiale commune, DHL
Ventures.

En 2004, Panavision rachéete la part de Sc
dans l'entreprise, et peut revendiquer seule S
paternité de la Genesis, reléguant Sony au r

« partenaire technologique » —— :
L’imposante Genesis sur fond de ciel blef?

2.2.3.1. Caractéristiques de la Genesis

Ce qui fait de la Genesis une véritable caméraimnien@a numérique est qu'elle est
équipée d’un capteur mono-CCD d’une taille complarab super-35 mm.

Elle peut ainsi recevoir les optiques Panavisi@ditionnelles. La profondeur de
champ obtenue est proche de celle du 35 mm.

La grande taille du capteur va permettre des pigkls larges, et ainsi favoriser la
dynamique et la sensibilité de la caméra. Panavesimmonce un indice d’exposition de
400, et une latitude d’exposition de 10 diaphragmes

Le choix d’'un mode de transfert a interligne (I€yuit potentiellement la dynamique

de la caméra, puisque les registres de transfgutééemt sur la surface photosensible
du capteur. Mais cela évite l'utilisation d’'un ot#teur mécanique, obligatoire dans le
cas d'un capteur FT (Frame Transfert). Et offrea @dméra des angles d’obturation
ouverts jusqu'a 360°. A titre de comparaison, lae¥j avec ses capteurs FT, est
limitée a 312° d’obturation.

Panavision reconnait que la caméra peut étre aujeefaut typique des capteurs IT :
le Smear. Ce défaut apparait lorsqu’'un excés diéles, provoqué par un sujet

extrémement lumineux, pollue le registre vertical tansfert, générant une ligne

blanche. Pour rassurer les utilisateurs, le cocsun compare ce défaut au flare
horizontal du scope...

Le capteur est tempéré par un systéeme de refremdisst liquide, permettant un
niveau de bruit €électronique constant. Lorsquealadra tourne a plus de 24 images
par seconde, des ventilateurs entrent en jeu.

Panavision a pris toutes les précautions nécessaingr éviter I'endommagement du
capteur. Une glace optique s’intercale entre lapi et le capteur pour le protéger de
la poussiére. Comme cette glace est positionnéwam du point de convergence des
rayons, la poussiere qui se dépose dessus n’'esigilale a I'image. De plus, dés que
la caméra se trouve hors tension, un obturateuram@ee se met en place pour
protéger le capteur.

43 Brochure Genesi [www.panavision.fr]
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La résolution native du capteur CCD est de 57601802photosites. L'analyse
trichrome peut se faire grace a une structurelttedia bandes R, V, B positionnés sur
le capteur. Chaque point image est ainsi forméidd’ de 6 photosites, deux de chaque
couleur. On obtient ainsi une résolution d’imagel@20 x 1080, sans avoir besoin de
procéder a une quelconque interpolation.

Structure du capteur de la Genesié*

GENESIS
S CCD STRUCTURE

MACRO CELL

1920 x 3: (RGB) 23.62mm

TOTAL: 12.4M pixels

GENESIS FRAME RECORDED BY THE VTR

En largeur, le capteur de la Genesis a une taitermédiaire (23,62 mm) entre le
format standard en 35 mm (22 mm) et le Super-3B&@2mm). Le capteur a un ratio
de 1.77, ce qui 'empéche d’enregistrer des imagescope anamorphose.

L’enregistrement s’effectue en RVB 4:4:4 sur un magscope HD-Cam SR, le
SRW1, qui se fixe comme un magasin sur la caméltzerAL. Mayer, directeur du
déepartement Research & Development de Panavisipligee ainsi ce petit clin d’cell
aux caméras films Nous avons voulu générer un systéme entieremegt faasun

« style film ». Trouver toutes les astuces pour éapable d'utiliser le VTR comme on
le ferait avec un magasin film, au-dessus ou arieme de la caméra. Nous avons
voulu créer un systeme confortable pour les cirg&sagti viennent du monde du film et
qui entrent dans 'univers du numérique pour larpiere fois*

L’avantage du format HD-Cam SR est qu'il enregigtre10 bits, ce qui préserve la
dynamique de la caméra. Deux modes d’enregistresugrtpossibles sur le SRW1 :
Un mode d’enregistrement standard SQ (Standardit@ua plus utilisé, qui offre un
debit de 440 Mb/s avec un taux de compression 2lel4] es cassettes ont alors une
autonomie de 50 min a 24 images par seconde.

Un mode d’enregistrement moins compressé (HighiQu&lQ), mais trés peu utilisé
car ne pouvant étre relu que par le SRW1, et patepanagnétoscopes HD-Cam SR
communément utilisés en post-production. Il offretaux de compression de 2:1 et un
débit de 880Mbits/s.

“ Genesis : the FAQ$n [www.panavision.com], p. 1.
4> Jay HolbenSoyons Numériques ! Panavision dévoile son systén@améra numérique Super, 3&merican
Cinematographer, Septembre 2004.
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Nous sommes arrivés a la limite de ce qui étaisids avec une bande a particules
métalliques prévient John Galt, vice-président senior du dépzent HD de
Panavision?® Si le constructeur joue cette fois encore la cdetéenregistrement sur
bande, le futur s’envisage plutét avec des enmegist sur mémoire flash ou sur
disque dur pour pouvoir augmenter les débits dgatement....

Le grand avantage de cet enregistreur embarquéquestia caméra gagne en
autonomie, méme si elle reste généralement reli@e @oniteur HD par une liaison
HD-SDI 4 :2 :2.

En ce qui la vitesse variable, la Genesis peutntyua des vitesses allant de 1 a 50
images par seconde, mais sans changement de vitesseurs de la prise de vue.

Avec une petite subtilité : les vitesses de 30 anmfges par seconde doivent étre
enregistrées en 4 :2 :2, la vitesse maximale died@int de la bande étant atteinte.

L’obturateur électronique quant a lui est réglat#e3,8 a 360°.

Avec son enregistreur SRW1 et sans optique, la aatéeint tout de méme les 13kg.
Ce poids se révele problématique pour les plansiésuau steadicam. Pour les plans
au steadicam dDeuxieme soufflel’Alain Corneau, I'enregistreur était porté par un
machiniste qui suivait I'opérateur steadicam, VafetMMonge. On peut dans ce cas
parler de retour en arriere...

Au rayon des inconvénients, la caméra consommen@noent d’énergie, du fait de
son capteur CCD, et les batteries doivent étregdema peu pres 4 fois plus souvent
gu’avec une caméra film. L’électronique de la caardvant étre alimentée en 12V, et
les accessoires de Panavision fonctionnant en [24d4nstructeur a congu un nouveau
type de batterie délivrant dans un méme céable tuet2iu 24V.

Panavision prévient l'utilisateur que comme towenéra électronique, la Genesis est
sujette aux interférences électroniques, que pdugaunser par exemple de gros
talkies-walkies ou des ballasts de projecteurs.

Le menu de la caméra ressemble énormément a ¢ehd 8ony F900, avec toutefois
beaucoup moins de parametres réglables. On peusirchdiafficher certains
parametres sur un panneau latéral, ce qui peritastsistant d’y accéder directement.
Panavision conseille de ne toucher a aucun réglagege, hormis la température de
couleur et le gain. En effet, le constructeur peaploi aussi un mode d’enregistrement
« négatif » pour préserver toute la latitude d’'estfpon de la caméra. La Genesis,
selon John Galtp’est pas réellement une caméra vidéo. Nous laidérans plutot
comme une caméra film numérigte.

4% Jay HolbenSoyons Numériques ! Panavision dévoile son systén@améra numérique Super, 3&merican
Cinematographer, Septembre 2004.
47 Jay Holben, opus cité.
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2.2.3.2. La Courbe « Panalog »

Pour préserver la dynamique du capteur, Panavfgiopose d’enregistrer I'image de
la Genesis comme un « electronic intermediate mr@e pour le mode FilmStream de
la Viper, il s’agit d’enregistrer I'image en 10 ®ilog sans lui faire subir aucun
traitement. La numérisation en sortie de capteufagesur 14 bits. La courbe de
transfert utilisée pour passer des 14 bits linéaarex 10 bits log est baptisée « Panalog
4,

Courbe de transfert Panalog 4, permettant de passete 14 bits lin & 10 bits log®

Digital
Volues
600% 1015
& 1,000
| Hﬂmﬁ SR-1
T B00 > DISK &RRAY
100% white I RAM RECORDER
LIGHT 1 712
PANALOG 1% |%
l l l Converts ) E
14 bit linear data —ra | 2 DBIESHPEL?&E‘
. 2 >
-~ BN, N PROCESSOR
e
0% 1 o4 . ¥
II’T‘Itllljlllllll‘lI!I.Illllllllll"Il 'J HDMOH”UR
Y i 2000 4000 6000 000 10,000 12000 14,000 16,000 or
ﬂahg > 16,383 14 bit Linear Values PROJECTOR

La latitude d’exposition annoncée par Panavisioh d&s 10 diaphragmes. Si on
travaille avec un indice d’exposition de 400, ospdise d’'a peu pres 4 diaphragmes en
surexposition et 6 en sous-exposition.

Contrairement a la Viper, la Genesis laisse a s$iiisateur la possibilité d‘agir sur le
gain. Pour le reste, aucun traitement n’est apgliau signal, hormis la possibilité de
régler le « preset » de température de couleur.

Et la latitude de pose ? Allen Daviau, chef opénatee Spielberg, a dirigé les premiers
essais de lancement de la caméra. Il semble agbéatd sur la latitude pose de cette
caméra Elle capte vraiment plus d’informations dans lesites lumiéres, mais elle a

ses limites. Je pense que la chose la plus défecitomprendre est qu’on peut faire de
jolies images avec ces caméras haute définitions ma ne peut pas capter des
informations qui ne sont pas visibles dans I'imager laquelle on a exposé. Il faut

étre trés précis sur I'endroit ol on place I'expasi. *°

“8 The Panalog Curve transforms 14 bit linear to 10lbj, Genesis : the FAQ$n [www.panavision.com], p.2.
9 Jay HolbenSoyons Numériques ! Panavision dévoile son systén@améra numérique Super, 3&merican
Cinematographer, Septembre 2004.
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La « Gamma Box »

Pour régler le probleme de l'affichage de I'imay
durant le tournage, Panavision a sorti fin 2006
boitier baptisé « Gamma Box », qui peut conteni &
LUTs d’affichage. L’affichage de l'image brut
issue de la caméra se fait alors par l'intermédidée
ce boitier, qui convertit le signal suivant la LU% _
d’affichage sélectionnée. Face avant de la Gamma BoX’

Pour établir ses propres LUTs d’affichage, le chpérateur a le choix entre deux
méthodes.

La premiére, dont nous avons déja parlé pour l&Viponsiste a tourner des essais de
lumiere et a les faire étalonner. Le laboratoirarfit alors une LUT 3D qui est
intégrée a la gamma box.

% oammalsad File Edit Lut La deuxieme méthode proposée par
[BQ GEP Controller V344 Panavision est de se servir d'un petit
|- ((PreGamma | GainfPed | Sat/Matrix | PosiGamma _Frame _ Sewp | logiciel baptisé « Gamma» qu'on

Pre Garma Curve installe sur un ordinateur relié a la

Control

Gamma Box. Lors de ses essais, le chef
j opérateur peut dessiner une courbe

ok s d’affichage qu'il visualise en temps réel
o sur le moniteur. Il peut agir sur la forme

de la courbe de gamma, mais également

eset | ubmi H 1
Ed‘-' i sur la saturation et le matricage des
Loa Save
[P e couleurs.

) Master

e I montre ensuite ses images a

: i I'étalonneur par lintermédiaire de la
L e pas 0 T8 Gamma Box. L'étalonneur est alors en
i mesure de lui fournie une LUT 3D qui
== 19216513 [oypass] @ Of Line reprend la courbe d’affichage dessinée.

Ecran principal du logiciel Gamma **

Le logiciel peut également étre utilisé sur le tage pour disposer d'un plus grand
choix de LUTs. C’est la méthode qu’a employée lef dpérateur Yves Angelo sur le
tournage déa Jeune fille et les loupde Gilles Legrand (2007).

* Draft Panavision Gamma GDP Manuial [panavision.com.au], p. 7.
* Logiciel téléchargeable a I'adresse [http://adigasion.com/gdp]
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2.2.3.3. Paroles de Cinéastes sur la Genesis

Superman Returns de Bryan Singer (2006)

Comptant parmi les premiers utilisateurs de la GendBryan Singer et son chef
opérateur Newton Thomas Sigel avaient envisagé danmemier temps de tourner
Superman Returnen 70 mm. Devant y renoncer pour des raisonsqoedi ils se
rabattent sur la Genesis, dont 'image exempterdim deur parait plus « nette » que le
35 mm.

Superman Returnsde
Bryan Singer (2006),
tourné en Genesis,
Sony F950 et 35 mm,
Chef opérateur
Newton Thomas Sigel

Newton Thomas Sigel rappelle en ces termes lestayas et les inconvénients de ce
type de caméraComme je suis un chef opérateur-cadreur, jai ddnabituer aux
viseurs électroniques, qui sont horribles pour jugane lumiere. En contrepartie,
Javais usg moniteur Sony HD 24 pouces, qui me ddnmaretour incroyable sur mon
travail.

Le chef opérateur analyse ainsi la latitude d’ekmrsde la caméraOn doit soigner
un peu plus les hautes lumiéres, parce qu'il y ansde latitude d’exposition qu’en
film, mais on peut aller plus loin dans les noitgdsi on tournait avec une négative.
(...) La Genesis est vraiment impressionnante dans g@cii@ a encaisser les
ombres. Cependant, cela peut aussi s’avérer unepieay si vous descendez tres
profond dans les basses lumiéres et que vous tes faas suffisamment attention,

VOUS VOus retrouvez avec un bruit vidéo assez géttan

Dans le film, I'image sans grain, un peu lisseal&énesis s’intégre parfaitement avec
les nombreuses images de synthése.

2 Robin Rowe, Superman returns in super HD,HD Magazine, Mai 2006, p.14, in
[www.definitionmagazine.com].

« Since I'm a DOP/operator, | had to get used ® ¥ideo viewfinders, which from a lighting pointvidw are
horrible. On the other hand, | had a 24 inch Sory Monitor that gave me an amazing look at my ligdpti»

*3 Robin Rowe, opus cité.
« You have to protect your highlights a little madpecause there’s slightly less range than on filot, you can
also go a lot farther into the blacks than if shingtnegative. »

> Mireille Frenette et Benoit Guervill®e retour et sans pelliculéSonovision Broadcast n°509, juillet-ao(t
2006, p. 58.
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ENS Louis Lumiere KeriAulnette Mémoire de fin d’ésdCinéma 2007

Jon Thum est superviseur d’effets spéciaux powolzété Framestore CFC, qui a
travaillé sur a peu prés 300 plans du film. lIstie ainsi la particularité de I'image de
la Genesis Normalement, a I'étape du « compositing », nouswdns » les images

de synthese et nous leur ajoutons du grain poueltgs s’intégrent mieux aux prises
de vues reéelles. Avec cette caméra, nous ne pouvemdlouter, car les images

gu’elle produit sont extrémement nettes, et noupawons pas non plus ajouter de
grain, parce que la caméra ne génere pas de bNous avons di donner un rendu
plus net & nos images de synthése, mais ce nésitin problémé?

On est saisi par la
similitude de texture
qui existe entre les
images captées par la
Genesis et les images
de synthese realisées
en post-production...

Jonathan Rothbart, de la société The Orphanagejuguit & elle a travaillé sur 129
plans du film, confirme ce sentimentOn percevait tellement de détails qui sont
d’ordinaire adoucis par la pellicule — les barbeaissantes, les imperfections de la
peau — qu’ils ont du retoucher de nombreux plares. &xemple, il y a eu beaucoup de
retouches sur les yeux, parce qu'on voyait lesillestde contact de Rdut >
(Brandon Routh étant I'interprete de Superman).

%5 Barbara Robertsortiow Panavision's Genesis Made Life Interesting Bwe VFX Crews on Superman
ReturnsFilm & Vidéo, in [www.studiodaily.com/filmandvideo/], 12 juin 260

« Normally when we composite we blur the CG andfdiidgrain so it sits in the plates nicely. Witlig camera
we can'’t blur anything because the plates are soshand we can't add grain because there’s no eaisthe
camera. We had to make our stuff look sharperjtbwasn’t a problem. »

* Barbara Robertsoopus cité.

« There was so much detail that normally gets sefteon film — shaving shadows, rough areas onabe +
that they had to alter what they shot. For examfflere were a lot of eye fixes because you cowdd=smith’s
contacts. »
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Apocalyptode Mel Gibson (2006)

Apocalyptomet en scéne le parcours cauchemardesque d’'usethagvant au 15
siecle en Amérique centrale. Capturé par des guemayas, il échappera deux fois a
une mort certaine : une premiere fois grace a wtipsé de soleil providentielle, et
une deuxiéme fois grace a l'arrivée opportune des@iphe Colomb...

Malgré ses faiblesses scénaristiques, le film mgréssant sur le plan technique. I
place la caméra Genesis dans des conditions luseseextrémes : celles de la forét
tropicale du Mexique. La caméra semble réagir extr@ent bien aux écarts de
luminosités rencontrés. On est trés loin d’un reingersible des hautes lumieres...

Affiche promotionnelle d’Apocalypto de
Mel Gibson (2007), tourné en Genesis, 35
mm (5218 500T et 5201 50D) et 16 mm
(7218),

Chef opérateur Dean Semler.

Le rendu des hautes Ilumieres sur la
photographie n’est pas vraiment représentatif
de I'ensemble du film, dans lequel les hautes
lumieres ressortent avec beaucoup de détails,
évoquant presque le rendu qu’on peut obtenir
avec une pellicule négative...

Le chef opérateur Dean Semler prend la caméra aA&#) pour tenir compte de sa
grande latitude d’exposition dans les noirs. Poagngr en sensibilité sur certains
plans, il regle I'obturateur électronique a 36G°peusse le gain a +6dB, obtenant une
sensibilité équivalente de 2560 ASA. Il se justdilsi : A ces niveaux de lumieres
extrémement bas, la Genesis voit ce que notre ealbit pas, ce que I'on a jamais
I'habitude de voir. Je préfére un obturateur a 2ed@un gain a 3dB, pour avoir moins
de flou de bougé et de bruit, pour un ASA de 1REBOs dans les cas désespéres, jali
poussé la caméra a fond’

Dans les plans de poursuite, le chef opérateurese de I'obturateur a des fins
esthétiques : Durant les panoramiques et les thagel rapides, la frénésie des
mouvsgments de caméra était intensifiée par le dewougé de I'obturateur réglé a
360°.

> Cité par Benjamin BA great escapeAmercican Cinematographer, janvier 2007, in [wasemag.com)].

« At these extremely low light levels, the Genasies what your eye doesn’'t, what you've never been
accustomed to seeing. | prefer a 270-degree shatidra 1/2 stop of gain for less blur and nois@amatASA of
1280, but in desperate times, | have gone all tag. w

%8 Cité par Benjamin BA great escapeAmercican Cinematographer, janvier 2007, in [wasemag.com].

« The frantic feel of fast-moving cameras was hieiged by the motion blur that resulted from the-86@ree
shutter on the Genesis during fast panning or ingcko
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Le chef opérateur fait passer un ultime test a émdSis, en filmant des scenes de
groupe éclairées essentiellement par des flamies :inquiétude était que le feu soit
trop clair et les visages pas assez éclairés, neatynamique était superbe. Je n’ai
pas eu de soucis avec les hautes lumiéres, niat#éme de flare’’

En ce qui concerne I'affichage sur le tournaget &mait été calibré par le laboratoire
chargé de la post-production numérique, Efilm. Bilightner, responsable technique
chez Efilm, explique Dean Semler utilisait un moniteur HD 24 pouces dams tente
sur le plateau pour obtenir un rendu tres fidele. $oir, il regardait les rushes en
projection numérique dans une caravane, avec uaedg image encore plus fidef8.
EFilm avait créé pour le tournage un boitier baptisColorStream », qui permettait
d’appliquer les LUTs d’'affichage a I'image. C’est principe de ce boitier qui a été
repris par Panavision pour la Gamma Box. Les LUgmmient compte a la fois de
I'étalonnage prévu et du retour sur film. Selon Madza, président de EfilmMéme si
Dean tournait en numérique, la sortie était plaédfisur pellicule Vision Premier.
Nous avons donc préparé une émulation du renduteeace positif sur son écraft.

A noter que le chef opérateur de la deuxiéme éqipehard Merryman, n'avait pas
d’outil de prévisualisation et se servait uniquetnsa cellule. Il regardait les rushes
le soir en projection numérique.

%9 Benjamin B A great escapeAmercican Cinematographer, janvier 2007, in [wasemag.com].
« My concern was that the fire would be too brightl the faces not quite bright enough, but the eangs
superb. | had no trouble in the highlights, andidin’'t flare out. »

¢ Entretien avec Benjamin B.avenir de la couleurLumiéres n°2, les cahiers AFC, 2006, p.89.
®1 Entretien avec Benjamin B, opus cité, p.87.
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Le Deuxieme Souffle d’Alain Corneau (2007)

Sur les traces de Melville, Alain Corneau a vouludussi se livrer a I'exercice de
style d’adapter le roman de José Giovani.

Photographie promotionnelle du Deuxiéme
Souffle d’Alain Corneau (sortie prévue en
2007), tourné en Genesis et en 35mm, Chef
opérateur Yves Angelo

Son chef opérateur Yves Angelo
reconnait volontiers que la captation
numeérique n'a pas encore atteint le
niveau de l'argentiquelt ne faut pas
établir de hiérarchie entre le film et
la vidéo. Si les supports sont
comparés, le film est mieux, c'est
évident®

Pour lui, I'intérét de la prise de vue en numérigégide dans le rapport nouveau qui
s’instaure entre le metteur en scene et I'imagel @st en train de créerCe qui
intéresse Alain Corneau, c’est la possibilité derbvoir ce qu’il est en train de faire.
Il souhaite avoir un rapport direct avec une imaggasiment finalisée, ce qui n'est
pas le cas du film ou I'on regarde soit a traverspetit écran vidéo de piétre qualité,
soit trop éloigné de l'acteuf?

La prévisualisation de I'image quasi finalisée simoniteur est donc primordiale
pour Yves Angelo. Pour la plupart des scéenes dn, fié chef opérateur a prévu de
donner a I'image une dominante chaude assez préaodAal lieu de placer des filtres
optiques sur la caméra qui lui auraient fait perelnesensibilité, il se sert de LUTs
d’affichage pour prévisualiser la couleur qui sapaliquée a I'étalonnage :

Nous profitons du numérique a 100%. L'image a ueture et une coloration
particuliere, déterminée au moment des tests. & die filtrer I'image, je la traite
directement par une courbe virtuelle. Cela facilteaucoup de choses. Je n'ai pas
besoin de filtrer, de mettre de gélatines sur leggeteurs. Nous utilisons les qualités
d’un support en essayant de minimiser ses déf¥uts.

Yves Angelo explique ainsi sa méthode de travaillGamma Box, qui permet de faire
les différentes courbes sur I'image, est I'équinaléu choix d’'une pellicule. On régle
son gamma soi-méme par logiciel. C’est un confertrdvail extrémement agréable.
On aurait pu le faire a I'étalonnage. Sauf quel&Jumiere est réglée en fonction de
ce gamma, I'image se rapprochant au plus prés dguéelle sera au final®

%2 Sophie BosquillonLe deuxiéme souffle, une reprise en Genelimovision Digital Film, Supplément au
Sonovision Broadcast n°516, mars 2007, p. 43.

%3 Sophie Bosquillon, opus cité, p. 42.

% Sophie Bosquillon, opus cité, p. 43.

% Sophie Bosquillon, opus citéy. 43.
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Pour ce film, Yves Angelo disposait de trois LUTaffichage qu’il choisissait en
fonction de la scéne. En terme de méthodologieassette HD-Cam SR était changée
a chaque changement de LUT, pour que le laboratddie qu’a appliquer une LUT
par cassette.

Pour régler son exposition, Yves Angelo se fie guesuniquement au moniteur Sony
24 pouces. Il utilise trés peu l'oscilloscope, alqil reproche son manque de
discrimination dans les noirs (d0 sans doute aésbteelle linéaire) Si je travaillais a
I'oscilloscope, sur les basses lumiéres je serbhlgyé de mettre plus de lumiere que je
ne veux en avoir. Si 'on me dit que I'oscillosc@sé utile pour la suite du montage je
trouve ca ridicule. Pour toutes les séquences dg jeusais que je suis en dehors des
normes et des régles. Si je respecte les régiesade est hideuse. Je ne le regarde
gue pour les hautes lumiéres, si je suis vraimes au-dessus, ou pour éliminer des
lampes dans le champ ou des choses comme®tela.

Yves Angelo voit d’'un mauvais ceil I'avenement desags LCD, qui viennent peu a
peu remplacer les moniteurs a tubeLe moniteur a tube sur le plateau est
indispensable, méme s'il est fragile et sensible etlamps magnétiques qui le font
dériver en colorimétrie. Je ne comprends pas queatabandonné. Si javais un
moniteur LCD, jarréterais la vidéo immédiatemer@n ne peut pas le régler
correctement a la fois pour les basses lumieres higutes lumieres et les lumieres
moyenney...) Si 'on revient a une image de pietre qualité,’yt a plus aucun intérét
a faire de la vidéo. Autant faire du film et ceasém®s bien®’ A croire que le succés
d’une technologie nouvelle n’est pas forcément synee de gain de qualité...

La caméra Genesis a quant a elle connu un frammesutepuis sa sortie fin 2004,
surtout pour la possibilité qu’elle offre de trdlexi avec des optiques 35 mm.
Panavision semble avoir parfaitement compris dalllait donner a une caméra de
cinéma une latitude d’exposition intéressante (ldpltagmes). On est loin de la
latitude de pose du 35 mm, mais cela ne sembleipgsobléme puisqu’on dispose
d’outils de prévisualisation pour régler précisém@xposition.

Le petit hic de cette caméra est qu’elle constitwe de méme un retour en arriere en
terme d’ergonomie et de poids. Clin d'ceil aux terhgsoiques de I'avenement du
parlant, le développement de la captation numéregiegénéralement synonyme de
perte de légereté. Bob Beitcher, PDG de Panavigieopnnait qu’il s’agit pour
instant d’une caméra un peu prototyp€es caméras vont évoluer. Le nom
« Genesis » était parfait, parce qu’il représentetra premiére caméra de la
génération des caméras numériqus.

Etudions a présent une autre caméra « prototypelle, du concurrent historique de
Panavision, Arri. Ce constructeur a fait des cla@xconception un peu plus risqués
gue ceux de la Genesis, que nous allons maintéhaatier.

% Sophie BosquillonLe deuxiéme souffle, une reprise en Geneimovision Digital Film, Supplément au
Sonovision Broadcast n°516, mars 2007, p. 44.

67 Sophie Bosquillon,, opus cité, p. 44.

% Jay HolbenSoyons Numériques ! Panavision dévoile son systén@améra numérique Super, 3&merican
Cinematographer, Septembre 2004.
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2.2.4. L’Arri D 20 et le Film Mode

Sortie a peu pres en méme temps que la Genesi
Arri D20 n’a pas connu le succes foudroyant deect
derniere. Jusqu'ici, elle a plutbt été considér@mrmme
un prototype, et n’a pas encore de long-métragesa
actif. En 2006, lors de la préparation d’Astérixxa
jeux olympiques, elle avait subi un test compar:
avec la Genesis, dont cette derniere était sc
victorieuse. Etudions les avantages et
inconvénients de cette caméra qui a le mérite dray
fait des choix technologiques novateurs.

La D20 et son look trés « cinéma %°

2.2.4.1. Caractéristiques de I'Arri D20

Le choix d’'un capteur CMOS

La D20 est la seule caméra « D-Cinéma » a étrgpéqud’un capteur CMOS. Ce type
de capteur est aujourd’hui tres employé dans lparajls photos reflex numériques,
mais peine encore a s'imposer au cinéma.

Le capteur de la D20 a un format de 24,9 x 18,15 oamui signifie qu’il a la largeur
d’'une image super-35 mm, avec un ratio de 1.3%tdméra est donc compatible avec
les optiques 35mm, en monture PL.

Comme pour la Genesis, le choix d’'un capteur dadgdaille va permettre des pixels
plus larges, et donc une dynamique étendue. Adigire une largeur de 8,25 microns
par pixel, contre 4,9 microns pour un capteurddas 2/3”. La dynamique annoncée
est d'au moins 10 diaphragmes.

On peut faire a ce capteur un reproche souventssglraux CMOS : son relative
mangue de sensibilité. La D20 a un indice d’expmsit’environ 100, qui varie un
peu suivant la courbe de transfert utilisée, masder nettement inférieur a celui des
autres caméras D-Cinéma. C’est une des raisonslgquelle les chefs opérateurs lui
préferent la Genesis.

Si Arri a fait le choix d'un capteur CMOS, c’est grande partie pour permettre des
vitesses de prises de vue élevées, qui constiwmerdes avantages des CMOS. Le
constructeur indique que le capteur de la caméaacapacité de produire jusqu’a 150
images par seconde. Malheureusement, il n’exists pacore de support
d’enregistrement pour le cinéma supportant de tdébits. La possibilité
d’enregistrement des vitesses variables de la R2Aev1l a 60 images par seconde.
L’enregistrement des vitesses comprises entre 80 @énages par seconde se faisant
en 4:2:2 pour limiter le débit.

%9 Source : [www.bogard.fr]
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Un Filtre de Bayer

Le capteur a une résolution native de 3018 x 220€lget un ratio de 1.37.

Pour permettre I'analyse trichrome, il est équipéndiltre de Bayer, sur le mode des
appareils photos numeriques.

Le principe de la matrice de Bayer est
recouvrir alternativement les pixels de filtre
rouge, vert et bleu. La couleur verte participan
60% de la luminance, on choisit d'utiliser det
fois plus de filtres verts.

Principe du filtre de Bayer "°

Pour obtenir les données R,V,B de chaque pixekéafise une « interpolation ». Au
moyen d'algorithmes, on calcule les informatiates couleurs manquantes pour
chaque pixel. Si on prend I'exemple d'un pixelrélten rouge, ses informations
manguantes de vert et de bleu seront calculéegiages pixels verts et bleus voisins.

Comment évaluer la définition équivalente obteru@s interpolation ? Pour Arri :
Avec son capteur de 6 millions de pixels, la can@éuae résolution équivalente a une
caméra équipée de 3 capteurs de 3 millions depbtehcun’?

Déduisons de cette information les résolutions\é&entes enregistrées par la caméra
dans ses différents modes. La D20 propose en adfet modes d’enregistrement : le
«Video Mode » et le « Film Mode », qui n'utiligepas la méme définition du
capteur.

- le Film Mode utilise la résolution pleine du capteur 3018 x @206 millions de
pixels. Le principe de ce mode est que l'interpotaine se fait pas dans la caméra,
mais en post-production. Selon Arri, la résolutiomterpolée » obtenue serait donc
approximativement de 3 millions de pixels par eow] soit une image 2K de 2048 x
1494 pixels. Un des intérét du Film Mode seraitadfobtenir une image 2K, qui
constitue un standard de post-production numéridte. format est legerement
supérieur en définition au format HDTV 1920 x 1080.

- le Vidéo Mode utilise « seulement » 2880 x 1620 = 4,7 milliomspilxels, avec un

ratio de 1.77. L'enregistrement s’effectue au staddHDTV 1920 x 1080 = 2 millions

de pixels. On garde donc bien un rapport d’'a p@s @ entre la définition réelle du
capteur et la définition interpolée.

0 Capteur Photographiquen [http://fr.wikipedia.org/wiki/]

™ Hermann Popp, [hpopp@arri.de}sri Technology Project D-20 : Digital Film-Styl€amera for TV-
Oriented ApplicationsArri White Paper, in [www.arri.de], 2003, p.4.

« The resolution of the camera with its 6 megapiegeissr correponds to a 3 sensor camera with 3 megapi
sensors. »
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Une visée optique

En termes d’ergonomie, Arri a congu la D20 sur ledile de ses caméras film. La
plupart des accessoires Arri sont donc compatiéles la caméra.

Le « must » pour les chefs opérateurs est sa vistigue reflex, qui permet enfin de

bénéficier d'une réserve de cadre en prise de uo@rigue. Ce qui n’est pas le cas de
la Genesis, rappelons-le. Cette visée optique daneeappréciation de la lumiére et
du point beaucoup plus précise qu'une visée élaiciue. Elle répond ainsi a une

demande répétée de la part des opérateurs aupsesodstructeurs de caméras
numeriques.

La visée reflex exige bien sOr un obturateur méqpami qui est variable de 11,2° a
180°. On ne peut dans ce cas bénéficier d’'une afbor 2 360°, comme pour les

cameéras vidéos a obturateur électronique.

Petit hic, du fait de cette visée optique, I'imageforme soit sur le dépoli, soit sur le
capteur. Donc lorsque la caméra est a I'arrét,mnathoisir entre voir I'image dans la
visée, ou sur le moniteur relié a la sortie HD-$Blla caméra. Pour remédier a cette
situation un peu absurde, Arri a carrément propbadjoindre au bloc de visée une
visée vidéo de caméra film. Dommage pour la qualit&etour vidéo... La solution
généralement adoptée est de faire tourner la camu@rad on veut obtenir une image a
la fois dans le viseur et sur le moniteur.

Un petit couac qui dit en dit long sur les diffitd de transférer la logique film en
vidéo...

En ce qui concerne le poids de la caméra, on estléa limites du raisonnable : 7 kg
pour le corps cameéra. Autre avantage : la camérsorome beaucoup moins
d’énergie qu’'une caméra a capteur CCD comme la s&&ngrace a la faible

consommation de son capteur CMOS. Le capteur quéuitest protégé par un filtre
passe-bas en sa surface, qui comporte une coutliatiaque et anti-réflection.

Arri est encore novateur sur un point. Le consauctfait de la D20 une caméra
modulaire, en prévoyant de changer les differeptaties de la caméra au fur et a
mesure des avanceées technologiques. Par exemmapteur CMOS pourra un jour

étre changé pour un capteur plus sensible. Omesstdin de la philosophie « jetable »
de la plupart des caméras vidéos...
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2.2.4.2. Mode Film et Mode Vidéo

Arri propose plusieurs modes d’enregistrement pgaircameéra, qui reprennent les
différentes approches des constructeurs pour wersiar latitude d’exposition.

Tout d’abord, I'échantillonnage en sortie de capsaufait sur 14 bits, comme pour la

Genesis. Arri nous donne ensuite le choix d’entegjisur 10 ou 12 bits. Notons que

c’est la premiere fois que I'on parle d'un enregistent sur 12 bits pour les caméras
D-Cinéma, et qu'il doit logiguement générer un dé&morme. Nous verrons quelle

astuce Arri utilise pour permettre cet enregistreime

Le constructeur propose deux modes de travailespandant au choix entre 10 et 12
bits : le « Vidéo Mode » et le « Film Mode ».

Le « Vidéo Mode »

L’enregistrement se fait sur 10 bits, comme poukémesis et la Viper.

On dispose dans ce mode des mémes supports d&neetgnt que pour la Viper :
magnetoscope separé HD-Cam SR.

enregistreur séparé a disque dur, type S.two.

magasin a mémoire Flash « Arri Flash Mag ». Il 'ag fait du Venom de la Viper,
Arri ayant conclu un accord avec Thomson Grasseyagibur l'utiliser.

Dans ce mode 10 bits, Arri propose difféerentes loesirde transfert a appliquer au
signal, qui reprennent les différentes philosopde$enregistrement en vidéo.
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Courbes de gamma

La premiéere série de courbes proposées permetragisinement vidéo classique, un

peu sur le mode des courbes HyperGammas. Ces sosoio¢ basées sur la norme

ITU709.

Pour augmenter la sensibilité de la caméra, Ariidé ces courbes de gamma avec un
contraste plus ou moins fort, compensé par plusnoins de compression dans les
blancs.

4000 4000
Courbes de gamma ITU709
3500 - 3500 A
proposées dans le menu de

3000 3000 I'’Arri D20 "
2500 - 2500
2000 - 2000 J
15004 1500
10004 1000
L ITU 709 EI 50 500 - ITU709 EI 100
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Voici comment le constructeur présente ces courbes

ITU709 EI 50 : Permet une latitude de 3 diaphragmesiessus du 18%, et 7 en
dessous.

ITU709 EIl 100 : Permet une latitude de 4 @ au-dedsul8%, et 6 en dessous.
ITU709 EIl 200 : Permet une latitude de 5 @ au-dedsul8%, et 5 en dessous.
ITU709 EIl 320 : Permet une latitude de 6 @ au-dedsul8%, et 4 en dessous.

On voit que c’est une facon pour le moins artiflei@’augmenter la sensibilité de la
caméra, en jouant sur le contraste de l'image, mq&mpere par une compression
extréme des blancs. On est en plein dans la loguipgeo inversible, puisque ces
courbes ne favorisent évidemment pas les possétiitttalonnage.

2 Source Camera Configuration — Training Documentatjag¥rri, 2006, p. 6.
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Courbes de transfert 10 bits log

Un autre mode d’enregistrement proposé s’appan@ntét aux courbes de transfert
Panalog de la Genesis et FilmStream de la Vipen. donne le choix entre deux
courbes qui convertissent les données issuesadariara au format 10 bits log.

4000 4000
Courbes de transfert

3500 ] 3500 en au format 10 bits
3000 3000 |Og &

2500 4 2500 4

Pour ces courbes,
Arri donne un

indice
d’exposition de
80.

2000 4 2000 -
15004 1500+

1000 4 1000 -

LOG C LOG F
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

La courbe « log C » est la transcription du for@ateon.

La courbe « log F » reprend la courbe FilmStrearadéper.

On retrouve ici la philosophie d’enregistrement refu image intermédiaire,

« négative », qui nous est chere.

En plus de proposer ce mode 10 bits log commeriedes concurrents, Arri propose
avec le « Film Mode » une méthode d’enregistreniespirée de la photographie
numeérique professionnelle.

le « Film Mode »

L’enregistrement se fait sur 12 bits, en mode « Réata ». Comme en photographie
numeérique, le mode RAW consiste a enregistrer tesmées non interpolées issues du
capteur. Cela permet de réduire fortement le dghitest 3 fois moindre qu’un débit

classique RVB. L'interpolation est réalisée en gwsiduction, avec des outils encore
plus puissants que ne le permettrait la caméran@ie permet d’améliorer a la fois la
profondeur d’échantillonnage et [linterpolation, utoen conservant un débit

d’enregistrement acceptable.

Ce mode était prévu au départ pour étre codé éaitiey mais Arri serait en train de
lui adjoindre I'option d’enregistrer en 12 bits Jagg qui permettrait de tirer pleinement
parti du codage sur 12 bits.

Dans ce mode, les supports d’enregistrement sahiitseau Arri Flash Mag et a

I'enregistrement sur dique dur, 'enregistrement#h-Cam SR n’étant plus possible,
puisqu’il fonctionne sur 10 bits.

3 Source Camera Configuration — Training Documentatjag¥rri, 2006, p. 6.
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En ce qui concerne l'affichage de I'image durarnblernage, Arri aurait I'intention de
sortir fin 2007 des LUT d’affichage a intégrer ataméra.

Pour linstant, les LUTs sont intégrées par lexelog au niveau du moniteur ou de
I'enregistreur a disque dur.

Pour faire un bilan sur I'Arri D20, on peut diregjo’est une caméra qui a su adapter
certaines techniques de la photographie numeérigues ¢ champ du cinéma. Elle
propose ainsi un mode d’enregistrement en « RAWADRaqui concilie réduction de
débit et amélioration de la profondeur d’échamitiage. Elle est par contre un peu
victime du retard des capteurs CMOS en terme dsilsét@, ce qui risque de
I'handicaper pour étre choisie en long-métrage.

Etudions a présent une ultime caméra D-Cinéma, allesi trés inspirée par les
techniques de la photo numérique, ayant la réutakiavoir une latitude d’exposition
incroyable : I'Origin de Dalsa.
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2.2.5. La Dalsa Origin et
le Mode « Raw »

Si I'on excepte son ergonomie, la camé
« Origin » de la société Dalsa semble & P\
le prototype de ce que sera la cam i s A
numérique dans le futur. '
Basé au Canada, Dalsa est le lea
mondial de la fabrication de granc
capteurs pour lindustrie, fournisset
notamment de la Nasa. La société cong
également des dos numériques pour
appareils photos moyen format.

i f rigim
RUN &)
i Button DRISR

La Dalsa Origin expliquée de facon pédagogique.’?

En 2006, ils ont été les premiers a fabriquer ymtaza de plus de 100 millions de
pixels. De 4 pouces de largeur, ce capteur a étélaEpé pour le département
astronomie de I'observatoire naval américain.

Depuis I'année 2004, la caméra Origin est dansphase de fin de prototype, c’est-a-
dire que Dalsa la teste aupres des opérateurs ainBaur cela, Dalsa a racheté un
loueur de cameéras films a Los Angeles, ce qui leinet d’échanger avec les
opérateurs sur les améliorations a apporter anteéa Dalsa prépare actuellement une
cameéra baptisée « Evolution », qui est une vensgoe et corrigée de I'Origin. Elle
est prévue pour le début de I'année 2008...

2.25.1. Des caractéristiques remarquables

Si 'on examine une a une les caractéristiques’@egin, on remarque qu’elles se

situent toutes un cran au-dessus des autres caDéfasema. En terme de latitude

d’exposition particulierement, I'Origin est une c@na fascinante, car elle semble se
rapprocher du niveau de la captation argentique.

Le capteur de la Dalsa est un CCD « Frame Transferbche de la taille du super-35.
Le choix du transfert FT permet de consacrer tdatesurface du capteur a la
conversion opto-électrigue. Dalsa annonce une large pixels de 8,4 microns, ce qui
est proche de celle que nous avions relevée pddP0a(8,25 microns). Refroidi par

effet Peltier, ce capteur hautement performanteofine dynamique de plus de 12
diaphragmes et une sensibilité d’environ 320 ASAurPtraiter cette dynamique,

I’échantillonnage se fait sur 16 bits.

Tout comme la D20 et la Genesis, I'Origin est éqaig’'une monture PL et peut
recevoir des optiques 35 mm.

" Control Interfacein [www.dalsa.com], 2007.
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Le capteur a une résolution de 4046 x 2048 piadsqui correspond en largeur au
format de post-production 4K. Son ratio est de 2:1.

Comme celui de la D20, le capteur est équipé diline de Bayer pour permettre
I'analyse trichrome. La définition interpolée ohtenserait en théorie plutbt comprise
entre du 4K et du 2K. Dalsa annonce tout de mé@egin comme une caméra 4K...
Seuls 4000 x 2048 pixels sont actifs, ce qui dommeatio d'image de 1,96 :1. Les
autres servant de référence pour l'interpolatiosignal.

2.2.5.2. Le Mode « Raw »

Selon Dalsa, les données issues du filtre de Bapmren fait un « négatif numérique »
du matériel original’®

L’Origin propose un enregistrement record en 16 Wihéaires. Pour conserver
toutefois un débit acceptable, Dalsa propose digsirer en mode RAW, ce qui
permet un débit 3 fois moindre a celui des donf@éB. A 24 images par seconde, le
débit en mode RAW est de 402 Mo/s, contre 1208 Ma/snode RVB. Les images
sont codées en fichiers DPX.

Un autre avantage de réaliser I'interpolation desngées RVB en post-production est
gu’elle pourra se faire avec des outils de caltwd puissants. On peut choisir de post-
produire les données de la caméra en 2K ou enatHljdre 4K étant encore un peu
gourmande en puissance de stockage.

Malgré l'utilisation du mode RAW, les débits gérgréstent énormes, et le signal de
la caméra est transféré vers un enregistreur aigidgr au moyen de quatre fibres
optiques regroupées a l'intérieur d’'un méme céable.

Pour gagner en autonomie de caméra, Dalsa prégabdir en méme temps que la
caméra Evolution un « Flashmag » qui aura une d&pde 20 min pour des données
non-compresseées, et 40 min dans un mode de congoressis perte.

Ce magasin numérique contiendra un module d’intatiom qui permettra de relire
sur un moniteur les données RVB, en « super-2kauridouble HD-SDI.

"5 Origin Outputsin [www.dalsa.com], 2007.
« The Bayer-pattern data is in effect a « digitafjative » of the original material. »
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2.2.5.3. Vers « I'Evolution »

Pour contenter les opérateurs film, Dalsa fouraitcaméra avec une visée optique
reflex. Celle de I'Origin avait le défaut d’étreofr haute pour une utilisation de la
caméra a I'épaule, mais Dalsa revoit ses cotes lpofuture modele Evolution. Cette

visée optique va bien sir de pair avec un obturatécanique, qui est variable de 45°
a 200°. Les cadences d’'image supportées par laraarogt de 1 a 36 images.

Un autre intérét de I'obturateur mécanique estlqg®nd le capteur inaccessible

lorsque la caméra est a I'arrét, ce qui assureataqtion.

La caméra Origin avait été concue au départ saagngnt prévoir de possibilité

d’affichage sur un moniteur. Le constructeur péngae les chefs opérateurs se
serviraient tout simplement de leur cellule, comere 35 mm. Dans la version
Evolution une sortie HD-SDI a été intégrée pournmettre I'affichage sur un

moniteur, associée a 24 LUTs d’affichage.

L'ultime amélioration de I'Evolution sera une ergonie un peu plus « cinéma », et un
poids revu a la baisse. L’Origin pesait tout de rmém,5 kg.

Si elle est encore a I'état de prototype, I'OrigamDalsa est une caméra qui annonce le
futur de la captation numérique. Futur proche dagsel les problemes de latitude
d’exposition ne seront sans doute qu’un lointairuvemir. Faisons un peu de
prospective en faisant des hypothéses sur leshilaési d’amélioration futures de la
latitude d’exposition en captation numérigue.

2.3. Al'avenir

Au fil de ces pages, nous sommes peu a peu amivasconclusion que la latitude
d’exposition de nos caméras D-Cinéma dépendaiingsement de la capacité de
stockage des puits a électrons du capteur. Autfarraesure de I'amélioration de la
dynamique des capteurs, les industriels ont augiriargrofondeur d’échantillonnage,
en trouvant des méthodes de réduction de débitcquservait la dynamique de
'image. C’est l'intérét des formats codés sur 16k bog et des formats RAW.

L’amélioration des capteurs et 'augmentation dgsacités d’enregistrement devront
donc s’effectuer en parallele.

Il'y a fort & parier que le cinéma numérique gagrees’inspirer des technologies de la
photographie numérique professionnelle, commaeal@ja su le faire.

Des propositions sont faites constamment en phapdge pour essayer d’ameliorer la
dynamique des capteurs. Prenons I'exemple de Irujifjui a proposé ces derniéres
années des technlogies novatrices, qui rappekeptihcipe d’une émulsion négative
argentique.
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ENS Louis Lumiere KeriAulnette Mémoire de fin d’ésdCinéma 2007

Les « Super-CCD » de Fujifilm

Tout d’abord, avec la technologie « Super-CCD HIRe>gonstructeur avait décidé de
donner a ses photosites une surface orthogonalereplus carrée, ce qui permettait
d’améliorer la résolution en imbriquant les pixiels uns dans les autres.

R-pixel S-pixel R—pm:t S-pixel

- . . . . . . Evolution de la technologie des
. e  bhotosites Fujifilm
BB o000 e-e

Classique SRII

En 2004, avec la technologie SR, Fuijifilm décidedédoubler chaque photosite :

un élément de grande taille "S", de haute sensbilenregistre I'information
principale. - un élément plus petit "R", de basseswilité, enregistre les valeurs de
luminance des tres hautes lumieres.

Selon le constructeur, cette technologie permetedte la dynamique de 100% a
400%, ce qui revient a gagner 2 diaphragmes.

La deuxieme génération de ce type de photositaidéapSR Il, disperse les photosites
un peu a la fagon des grains d’'une pellicule.

Le fait de faire appel a des photosites
différentes tailles, et par conséquent
sensibilité différente, rappelle un peu
principe de I'émulsion argentique, qt
comporte des grains de différentes tai
pour augmenter sa latitude d’expositior P

Acsurmrmulated Charge

Principe des photosites SR’

Autant de propositions plutbét prometteuses, qup@igueront peut-étre un jour au
champ du cinéma.

78 |llustrationCCD Sensor Layout Evolutiom Capteur Photographiquen [http://fr.wikipedia.org/wiki], 2005.
""Expanded Dynamix Range and Image Strctir€inePix S5 Pro — Présentatiotm [www.fujifilm.fr], 2007.
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A Tl'heure des bilans, il est heureux de pouvoiredgque le manque de latitude
d’exposition que nous déplorions chez certainesécasnnumeriques n'est pas une
malédiction qui peserait sur la prise de vue nuguérien général...

Pour pouvoir justifier ou non le paralléle qui sfiosait entre les rendus de l'image
vidéo et de la pellicule inversible, nous avongdi&ue principe de chacune de ces
technologies de prise de vue.

Avec la chaine argentique, nous avons comprigféitdu systeme négatif-positif qui
permet de diviser en deux étapes la reproductiomedimage cinématographique.
Dans un premier temps, la pellicule négative failget contrastée permet de capter
I'écart de contraste du sujet, en enregistrant membe nuances dans les noirs et les
blancs. La pellicule positive quant a elle a pdile ide proposer a I'ceil du spectateur
un contraste élevé, flatteur pour I'image de cinéma

Nous avons ensuite étudié le cas de la prise denuggsible, et déterminé que ce
mode de prise de vue ne permettait pas une bopnedrection des noirs et les blancs,
tout écart de contraste un peu fort se traduisantlps zones bouchées ou des aplats
blancs.

Fort de ces constatations, nous nous sommes demainigéfait que le signal vidéo se
doit d’étre directement affichable, a la manierandinversible, était la cause de son
mangque de latitude d’exposition.

Nous avons alors relevé les contraintes qui pesai@nle latitude d’exposition en

prise de vue numeérique. Nous avons constaté quiynamique du capteur était
comprise entre un niveau de bruit et un niveau ataration, qui résultaient de la
conception méme du capteur. Le niveau de qualitéageur était donc un premier
facteur déterminant de la dynamique. Nous avonsiten®tudié les traitements

imposés a I'image en vidéo traditionnelle. Nousvgres retrouvé les principes de la
prise de vue inversible, facilité par les posdiédi d’affichage et de réglages des
menus disponibles en vidéo. Cette logique d’entesgigent, en limitant les possibilités
d’étalonnage, n'est évidemment pas adaptée ada gde vue cinématographique.

Nous allons voulu savoir si le réle que remplissainégatif dans la prise de vue
argentique pouvait trouver un équivalent en captatiumeérique. A travers I'étude des
caméras hautes définitions présentes actuellemgntesmarché de la location en
France,

nous avons remarqué qu’on s'orientait de plus @s pers la volonté de disposer
d’'une latitude d’exposition la plus large possible captation. Pour atteindre ce but,
les constructeurs ont fait appel a des technigaeégas, souvent amalgamées sous la
méme appellation « Mode Film ».

Les constructeurs de caméras héritieres de lditnadidéo ont par exemple cherché a
agir sur la courbe de gamma pour bénéficier d’'urtregte plus faible en captation.

Une deuxieme proposition de la part des construstae caméras dédiées au cinéma a
éteé d’ajuster le pas d’échantillonnage a la répaeseaotre ceil. C'est le principe des
courbes de transfert logarithmiques.

Enfin, s’inspirant de la photographie professiotee&lumérique, certains ont décidé
d’appliquer le mode RAW au cinéma.
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On obtient aujourd’hui des caméras D-Cinéma quiaanimoins 10 diaphragmes de
latitude d'exposition, ce qui commence a étre cdafde pour la prise de vue

cinématographique. Par contre, le concept de thitle pose n’est pas encore utilisé
en prise de vue numérique, comme il peut I'étreaegentique. Seul le cinéaste
Michael Mann fait une utilisation du rapport sigrnadr bruit qui S’apparente en

guelque sorte a ce type de recherche...

Pour essayer de vérifier les conclusions théorigigese mémoire, nous avons reéalisé
un essai de Key Light comparatif entre une pelicmégative et des caméras
numeériques de conceptions différentes. Le but émidéterminer sur quel type de
caméras numériques la latitude d’exposition poudaé un facteur limitatif, et surtout
d’étudier les possibilités de latitude de pose rigfe par ces nouvelles caméras. Nous
expliquons la méthode entreprise en annexe.
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Annexe : Présentation de la Partie Pratique de Ntémo

Keylights comparés de caméras D-Cinéma
avec une pellicule negative.

Le but de cette partie pratique était de mettranesge les différentes hypotheses
avancées dans ce mémoire, sur l'influence deitadiat d’exposition sur le rendu de la
prise de vue.

Choix de I'essai de Key Light

Dés que I'on tente de comparer prises de vue aquenet numérique, on se heurte
aux différences de logique des technologies empkygui par exemple n’utilisent pas
les mémes échelles pour représenter la réponsapdeuc en fonction de la lumiere.

En discutant avec Thierry Beaumel, responsable a$¢-groduction au Laboratoire
Eclair Numérique, nous sommes tombés d’'accord esdiait que I'essai de Keylight
était un des rares dénominateurs commun pour c@mgaptations argentiques et
numeriques.

Il a accepté de financer la post-production desissde Keylight que je voulais
réaliser. J'avais I'intention de comparer les Kelytid’'une pellicule 35 mm avec ceux
des caméras D-Cinéma que les loueurs voudraieminbéttre a ma disposition.

L’'essai de key light est habituellement utilisé parchef opérateur pour tester les
possibilités de sur et sous-exposition d’'une pai@rgentique.

Pour mettre en place le protocole d’essai, je nie lsasée sules Recommandations
pratiq%es aux directeurs de la photo lors des essi@ « Keylight fournies par la
CST.

Dans un éclairage uniforme, j'ai placé un visagrifén, un gris a 18%, une charte de
gris, une charte blanche Macbeth et une chart@udeur Macbeth.

La charte de couleur Macbeth m’avait été recommaupaé Thierry Beaumel, car elle
constitue une référence habituelle pour la chagneegroduction numeérique.

8 Groupe de Travail Sensitométrigensitométrie appliquée a la Prise de Vues et aitéfnent en Laboratoires
des Films cinématographiqudsdition CST/Sonovision, Paris, 2000.
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Le fond était constitué par un tissus de velours non éclairé, devant figurer la
densité maximun et servir a
déterminer la réaction des
noirs en qualit¢é et en
colorimétrie.

Je réalisais un décalage d'un
demi-diaphragme entre
chaque plan.

Photogramme tiré du télécinéma
de I'essai de Keylight de la 5218.

La Chaine de post-production

Nous avons choisi comme support final pour la difin de ces essais un master de
cinéma numerique encodé en JPEG 2000. Ce choixpeusettait d’étudier le rendu
de la nouvelle chaine de cinéma numeérique quiresae de voir le jour.

Nous voulions essayer de préserver tout au londadehaine image la latitude
d’exposition étudiée. Il nous fallait dans la mesdu possible tester les caméras dans
le format qui fournissait la latitude d’expositi@nplus élevée.

Pour préserver la latitude d’exposition de la nega35 mm, le transfert en numérique
s’est fait par I'intermédiaire d’'un scanner, et riban télécinéma. Le format obtenu
était un format Cineon 10 bits log.

Les Conditions des essais

Les caméra numériques que j'ai pu tester sont feVila Arri D20, et la Panasonic
HVX200.

Keyligt 35 mm

Pour ce test en 35 mm qui devait nous servir dgeéte, j'ai choisi la pellicule 5218,
qui est actuellement la plus utilisée par les clogigrateurs, méme dans le cas d'une
post-production numérique.

Pour cet essai, j'ai testé une latitude d’expositi@s large, car je voulais déterminer
ce qui restait de cette latitude aprés I'étape @ansJ'ai donc effectuer un ramping
allant de — 6 a + 7 diaphragmes.

Eclair m’a fourni un télécinéma des rushes poutiséale montage, et jai alors
réalisé combien le télécinéma fournissait peu tieutee de reproduction image, pas
plus de 5 diaphragmes...
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Une citation de Joe Matza, président du laboratwimraérique Efilm de Los Angeles,
illustre bien ce problemeDes que vous touchez a une manette dans un tétegjiné
vous perdez la dynamiqu@.

Keylight de I’Arri D20
Je n'ai pas pu tester cette caméra dans son «Nsdde », car le loueur Bogard ne
disposait pas au moment des tests de son Arri Mash

Je ne pouvais enregistrer que sur un magnétoscbp€dth SRW1 en 10 bits. Jai
utilisé la courbe log F, qui correspond a la coufdmStream de la Viper. Selon Joél
Porcu, responsable HD de Bogard, elle est celle affre le plus de Iatltude
d’exposition. J'ai enregistré en mode Standard awec
taux de compression de 4,2:1.

J'ai utilisé la caméra pour un indice d’expositida
100, ce qui a nécessité un apport important dedtemi
En me fiant a l'oscilloscope du moniteur Astro,ij’
trouvé une latitude d’exposition de l'ordre de s
diaphragmes avec a peu prés 4 diaphragmes 1111111 -
surexposition et 6 en sous-exposition. e

En terme d’ergonomie, ce qui est un peu surpre
avec le principe d’'un enregistreur externe, c'asbl
ne dispose plus de bouton on/off a 'avant de faéra. §
On doit déclencher sur la téléecommande du SRW1,
se fixe a I'arriere ou sur le coté de la caméra.

Keylight de la Viper

L’enregistrement du Keylight de la Viper s’est fait mode FilmStream, sur le DFR
de S.Two. J'ai trouvé une latitude d’expositiorstednfortable a la Viper, de I'ordre
de 12 diaphragmes, allant de + 5 1/2 en surexpasiti— 6 1/2 en surexposition. J'ai
éteé agréablement surprise par la légéreté de léreamais un peu génée par le viseur
vidéo noir et blanc (qui peut étre changé pourigaur couleur).

Keylight de la Panasonic HVX 200

Cette petite caméra fait un peu figure d’outsider, elle posséde un capteur d’1/3 de
pouces. Elle enregistre néanmoins en DVC Pro Hppssede une courbe de gamma
baptisée « Cine-like D ». Cela m’intéressait de jparer les possibilités de cette
caméra a petit capteur avec les deux autres cametasema.

En toute logique, je lui ai trouvé une latitudexgesition de I'ordre de 8 diaphragmes.

" Entretien avec Benjamin B.avenir de la couleurLumiéres n°2, les cahiers AFC, 2006, p.87.
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Le Montage

Ces essais vont étre montés de la fagcon suivante.

La premiére partie du montage sera un étalonndgeni@re unigue. Nous verrons les
valeurs d’exposition allant de — 4 a + 4 pour cleagaméra. Cet essai vise a
déterminer le rendu des hautes et des basses &smsér un visage. Il permettra
d’évaluer la latitude de reproduction image obtepor chaque cameéra.

La deuxieme partie du montage permettra une étede datitude de pose, avec un
étalonnage plan par plan des valeurs allant dea—+%4. Elle permettra d’étudier le
rendu des plans surexposés et sous-exposés, euddiser I'influence du grain, du

bruit, des balances colorimétriques dans les hates basses lumiéres.

Conclusion

Je ne peux encore totalement conclure sur ces dgfdylcar je n’'ai pas encore vu
I'étalonnage final. En ce qui concerne la latitubdexposition relevée lors des essais,
je peux faire plusieurs remarques.

La Viper a une latitude d’exposition trés intéregsale I'ordre de 12 diaphragmes, qui
se rapproche de celle du film. Néanmoins, nousamawas utilisé de filtres magenta
pour la prise de vue. A cause du décalage de sié@sdmtre ses capteurs, il faut
s’attendre a voir apparaitre des dominantes maag#suis les hautes et les basses
lumiéres, ce qui d’aprées Thomson rameéne la latitd@xposition utilisable a 10
diaphragmes. Nous verrons ce qu’il en est.

La Arri D20 a une latitude d’envriron 10 diaphragmequi est donc assez inférieure a
celle de la Viper. Les deux caméras ayant etésééb avec la méme courbe
FilmStream, c’est donc la dynamique du capteuriqute la latitude d’exposition de
la D20.

La petite Panasonic HVX 200, avec ses 8 diaphragdeedatitude, améne des

contraintes proches de la prise de vue invers{®s 8 diaphragmes ne sont tout de
méme pas si mal, quand on sait que certaines camaédg#o descendent a 6

diaphragmes de latitude....
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En guise de conclusion...

Je sors plutdt rassurée de ce mémoire de recherabsyrée sur les potentiels de
latitude d’exposition en prise de vue numeériquertivée de ce nouveau mode de
captation amenera sirement au début quelques setnwarriere en terme d’ergonomie
et de maniabilité. Mais je suis convaincue a prégaa la prise de vue numérique a le
potentiel d’ici quelques années de fournir une ienggi aura une qualité équivalente a
celle du 35 mm.

Je pense toutefois que tourner en numérique exagrilces précautions dans les
hautes lumieres, et de facon plus aigue avec lawemt de la projection numerique.

En effet, contrairement a ce qui se passe en aggente signal issu des caméras D-
Cinéma ne subit généralement aucune compressidnaless. Dans la chaine de post-
production actuelle, ces images sont ensuite ta@s$ en argentique, pour permettre
la projection. On peut considérer qu'une compresdigs hautes lumieres s’effectue a
ce moment |a, induite par la réponse des courlgentaques. Par contre dans le cas ou
la captation et la projection s’effectuent en numér, aucune compression des blancs
n'apparait naturellement dans la chaine. Or jimpression que cette compression est
nécessaire pour donner un rendu qui semble naturelre ceil. Je pense qu’opérer une
compression des blancs lors de I'étalonnage numérgst sans doute nécessaire.
Autant de points sur lesquels il me faut contirauéaiire des recherches....
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