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PARTIE  COMMUNE 

 
        Ce sujet traite de quelques problèmes en relation avec la projection cinématographique. 

Il comporte 9 pages dont 2 documents-réponses à rendre avec la copie. 

Les parties sont indépendantes et peuvent se traiter dans un ordre quelconque. 

Le travail demandé est imprimé en italique.  

Les réponses aux questions devront impérativement être précédées de leur numéro d'ordre. 

Ne pas oublier de rendre les documents-réponses. 

 

 
1 - ETUDE DE LA PROJECTION CINÉMATOGRAPHIQUE 

 
1-1  Optique géométrique   

On doit projeter un film 35 mm sur un écran de 3m sur 5m situé à 20 mètres environ du 

projecteur. Les dimensions de la pellicule sont données figure 1. 

super
16 35

1/1,65
1/1,66

22 mm

35 mm

12,25 mm

16 mm

Format du super 16 Format du 35 mm

figure 1

 
1-1-1  On admettra que le film se trouve dans le plan focal du système optique assimilable à une lentille 
mince située à 20m de l'écran.  

Déterminer d'après la figure 1 la distance focale  de l'objectif et le champ angulaire 
horizontal correspondant au cadrage le plus large sur l'écran. 

Quelle serait la focale nécessaire pour obtenir le même champ angulaire  horizontal avec 
un film Super 16 mm ? Le champ angulaire vertical serait-il modifié ? 
 
1-1-2  On admettra que l'objectif est assimilable à une lentille mince de distance focale f. La distance D 
entre le plan de la pellicule et l'écran est constante.  

Exprimer la distance lentille-écran en fonction de f et de D lorsqu'on obtient une image 
nette de la pellicule sur l'écran. 

Application numérique : f=90mm et D= 20m 
En déduire les dimensions exactes de l'image projetée sur l'écran pour un film 35mm. 
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1- 2 Optique photométrique 

La lampe utilisée est une lampe à arc au xénon Tungsram de 2000 W.  
 
1-2-1  L'efficacité lumineuse de la lampe étant de 40 lumens par watt, calculer le flux lumineux  
émis par la lampe lors de son fonctionnement. 

En déduire l'intensité lumineuse moyenne de la lampe supposée source ponctuelle 
lorsqu'elle  rayonne dans tout l'espace, puis l'éclairement reçu par une surface perpendiculaire à 
l'un des rayons et située à 30 cm  de la lampe . 

 

1-2-2  En réalité le faisceau est concentré par un miroir parabolique et produit un faisceau convergent 
(figure 2). 
La surface éclairée à 30 cm de la lampe est un cercle de 30mm de diamètre. 

figure 2

 
Calculer le nouvel éclairement sachant que le dispositif parabolique et les filtres 

anticaloriques ne transmettent que 95% du flux lumineux. Quel est l'avantage de ce dispositif ? 
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2 - ENREGISTREMENT OPTIQUE DU SON EN CINEMA. 
 

Le son mixé final est transféré sur une émulsion photographique spécifiquement conçue pour le tirage 

optique. Une caméra spéciale transforme en modulations lumineuses le signal électrique provenant du mixage 

son. Cette caméra se compose d'un magasin, d'un système d'entraînement continu de la pellicule, d'une 

source de lumière et d'un modulateur de lumière utilisant un galvanomètre à cadre mobile et un masque à 

ouverture triangulaire fixe (figure 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Le signal de son mixé est envoyé dans le cadre du galvanomètre et l'image du masque se déplace 

verticalement sur un écran, éclairant une partie plus ou moins large d'une fente pratiquée sur celui-ci. L'objectif 

de la caméra forme sur la pellicule une image d'un trait lumineux de largeur variable représentant le signal de 

modulation (figure 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 

signal image du masque 
triangulaire en mouvement négatif positif 

film 

image mobile
du masque 

fente fixe 

source 
lumineuse 

masque fixe 
(objet) 

galvanomètre 
miroir écran avec 

image du 
masque 

objectif 

tambour 

image latente  
du son optique 

vue agrandie 

figure 3 

écran 

condenseur 
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2-1 Etude du dispositif optique.  
 

2-1-1 Représenter sur le document-réponse n°1 l'image A' du point A dans le miroir M. Effectuer 

le tracé des rayons lumineux. 

Le miroir tourne d'un angleα. Montrer que le rayon réfléchi tourne d'un angle 2α.  

Représenter la nouvelle image A'1 de A . 

 
2-1-2  Une modulation de 100% représente une occupation de 1,9mm sur la piste optique enregistrée 

(image latente du son optique) située entre l'image et les perforations. 

La distance focale de l'objectif assimilé à une lentille mince est de 24mm, le film est situé à 

30mm  de la lentille. 

Effectuer sur le document-réponse n°1  le tracé des rayons lumineux correspondant à la 

formation de cette image sur le document réponse. 

 

2-2 Rapport signal sur bruit 
On admettra que la largeur maximale de l’ouverture du masque (correspondant à une 

modulation de 100%) est Lmax=45mm et que le déplacement de l'image du masque est proportionnel à 

la tension du signal sonore. 

 La largeur de l'ouverture du masque n'est précise qu'à 0,1mm près. On admettra que la 

largeur de l'ouverture du masque reprÈsente le signal et que le bruit est constitué par 

l'incertitude sur cette même grandeur. Calculer en décibels le rapport signal sur bruit 

correspondant à la valeur nominale du signal estimée à 70% de modulation. 
 

2-3 Détermination de la bande passante audio.  

La distance totale entre deux images successives du film 35mm étant de 18,75mm, 

calculer la vitesse de défilement de la bande.  
On rappelle que la projection se fait à 24 images par seconde en cinéma. Pour obtenir une 

réponse en fréquence satisfaisante, l'épaisseur e maximum  de l'image de la fente lumineuse du 

masque sur la bande sonore du film 35mm  est estimée à 0,0125mm (On pourra faire une analogie avec 

l'entrefer d'enregistrement magnétique et appliquer la relation e ≤ λ / 2 ). 

Quelle est la fréquence maximale du signal enregistré dans ces conditions ? 
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3 - LECTURE DE LA PISTE SON 

 
 
Principe : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Une source lumineuse étalonnée envoie de la lumière à travers une fente derrière laquelle, la piste optique 
défile dans un mouvement continu. Une cellule photoélectrique mesure la lumière transmise et transforme le 
signal lumineux en signal électrique. Une chaîne électroacoustique transforme celui-ci en un signal 
acoustique. 
 

Modulation 

 

 

 

 

3-1 A quelle modulation peut-on assimiler le signal enregistré et représenté ci-dessus,? 
Quelle est la partie du signal qui sera détectée lors de sa démodulation? 
 
Afin de pouvoir restituer le signal lors de la lecture, il faut éviter la surmodulation lors de l'enregistrement. 
On peut exprimer l'amplitude du signal modulé qui est inscrit sur la piste, par la relation: 

S = Ao + k.sm 
Ao:  valeur de S quand sm = 0. 
sm:  signal modulant (ici, il s'agit du signal audio) 
k: coefficient constant et positif. 
 
3-2 Quelle valeur ne doit pas dépasser sm pour éviter la surmodulation? L'exprimer en fonction de k et 
Ao. 
 

3-3   Si le signal modulant est sinusoïdal : sm = Am.cos(ωm.t), 
déterminer m permettant de mettre S sous la forme S = Ao (1 + m. cos(ωm.t)). Comment s'appelle m ? 
Déterminer sa valeur maximale afin qu'il n'y ait jamais surmodulation. 

capteur 
photoélectrique 

 source 
lumineuse condenseur 

film en 
déplacement 

continu 

zone réservée à la 
piste son 

masque 

filament 

fente

zone réservée 
à la piste son 
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DOCUMENT-REPONSE N°1 (à rendre avec la copie) 

 
QUESTION 2.1.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

QUESTION 2.1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M M' 

n' 

n 

A 

α 

α 

I 

n et n' sont les normales 
 aux miroirs M et M' Représentation dans un plan vertical 

Echelle verticale : 10 
Echelle horizontale : 1 

film 

F'1 F1 

Représentation dans un plan horizontal 
 

sens de propagation de la lumière 

L 
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4-FILTRE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L'amplificateur opérationnel est considéré comme parfait. 
 

4-1  Etablir la fonction de transfert  T
V
Ve

1
1

=  en fonction de la pulsation ω, de R1 et de C1. 

4-2 Quel filtrage est réalisé par T1? Préciser l'ordre du filtre. Déterminer sa fréquence de coupure : fc en 

fonction de R1 et C1. Calculer fc si R1 = 100kΩ et C1 = 1µF.  

 Tracer sur le document-réponse n°2 les asymptotes et l'allure de la représentation de Bode du gain de 

T1 en fonction de la fréquence ; 

 

4-3 Etablir la relation entre V2 et V1.Comment s'appelle ce montage? Quel est son rôle? 

Ve V1 V2 

C1 

R1 

- 
+ 

>∞ 
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5 - PROFONDEUR DE CHAMP 

 
Nous étudions dans cette partie la profondeur de champ d'un objectif de caméra. Cette caméra n'ayant aucun 

lien avec l'installation étudiée précédemment. 

On supposera que l’objectif est assimilable à une lentille mince convergente à focale variable. 
 

    Attention: les échelles ne sont pas respectées 

 
La mise au point est faite en position ″télé″ sur un objet ( A ), supposé ponctuel, situé à 5 m du centre optique 

de l'objectif. La focale de l’objectif est réglable de 15 à 100mm. L’image d’un des points de l’objet, A, est un 

point A’ . 

On déplace alors l’objet de la position A à la position B pour laquelle l’image d’un des points de l’objet ( B ) est 

une tache de diamètre ε centrée sur A’ . 

 
5-1   Exprimer OB' en fonction de OA', ε et du diamètre d du diaphragme. 

 Exprimer d en fonction n (n: nombre d'ouverture) et la focale f et le remplacer dans la relation 

précédente pour la mettre sous la forme: OB OA
f

f n
' '=

− ⋅ ε
. 

 

5-2 A l'aide de la relation de conjugaison, calculer OB lorsque n = 5,6, ε = 11μm et f=15mm. 

 

5-3 Définir à l'aide d'un croquis, en utilisant des couleurs, la profondeur de champ. Lorsque 

n=5,6 et f = 100mm, on obtient OB = 4,853m. D'après le résultat du 2-2, montrer l'influence 

de f sur la profondeur de champ. 

 

 

       

O

L

A A'B B'

P lan de la cible

ε
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DOCUMENT-REPONSE n°2 (à rendre avec la copie) 
 

 

1 2 5 10 102 103 

ω

20 log lTl (dB) 







































P A G E  1 

B E N O I T  G U E U D E T   –  D I R E C T E U R  D E  L A  P H O T O    A V R I L  2 0 0 5  

 

BTS Image 2002 
 
Physique appliquée 
Questions : 
1 - ÉTUDE DU PROJECTEUR 
Le projecteur étudié est constitué d'une lampe quasi ponctuelle qui peut 
être positionnée dans une boite à lumière ou insérée dans une carcasse 
avec réflecteur parabolique et lentille (voir figure 1 de l'annexe 1). 
1.1 - Étude de la configuration avec réflecteur et lentille 
Le faisceau obtenu par l'association de la lampe avec le réflecteur 
parabolique est supposé parallèle et uniforme. La "lentille" placée 
devant est en fait un réseau moulé de petites lentilles rectangulaires 
(appelées mini-lentilles dans la suite), identiques et juxtaposées comme 
indiqué à la figure 2 de l'annexe 1. 
Pour simplifier, nous étudions ce système avec un réseau de 4 mini-lentilles 
supposées minces et de même focale. Le document réponse n°1 donne 
le schéma du système optique simplifié, où chaque mini-lentille a ses 
foyers repérés. 
1.1.1 - Sur le document réponse n°1, tracer jusqu'au plan P les 2 
rayons extrêmes sortant de chaque mini-lentille, issus des rayons incidents 
déjà tracés. 
1.1.2 - Hachurer sur la même figure et jusqu'au plan P l'ouverture 
angulaire transportant des rayons de toutes les mini-lentilles. Repérer 
l'angle au sommet a du faisceau de lumière sortant. 
Réponse : 

 
 
Pour la "lentille" réelle, la distance focale de ses mini-lentilles vaut  
15 mm, leur hauteur vaut 5 mm et leur largeur 17 mm. 

a 
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1.1.3 - Calculer les angles de faisceaux horizontal et vertical obtenus 
avec cette "lentille". (On pourra remarquer que ces angles sont égaux pour 
une mini-lentille et la "lentille"). 
Réponse : 

 
 
 
(h/2) / f = tg (α /2) 
avec h = 5 mm et f’ = 15 mm  tg (α /2) = 2,5 / 15 
αh = 19° 
 
(L/2) / f = tg (α /2) 
avec L = 17 mm et f’ = 15 mm  tg (α /2) = 8,5 / 15 
αL = 59° 
 
 

1.1.4 - En supposant maintenant le projecteur quasi ponctuel et ne 
rayonnant qu'à l'intérieur des angles calculés à la question précédente, 
en déduire l'allure et les dimensions de la plage éclairée par ce 
projecteur sur une surface plane perpendiculaire à l'axe optique située 
à 3 mètres du projecteur. 
Réponse : 
Pour le faisceau horizontal, le centre (a) se  
trouve à 30mm de la lentille  
(x / 17 = 15 / 8,5), c'est-à-dire négligeable. 
 
A 3 mètres, la largeur de la plage éclairée est de 3,4 m (x/3 = 0,017/0,015) 
A 3 mètres, la hauteur de la plage éclairée est de 1 m (x/3 = 0,005/0,015) 
 
Le diamètre utile de la "lentille" réelle mesure 17 cm, les mini-
lentilles la constituant sont supposées occuper toute la surface utile de 
verre. 
1.1.5 - En observant le trajet des rayons lumineux arrivant sur le plan 
P du document réponse n°1, évaluer, pour la "lentille" réelle, la largeur 
de la zone de transition sur les bords de la plage éclairée (passage de la 
zone éclairée par toutes les mini-lentilles à la zone ne recevant aucun 
rayon lumineux). 
Réponse : 
La zone de transition est égale au diamètre de la « lentille » réelle 
diminué de la largeur d’une mini-lentille soit : 
Pour la largeur : 17 cm – 1,7 cm soit 15,3 cm 
Pour la hauteur : 17 cm – 0,5 cm soit 16,5 cm 
 
 
 

α 

h ou L 

f

15 

X= 30 
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1.2 - Étude de la lampe 
Le rayonnement émis par la lampe résulte d'une décharge électrique 
dans un gaz. Nous admettrons pour simplifier que son spectre ne 
comporte que 3 composantes monochromatiques. La figure 1 de l'annexe 
2 représente son spectre de rayonnement dans la partie visible. La figure 
2 donne Fe(a), la sensibilité spectrale relative de l'oeil. On rappelle qu'une 
puissance rayonnée de 1 Watt produit au maximum 683 lumens. 
 
1.2.1 - Calculer les flux lumineux Φ 1, Φ 2 et Φ 3 rayonnés respectivement 
aux longueurs d'ondes λ1, λ 2 et λ 3. En déduire le flux lumineux total ΦT 

émis par la lampe. 
Réponse : 
Pour Φ1, la puissance rayonnée est de 24 Watt  
soit 683 x 24 = 16392 lm. 
Pour Φ2, la puissance rayonnée est de 36 Watt  
soit 683 x 36 = 24588 lm. 
Pour Φ3, la puissance rayonnée est de 24 Watt  
soit 683 x 24 = 16392 lm. 
 
Φ T = 16392 + 24588 + 16392 = 57 372 lm 
 
1.2.2 - Situer sur le document réponse n°2 les points M1, M2 et M3 
correspondant aux 3 rayonnements, relever les coordonnées 
x1                    x2                        x3  
     de M1,      de M2 et        de M3. 
y1                    y2                        y3 
 
Réponse : 
λ1 correspond à un rayonnement de longueur d’onde 460 nm, 
λ2 correspond à un rayonnement de longueur d’onde 550 nm,  
λ 3 correspond à un rayonnement de longueur d’onde 600 nm. 
 
 
Sur le diagramme de la CIE, les coordonnées de ces points sont : 
        0,13                       0,3                        0,625  
M1                 M2               et M3 
        0,04                       0,69                      0,375 
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1.2.3 - Déterminer, graphiquement ou par le calcul, les coordonnées 
xM, yM 

 du mélange coloré M produit par ces trois rayonnements sur une 
feuille blanche (la luminance produite est supposée identiquement 
proportionnelle au flux rayonné pour toutes les longueurs d'ondes). 
 
Réponse : 
Par calcul : 
Si l’on a une source émettant un flux caractérisé par sa valeur spectrique 
F(λ) et un récepteur (ici l’œil) caractérisé par sa sensibilité spectrale S(λ), 
la réponse du détecteur sera de la forme R(λ)=F(λ) x S(λ). 
La sensibilité spectrale de l’œil pour les radiations de : 
R(460) = 0,04 ; R(550) = 1 ; R(600) = 0,6    
La luminance sera proportionnelle à cette réponse, nous prendrons donc 
en valeur relative : 
Y1=16392 x 0,04 = 655 
Y2=24588 x 1 = 24588 
Y3=16392 x 0,6 = 9835 
 Bleu x1=0,14 Vert x2=0,3 Rouge x3=0,625 
 M1  M2  M3  
  y1=0,03  y2=0,69  y3=0,375 
 Y1= 655 Y2= 24588 Y3= 9835 
 Y1/y1= 21856 Y2/y2= 35635 Y3/y3= 26227 
z=1-x-y z1= 0,83 z2= 0,01 z3= 0 
X=x (Y/y) X1= 3059,84 X2= 10690,43 X3= 16392 
Z=z (Y/y) Z1= 18140,48 Z2= 356,35 Z3= 0 
       

 
X123 = X1+X2+X3 = 30142,27 

x123 = X/(X123+Y123+ 
Z123)= 

0,36 

M1+2+3 
Y123 = Y1+Y2+Y3 = 35078,88 

y123 = Y/(X123+Y123+ 
Z123)= 

0,42 

 
Z123 = Z1+Z2+Z3 = 18496,83 

z123 = Z/(X123+Y123+ 
Z123)= 

0,22 

       
   X13= 19451,84 X13= 0,4 
Magenta  M1+3 Y13= 10490,88 y13= 0,22 
   Z13= 18140,48 z13= 0,38 
     Y/y 47685,82 
 
Les coordonnées xM, yM 

 du mélange coloré M1+2+3 produit par ces trois 
rayonnements sont : 

              0,36 
M1+2+3    
              0,42 

 
Graphiquement : 
Avec les résultats suivants : 

Y1= 655 Y2= 24588 Y3= 9835 
Y1/y1= 21856 Y2/y2= 35635 Y3/y3= 26227 
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a) On trace le segment M1M3.On calcule les quantités (Y1/y1) et (Y3/y3) et 
on les porte sur les perpendiculaires au segment M1M3 en M1 et M3, mais 
en inversant : Y1/y1 en M3 et Y3/y3 en M1.On trace le segment PQ. Son 
intersection avec M1 et M3 détermine le point représentant (M1+M3) 
 

       
b) Pour trouve rles coordonnées de Mp la luminance relative en (Mp), 
on calcule : 

z=1-x-y z1= 0,83 z3= 0 
X=x (Y/y) X1= 3059,84 X3= 16392 
Z=z (Y/y) Z1= 18140,48 Z3= 0 
Puis     

M1+2+3 M3 

M1 

M2 

Mp 
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 X1+3= 19451,84 x1+3= 0,4 
M1+3 Y1+3= 10490,88 y1+3= 0,22 

 Z1+3= 18140,48 z1+3= 0,38 
   Yp/yp 47685 

On en profite pour vérifier le tracé du point Mp (x=0,4 ; y=0,22) 
On trace le segment MpM2. On calcule les quantités (Yp/yp) et (Y2/y2) et on 
les porte sur les perpendiculaires au segment MpM2 en Mp et M2, mais en 
inversant : Yp/yp en M2 et Y3/y3 en Mp. On trace le segment P’Q’.  
Son intersection avec MpM2 détermine le point représentant (M). 
Le tracé confirme le calcul. 
 
1.2.4 - Sachant que la lampe consomme une puissance électrique Pa de 
400 Watts, calculer son efficacité lumineuse R. 
Réponse :  
La puissance absorbée (P) mesure en watts (W) la quantité d'énergie 
consommée par la lampe et son appareillage.  
L’efficacité lumineuse indique le rapport en lumens-watt (lm/W) entre 
le flux lumineux et la puissance absorbée.  
La puissance absorbée de la lampe est de 400W. 57372/400=143 lm/W. 
Son efficacité lumineuse est de 143 lm/W. 
 

Q 



P A G E  7 

B E N O I T  G U E U D E T   –  D I R E C T E U R  D E  L A  P H O T O    A V R I L  2 0 0 5  

 



P A G E  8 

B E N O I T  G U E U D E T   –  D I R E C T E U R  D E  L A  P H O T O    A V R I L  2 0 0 5  

 

4 - ETUDE DU PROJECTEUR AVEC BOITE A LUMIERE 
Dans cette configuration, la lampe se trouve dans une chambre 
réfléchissante qui permet de concentrer 90% de son flux lumineux sur la 
face intérieure d'une toile translucide diffusante rectangulaire de 
dimensions utiles 60cm x 80cm. Cette toile rayonne vers l'extérieur 80% 
du flux reçu sur sa face intérieure. On supposera qu'elle rayonne comme 
un diffuseur parfait (suivant la loi de Lambert). 
 

 
Pour cette partie, on supposera que la lampe émet un flux (Φi = 35 x 103 
lumens. 
 
4.1 - Calculer le flux lumineux Φe émis par la boîte à lumière, en déduire 
l'exitance Me de la toile diffusante (vers l'extérieur) si l'on suppose qu'elle 
est identique en tout point de la toile. 
Réponse : 
Ce projecteur est du type Buglite. Le joker est un des projecteurs les plus 
connus de ce type. Le kit prévoit effectivement qu’il puisse être équipé 
d’un réflecteur muni de lentille (étudiée dans la première partie) ou d’une 
chiméra (étudiée dans cette partie). On n’emploie plus actuellement le 
terme emittance. On parle aujourd’hui d’exitance pour exprimer le flux 
émis par une source étendue qu’elle soit primaire ou secondaire.   
Φi = 35 x 103 lm. La toile reçoit 90% de ce flux soit 31,5 x 103 lm. 
Eclairement de la toile : E =Φ / S soit 31500 / 0,48 = 65625 lux. 
Le taux de transmission de la toile étant de 80%, l’exitance de la toile 
éclairée est Me = 0,8 x E donc Me = 52 500 lm/m². 
 
4.2 - Calculer la luminance Lo de la toile vue de l'extérieur de la boîte. 
Pour étudier le champ angulaire éclairé par cette source on note I(α) 
l'intensité lumineuse rayonnée à grande distance par la boîte à lumière dans 
la direction α. 

 

In 

I
Iα 
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Réponse : 
L = E x cos α x τ / π  avec τ =0,8, E = 65625 et π =3,14 
Ou L = Me x cos α  / π avec Me = 52 500 
Dans l’axe (α = 0) Lo = 16719 cd/m², sinon, L = 16719 x cos α 
  
On prendra Lo = 16,7 x 103 Cd/m² pour la suite. 
4.3 - Calculer l'intensité lo rayonnée dans l'axe (α = 0 ). 
Réponse : 
Nous savons que L = Iv/(S x cos α)  
Dans l’axe, lo = L x S soit 16700 x 0,48 = 8025 cd 
 
 
4.4 - Exprimer I(α) en fonction de Io et α. 
Réponse :  I(α) = Io x cos α = 8025 x cos α  
 
4.5 -Calculer l'angle de faisceau θ50 (angle au sommet du cône de 
rayonnement à l'intérieur duquel l'intensité ne descend pas en dessous de 
50 % de l'intensité maximale). 
Réponse : 
L’intensité sera égale à 50% si cos θ50 = 0,5 ce qui vrai pour θ50 =60°. 
L’angle solide aura pour valeur  Ω =2 π (1-cos θ50) soit 3,14 stéradians. 
 
 
Avec cette source, on éclaire un mur parallèle à la toile diffusante et situé à 4 
mètres de celle-ci. 
4.6 - Calculer l'éclairement maximal Eo reçu sur le mur. 
Réponse : 
L’éclairement d’une surface à partir d’une source étendue, dont on 
connaît la luminance, satisfait la relation E = L x Ω x cos α’, Ω étant 
l’angle solide par lequel on peut observer la source à partir de la surface 
éclairée et α’ l’angle de la normale à la surface éclairée par rapport à l’axe 

surface éclairante-surface éclairée. Or Ω=S/D² ; E = L x (S/D²) x cos α’. 
Si l’on considère α’ = 0 (le mur est parallèle à la source), L = 16,7 x 103, 
D= 4 et S = 0,48 ; Eo = 16,7 x 103 x 0,48 / 4² ; Eo = 500 lux. 
 
Un autre façon de trouver le résultat :  
Pratiquement, on considère qu'un appareil est ponctuel par rapport à la 
surface éclairée, lorsque la distance entre la surface et l'appareil est 
d'environ 5 fois la plus grande dimension de la source lumineuse, ce qui 
est largement le cas ici. 
A quatre mètres, l’éclairement maximal (dans l’axe du projecteur) sera  
Eo = lo /d² soit Eo = 8025/16 ; Eo = 500 lux 
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Pour étudier les ombres produites par cette source, on place une 
feuille de carton opaque (50 cm de côté) entre la boîte à lumière et le 
mur éclairé (à 1,5 mètres du mur). Le document réponse n°3 
représente cette configuration vue de dessus à l'échelle 1/25. 
On admet que, sans la feuille de carton, l'éclairement reçu par le mur 
est égal à Eo sur tout le segment (AB).  
4.7 - Après constructions des rayons utiles, indiquer la portion du mur 
complètement dans l'ombre ainsi que les parties restant pleinement 
éclairées (sur le segment AB). 
4.8 - Tracer, sur le même document, l'évolution de l'éclairement E(x) entre A 
et B. 
Réponse : 
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Technologie des Equipements et Supports 
L'éclairage « naturel » du plateau est mixte (lumière intérieure et 
extérieure). Pour obtenir un niveau d'éclairement suffisant on utilise 
entre autres des projecteurs de types HMI (Document N°5). 
Un de ces projecteurs (position flood) est placé à 3 m de l'un des 
intervenants. 
10) A l'aide du document N°5, déterminez l'éclairement reçu par cet 
intervenant. 
Réponse : 
Le document fourni nous donne 2200 lux à 3m pour un faisceau élargi. 
 
Dans le but de conserver une ambiance « intérieur », des filtres sont 
apposés sur ces projecteurs afin de baisser leur température de couleur 
d'environ 800 K. 
11) Calculez la valeur de LB (Light Balancing - équilibre colorimétrique) 
correspondant à cette diminution de température de couleur. 
Réponse : 
Le projecteur est équipé d’une lampe HMI qui délivre une lumière de type 
« jour » dont la température de couleur est 5500K. Pour baisser la Tc de 
800K c'est-à-dire l’amener à 4700K, on va placer un filtre légèrement 
jaune sur le projecteur.  
La formule à utiliser est : 1/T2 – 1/T1 = valeur de correction (en mired) 
(106/4700) – (106/5500) = 212 – 181 = 31 Mired 
 
12) A l'aide du document N°6, déterminez quel type de filtre 
(référence) doit être utilisé pour obtenir cette compensation 
colorimétrique. 
Réponse : 
Ce document nous donne les références des filtres Kodak Wratten prévus 
pour être placés devant un objectif et en aucun cas devant un projecteur. 
Cela dit, le filtre qui apporte une correction de 31 Mired est le Wratten 
81C. 
Son équivalent, dans la marque Lee qui fabrique des gélatines pour 
projecteurs, est le 1/8 de CTO. 
 
13) À l'aide de cette référence et du document N°7, déterminez 
l'éclairement reçu par l'intervenant après apposition de ce filtre sur le 
projecteur. 
(On considèrera l'atténuation apportée par ce filtre pour une 
longueur d'onde moyenne de 500 nm). 
Réponse : 
Dans ce document, on se reporte sur la courbe de transmission du filtre 
81C. On peut lire que sa densité (pour une lumière de longueur d’onde de 
500 nm) est de 0,18. 
La densité d’un filtre est le logarithme décimal de son opacité (pour 
connaître l’opacité à partir de la densité : Opacité = 10 D) et l’opacité est 
l’inverse de la transmission. Donc T = 1/10 0,18= 0,66 ; (10 0,18= 1,5).  
L’éclairement sur l’intervenant sera 2200 x 0,66 soit 1450 lux.   
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Voici un rapport de stage qui répond à de nombreuses questions posées à 
l’épreuve « Technologie des équipement et supports » : 
 
Rapport de stage de Laurent Dubois, étudiant en BTS Audiovisuel 
La Caméra LDK 100 de Philips BTS  

 
Introduction :  
Avec la LDK 100 Series (version numérique) présentée au SATIS 1997, 
Philips BTS (Broadcast Television System) mise sur une architecture 
interne très logicielle. Aussi bien adaptable en configuration plateau (triax) 
qu’en caméra de reportage (Beta SP ou DVCPRO avec adaptateur), BTS en 
fait une des caméras les plus avancées du marché sur le plan 
technologique. 

 
 
Caractéristiques techniques.  
La LDK 100 est munie de trois capteurs CCD 2/3 de pouces (6.6 x 8.8 
mm) FT (Frame Transfert) commutables ou non en 16/9e selon la version. 
La sensibilité de ces capteurs est de 2000 lux à F/9 sans microlentille 
(comme le Power et le Hyper HAD de Sony).  
Son éclairage minimum est de 1 lux à F/1.4 avec 36 dB de gain.  
Son rapport signal sur bruit est de 60 dB. Elle offre une multitude de gains 
allant de –6 dB à +36 dB par pas de 3 dB. La profondeur de modulation 
est de 70 % à 5 MHz.  
Elle dispose de 3 filtres optiques : ¼ ND, 1/16 ND et 1/64 ND.  
Son obturateur offre des vitesses telles que 1/100, 1/200, 1/500 et 
1/1000 de secondes. Le Clear Scan (obturateur électronique) va de 51 à 
103 HZ.  
Enfin la numérisation s’effectue sur 12 bits.  
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Coté ergonomie, la LDK 100 est assez légère (moins de 5 Kg) et maniable. 
On pourra remarquer la protubérance située sur le coté droit du à la 
présence de l’obturateur mécanique inhérent au fonctionnement du 
capteur FT. Un lecteur de cartes à puces de type PCMCIA est également 
présent. Il permet à l’utilisateur de personnaliser rapidement sa caméra si 
elle est utilisée par plusieurs cadreurs. Une autre carte permet de 
restaurer les paramètres usine et d’afficher certains menus non 
nécessaires au cadreur tels que certains réglages (taches aux blancs, aux 
noirs,...). Chaque carte peut contenir quatre « scène files » ainsi que deux 
fichiers de configuration.  
L’un des principaux inconvénients de cette caméra est que les réglages de 
gains ne sont pas accessibles sur le pupitre MCP (Master Control Panel) de 
l’ingénieur vision que par 3 leds. On n’a pas de visualisation précise du 
gain ajouté.  
Mais elle offre une multitude d’avantages qui efface le défaut précédent 
comme le fait que les principaux réglages "dangereux " (mire de barre...) 
sont enfoncés dans la coque, nécessite une pression de plusieurs secondes 
ou sont inactifs lorsque la caméra est à l’antenne.  
Son prix avoisine les 60 000 €. 
 

 
 
La tête de caméra LDK 100  
Nous étudierons ici le traitement du signal des CCD à la sortie des cartes 
Asics. 
La description s’effectue de gauche à droite. Tout d’abord à gauche se 
trouve l’objectif. On peut y voir les différents réglages, accessibles par des 
bagues, nécessaires au cadreur : netteté, zoom, diaph. On trouve ensuite 
un filtre contre les infrarouges. Il permet d'atténuer la réponse du CCD 
dans les infrarouges. Il retarde l'apparition du smear et assure une 
parfaite compatibilité avec les caméras à tube. Puis on trouve la roue 
porte filtres (filterweel). Après cette roue se trouve un filtre optique passe 
bas. Il permet de réduire les effets de moiré.  
Viennent ensuite le shutter, son moteur et un second filtre de densité. 
Derrière ce filtre on trouve le prime, séparateur des trois primaires rouge 
verte et bleue sur lequel sont collés les capteurs CCD.  
Les trois signaux issus de ces capteur entrent dans la première carte : 
Videoprocess 1. En sortie, ils entrent dans le DSP Video Processor qui 
contient les deux Asics. Les signaux y sont numérisés, traité et 
dénumérisés. L’ensemble des traitements est donc numérique. 
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Les capteurs  
Tout de suite après l’objectif et les filtres se trouvent les capteurs CCD. Il 
existe quatre types de capteurs CCD : XY, FT, IT et FIT. Cette caméra est 
munie d’un capteur FT 17 dit à transfert de trame. Philips BTS est 
actuellement le seul constructeur à utiliser les capteurs FT dont le brevet a 
été racheté à RCA (pionnier dans la conception des capteurs CCD). 
Contrairement aux capteurs IT et FIT, ce type de capteur n’utilisa pas les 
registres verticaux intercalés entre chaque colonne de pixels afin 
d’évacuer les charges. Ce sont en fait les pixels eux-mêmes qui assurent 
leur déplacement vers une zone mémoire. Ce déplacement se fait pendant 
l’intervalle vertical. Cette technique nécessite un obturateur mécanique 
afin de masquer les zones des capteurs pendant le déplacement des 
charges dans la zone mémoire. L’avantage de cette technologie réside 
dans le fait que la zone image est plus importante que dans les capteurs 
IT ou FT. La sensibilité du capteur est ainsi assez suffisante pour ne pas 
avoir à recourir aux microlentilles (comme les Hyper et Power HAD de 
SONY). D’autre part, la surface étant plus grande, la définition sera 
d’autant plus importante; il n’est donc pas utile de décaler les capteurs 
bleu et rouge afin d’augmenter la définition de la luminance.  
Le capteur FT 17 au format 4/3 est constitué de 936 colonnes continues 
quasiment jointives sur toute la surface. L’intérêt de disposer de 936 
points par lignes n’est pas seulement d’optimiser la définition horizontale 
mais de réduire le phénomène d’aliasing et de repliement de spectre en 
élevant la fréquence d’échantillonnage à 18 MHz (936 points en 52 µs). De 
fines rainures sont cependant là pour éviter la diffusion des charges. 1152 
lignes d’adresses sont disposées horizontalement pour délimiter les pixels 
dans le sens vertical. La polarisation appliquée à ces capteurs permet de 
définir les pixels qui ne sont en fait que "virtuels". La hauteur de ces pixels 
diffère selon que le capteur est commuté en 4/3 ou en 16/9. Ce système 
de gestion dynamique des pixels est appelé DPM (Dynamic Pixel 
Management). C’est actuellement l’unique solution pour conserver l’angle 
de champ horizontal lors d’un changement de format évitant ainsi 
l’utilisation d’un convertisseur optique x8.  
La résolution maximum n'est plus garantie en 4/3 car il ne reste que 720 
pixels.  
Le FT17 assure 75 % de résolution à 5MHz dans le rouge, le vert et le bleu 
équivalent à 800 lignes TV, ceci en 4/3 et en 16/9.  
  
Les défauts des capteurs et leurs corrections :  
Nous l’avons vu plus haut, la LDK 100 dispose de la touche Clear Scan qui 
arrête automatiquement l’obturateur mécanique et met en service un 
obturateur électronique de fréquence variable. On utilise cette touche lors 
de la prise de vue avec des moniteurs exactement comme avec un 
capteur FIT ou IT. Il est rassurant de constater que l’image reste tout à 
fait exploitable dans des conditions d’éclairement normales. En revanche 
des défauts de smear ou de traînage apparaissent quand de fortes 
lumières se trouvent dans le champ. 
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Le smear (de l'anglais smearing):  
C’est une barre blanche verticale qui apparaît à l’image quand une forte 
lumière se trouve dans le champ de la caméra (par exemple un 
projecteur). Cette barre résulte d’une saturation des pixels dont les 
charges viennent polluer ceux qui se trouvent en dessous d’eux. Cette 
pollution s'explique par deux raisons. Tout d'abord, les drains d'évacuation 
sont conçus pour évacuer une certaine quantité de lumière, cette quantité 
est assez limitée. Ainsi lors de fortes lumières, certaines charges ne 
pouvant être évacuées atteignent le registre à décalage vertical. Ensuite, 
les rayons lumineux issus de sources de lumières chaudes sont chargés de 
rayons infrarouges. Ces derniers pénètrent en profondeur dans la 
structure de la cellule et s'introduisent vers le bas dans le registre vertical. 
Le smear est un phénomène inhérent à la fabrication des CCD.  
Les systèmes de captation à tube n'ont pas ce défaut. Mais une exposition 
à de telles lumières engendre sur ce type de matériel des dégradations 
importantes (marquage du tube).  
Le smear est totalement absent des CCD FT (grâce à l'obturateur 
mécanique) de par leur conception, quasiment inexistant sur les capteurs 
FIT et de plus en plus réduit sur les dernières génération des CCD IT.  
La mire qui suit sert à vérifier ce phénomène. Elle doit être transparente 
et appliquée sur une cible lumineuse préalablement réglée en 
thermocolorimétrie. 
 
Les tâches  
Les tâches au blanc (White Shading) :  
Ce défaut est du à la non uniformité de la distribution de la lumière par le 
séparateur optique. Il se manifeste, dans les hautes lumières, par 
l'apparition de plages colorées horizontales ou verticales généralement de 
couleur verte ou magenta. Il est corrigé sur chaque voie R, V, et B par des 
signaux de compensation en dents de scie ou parabole.  
Les tâches aux blanc sont mesurées au niveau maximum d'extension du 
niveau de blanc, dans différentes zones de l'image, quand la caméra est 
dirigée vers une cible lumineuse équipée d'une mire de tests.  
  
Les tâches au noir (Black Shading) :  
C'est un défaut causé par des variations de courant d'obscurité des CCD 
avec la température. Sa correction s'effectue globalement selon le même 
principe que les tâches au blanc. 
 
Le traînage :  
Le traînage se caractérise par le fait que quand un projecteur est dans le 
champ de la caméra, une traînée suivra le projecteur lors d’un 
mouvement. Ce défaut était très visible sur les caméras à tube et devient 
très rare avec les CCD. Cependant, ce défaut même s'il est très atténué 
de nos jours persiste quand même. 
 
Le flare :  
C'est un phénomène de diffusion au travers de l'objectif qui décolle et 
colore les noirs, donnant une impression d'image délavée. Ce défaut varie 
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quand la quantité de lumière de la scène cadrée change. Un signal de 
compensation est élaboré à partir de la variation moyenne du signal sur 
chaque voir RVB et appliqué sur les bas niveaux de l'image. Le circuit de 
compensation de flare peut être configuré par l'utilisateur en fonction de 
l'objectif installé sur la caméra (rapport de zoom, marque,...)  
Dans le premier cas, le niveau de noir est bien collé au 0V. Dans le second 
cas, le niveau de noir est décollé du 0V. Le noir apparaît alors gris. Ce 
défaut est compensé électroniquement.  
  
La correction de contour et d'ouverture :  
Ces deux corrections ont pour but d'améliorer la finesse de l'image en la 
rendant plus flatteuse.  
La correction d'ouverture consiste à rehausser le taux de modulation du 
signal qui, après filtrage optique antialiasing, ne dépasse pas 65% du 
signal nominal. Après correction, ce taux atteint 80%.  
La correction de contour consiste à renforcer les transitions de l'image 
électroniquement tout en minimisant le bruit.  
 
La correction de masking :  
Le circuit effectue deux opérations essentielles et extrêmement délicates. 
D'une part, il assure le passage du système colorimétrique de la scène 
réelle très étendue vers le système colorimétrique de synthèse, plus 
restreint, en effectuant le changement de primaire adéquat. D'autre part, 
il reconstitue par matriçage électronique, les lobes négatifs des courbes de 
mélange RVB qu'une simple synthèse trichromique ne peut pas 
reproduire. 
 
La compression dynamique des blancs (knee):  
Traitement qui a pour rôle de restituer sur des parties dynamiques réduite 
les parties de l'image les plus fortement éclairées, qui dépassent le niveau 
nominal (les capteurs CCD délivrent une dynamique de 500 à 600%). Les 
circuits de compression les plus évolués permettent de conserver la 
saturation et la colorimétrie des zones surexposées. On peut agir en 
exploitation sur la position du point d'inflexion (niveau où entre en jeu la 
compression) ainsi que sur la valeur de la pente (efficacité de la 
compression).  
Deux techniques permettent de mettre en œuvre cette compression. La 
première, le plus simple, agit directement dur les couches R,V et B du 
signal. Ici, seul est compressée la voie qui dépasse le niveau nominal. 
Cette méthode ne permet pas de garder une colorimétrie identique avant 
et après compression.  
La seconde agit de manière identique sur les trois signaux, ce qui préserve 
la colorimétrie dans la zone saturée. 
 
La correction de Gamma :  
Cette correction compense, dans la caméra, la non - linéarité de la courbe 
de transfert lumière tension du tube cathodique qui est du type y=x2.2. 
Elle soumet pour cela les signaux des trois voies R, V et B à des fonctions 
de transfert inverses de type y=x0.45.  
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La Liaison triaxiale  
Le triax est ce qui relie la caméra à sa voie de commande. La liaison 
triaxiale est très répandue dans le domaine broadcast. Elle permet des 
distances de plus de 3000 mètres alors que les liaisons multiconducteurs 
ne dépassent pas 300 mètres. Elle transporte les informations pleines 
bandes de type Y, R-Y, B-Y ou R, V et B, les informations de retour viseur 
de commande, d'asservissement, le système interphonie, la vidéo du 
téléprompteur et l'alimentation de la caméra. Cette liaison utilise le 
principe du multiplexage fréquentiel des signaux.  
Ce système est plus pratique que les liaisons multiconducteurs. En effet, 
sur le système multiconducteur, chaque information passe par un câble 
séparé des autres alors que la liaison triaxiale n'utilise qu'un seul câble.  
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