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Anotace

Vivodu této bakalaiské prace, kterd je zaméfena na méfeni synchronizace
stereoskopickych kamer, nalezneme struény popis stereoskopie a moznosti méfeni
synchronizace stereoskopickych kamer. Dale je zde zméfena a statisticky vyhodnocena
odchylka synchronizace béznych kamer ve stereoskopické montazi bez specialniho
synchroniza¢niho vstupu spousténych spolecnym dalkovym ovlada¢em. Hlavni ¢ast této prace
se zabyva natoenim vzorovych stereoskopickych zabérit s pohyblivym objektem o zndmé
rychlosti, u téchto zabérti byla pii stithu uméle aplikovana chyba synchronizace. Pomoci
subjektivnich testii byl zhodnocen dopad rychlosti pohybu objektli na kvalitu pfi rGzné mite

desynchronizace.

Klicova slova

Stereoskopie, synchronizace kamer, subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického
videa
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Abstract

In the introduction of this bachelor thesis, there is mentioned a brief description of the
stereoscopy and synchronization measurement options. In the next part, there is measured and
statistically evaluated the error of the synchronisation of common cameras in a stereoscopic
installation without any special synchronisation input and initiated by the common remote
control. The main part of this work deals with recording samples of stereoscopic shots with
object moving at a known speed. Considering these shots, there was applied the mistake of
synchronization. There were carried out subjective tests in order to evaluate the impact of the
speed of the object movements on the quality in a various level of desynchronization.

Key words

Stereoscopies, camera synchronization, quality evaluation of stereoscopic video by

subjective methods
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Uvod

V dnes$ni dobé se miizeme setkat s mnoha filmy, které jsou natoceny ve stereoskopickém
formatu. Je to predevs§im kvili tomu, aby mél divak lepsi pozitek ze sledovani dané scény.
Proto se na trhu objevuje vice zafizeni pro zobrazeni stereoskopickych zabéru a vyrobcim jde
predevsim o to, aby mél divak co nejveétsi prozitek pii sledovani dané scény.

Se stereoskopii se dnes nesetkdme jen u 3D filmd, ale vyuziti lze také nalézt v riznych
technickych odvétvich. Jeden z ptikladti vyuziti je u dalkového fizeni roboti ¢i riznych
manipulatorti. Kamery jsou umistény na zatizeni a osobé&, ktera jej ovlada, se obraz z kamer
zobrazi prostorove a diky tomu ma lepsi piehled o tom, co se se zatizenim dé&je. Dalsi vyuziti
prostorového zobrazeni 1ze nalézt v moderni v&d¢€, kde ma lékai provadgjici slozity zakrok
moznost danou situaci podrobné nastudovat a poté ma lepsi ptehled o problému. V I€katstvi
existuji technologie, které umoznuji provést I¢karsky zakrok na dalku, v tomto ptipad¢ Iékar
potfebuje mit presné vyobrazenou danou situaci a diky prostorovému zobrazeni ma lepsi
predstavu o daném stavu.

Pokud se rozhodneme pro pofizeni stereoskopickych zabért, lze zakoupit jedno
zdznamove zatizeni, které bude obsahovat dva objektivy nebo 3D predsadku. OvSem S timto
typem zaznamového zafizeni nelze ziskat kvalitni stereoskopicky zaznam ve full HD
rozliseni. Pokud chceme poridit kvalitni stereoskopické zabéry ve skute¢ném 3D full HD
rozliSeni je zapotiebi pouzit dvojici shodnych zaznamovych zatizeni.

V piipadé, Ze se rozhodneme zdznam poiidit S dvojici kamer, tak je zapotiebi upevnit
kamery na specialni stativ, aby byly umistény vedle sebe. VéEtSina vyrobcu kamer dnes jiz
dodava bezdratovy ovlada¢, kterym je mozné dvojici kamer ovladat najednou. Zde ovsem
nastava problém, Vv pfipadé zaznamenavani pohyblivé scény muze dojit k degradaci kvality
zabért chybnou synchronizaci a moznost jejich korektni synchronizace chybi vzhledem k
absenci synchronizacnich vstupl na domacich kamerach.

Cilem této prace je zméfit chyby synchronizace béznych domacich kamer spousténych
spoleénym dalkovym ovladac¢em a posoudit vliv téchto chyb na vnimanou kvalitu zabéri pii

ruzné velikosti desynchronizace videosekvenci.
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Seznam symbolu

t fadky [MS]...eeeeet . Doba vykresleni jednoho fadku na CRT monitoru

t snimku [MS]......... Doba vykresleni jednoho snimku na CRT monitoru
todch [MS] ... Casova odchylka synchronizace kamer

t odchcetk [MS] ....... Celkova ¢asova odchylka synchronizace kamer
2] Cislo fadky prvniho, druhého snimku
Vo[-l Pocet vertikalnich car testovaciho obrazce

fror [HZ]............ Horizontalni frekvence CRT monitoru

foen [HZ].ooooonn . Vertikalni frekvence CRT monitoru

1 Y P Pohyb objektu z levé strany do pravé
rth-]eeeen Pohyb objektu z pravé strany do levé
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1 Stereoskopie

Stereoskopie je oznacCeni pro technologii, kterd nam umoznuje vnimat dvojrozmérné
scény prostorové - trojrozmérn€. Pro spravné vnimani trojrozmérného prostoru je potieba
dodat pro kazdé oko odlisny, prostorové posunuty obraz. Mozek tyto dva rozdilné obrazy

vyhodnoti a ziska z nich trojrozmérny obraz obsahujici informaci s hloubkou obrazu.

1.1 Historie stereoskopie
Vroce 1832 Anglican Charles Wheatstone zkonstruoval zrcadlové zafizeni, které

umoznovalo zobrazit vloZzeny vykres prostorove, toto zafizeni nazval ,,stereoskop®. O Sest let
pozdéji Charles Wheatstone publikoval teorii binokularniho vidéni, tedy ze se obrazy
vnimané simultanné obéma oc¢ima spoji v jeden a umozni vnimat hloubku prostoru.

David Brewster vroce 1844 vynalezl stereoskop, ktery byl mens$i, jednodussi nez
Wheatstoniiv a umoznoval jednoduché vloZzeni karty S natisténou piedlohou. Vlozena
pfedloha se pozorovateli zobrazila prostorové a pomoci optického hranolu byla zvétSena.
Brewster s Francouzskym optikem Jules Duboscq v roce 1850 umoznili vetejnosti pofidit Si
prvni 3D fotografii pomoci lentikularniho stereoskopu. V roce 1851 popularita stereoskopti
prudce stoupala, stereoskopické karty zobrazovaly vzdalené zemé, jako Egypt a svétova
hlavni mésta, napiiklad New York, Pafiz a San Francisko. Jeden z nejpopularnéjsich
stereoskopti byl vynalezen Ameri¢anem Oliverem Wendell Holmesem v roce 1860, lid¢ si

tento stereoskop velmi oblibili diky jeho jednoduchosti.

Obr. 1 Stereoskop vynalezeny Charlesem Wheatstonem — Obr. 2 Stereoskop vynalezeny Oliverem
ptevzato z [7]. Wendell Holmesem — pievzato z [10].

11
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V roce 1858 Charles dAlmeida doporuéil pouZivat Gervenou a modrou barvu filtrdi na
¢ocky dvou projektor a nasledné se na promitnuty obraz divat s brylemi, které méli stejné
filtry. Fotograf Louis Ducos du Hauron se timto doporu¢enim inspiroval a v roce 1891 objevil
metodu pro tisknuti dvou barevnych obrazl na stejny fotograficky papir. Toto umoznilo vidét
3D obrazy pouze sbarevnymi brylemi jako sjedinym doplitkem. Komercializace tohoto
objevu zacala kolem roku 1920 a o dva roky pozdé&ji to bylo poprvé pouzito v kiné, pfi
promitani 3D snimku The Power Of Love. Ve dvacatych a tficatych letech minulého stoleti
zajem o 3D filmy pomalu upadal, ale poté nastal zlaty vek 3D.

V 50. letech Arch Oboler natocil film Bwana Devil ktery se v USA promital ve vice nez
v 5000 kinech, dale natocil film House of Wax, tento film mél poprvé stereo zvuk. Jelikoz se
filmy promitaly naraz ze dvou promitacéek, tak ¢asto dochazelo k desynchronizaci a vysledny
3D efekt byl velmi Spatny. V 60. letech Arch Onoler pfisel s metodou Space-Vision, tato
metoda pouzivala dva rizné zabéry nad sebou na jednom filmu a na promitacce byla specialni
cocka, ktera tyto zabéry sloucila v jeden. Dale vznikla metoda Stereovision, snimky byly
umistény vedle sebe a film se promital pies specidlni filtr, ktery oba snimky sloucil do
jednoho a vznikl prostorovy efekt.

V roce 1986 na svétové vystavé EXPO v Kanad¢ byla svétu predstavena technologie
IMAX 3D. Od té doby se tato technologie zdokonalila az do dnesni podoby, kdy nabizi
nejlepsi 3D zazitek na svéte. Tato kapitola byla Cerpana z [1].

12



Merent synchronizace stereoskopickych kamer Lukas Beran, 2014

1.2 Moderni metody stereoskopického zaznamu
Pro vniméni trojrozmérného prostoru potiebujeme poiidit dva horizontalné posunuté

snimky. Tyto dva horizontdlné posunuté snimky lze pofidit jednim zadznamovym zafizenim,
které musi obsahovat dva objektivy nebo 3D ptedsadku. U tohoto typu zaznamového zatizeni
nastava problém se stereobazi, tedy se vzdalenosti mezi objektivy, kterd byva zpravidla mala
a poskytuje pouze omezenou hloubku obrazu. Dal$im problémem pfi pofizovani zabéra
jednim zaznamovym zatizenim S 3D pifedsadkou je rozliSeni, jelikoz se pro kazdy snimek
pouzije pouze polovina plochy snimaciho prvku kamery. Tedy pokud mame kameru, kterd
nahrava v rozliSeni 1920x1080, tak vysledné snimky budou maximalné v rozliSeni 960x1080,
realné vSak jeSté méné. Obraz také trpi geometrickym zkreslenim zplisobenym nepiesnym

optickym zGzenim levého a pravého obrazu na poloviéni $itku.

Panasonc

Tato zaznamova zafizeni jsou umisténa vedle sebe na specialnim nastavci, na némz Si
muzeme menit stereobdzi zavisle na dané scéné. Je zde zachované plné rozliSeni obrazu,
kterym dand zdznamova zatizeni disponuji a nedochazi ke zkresleni geometrie obrazu vlastni
3D predsadkou. Nastava zde vSak problém pii snimani rychlého pohybu s nepiesnou
synchronizaci kamer, tj. s pofizeni levého a pravého snimku v mirné jiném casovém

okamziku.

OOV T
1 1

Obr. 4 Kamery a stereoskopicky nastavec.

13



Merent synchronizace stereoskopickych kamer Lukas Beran, 2014

1.3 Moderni metody stereoskopické projekce
Metody stereoskopické projekce jsou zalozeny na principu oSaleni lidského oka,

respektive mozku ve vztahu vnimani hloubky obrazu na dvojrozmérné plose. Vsechny
existujici metody pracuji na podobném principu a to, Ze se snazi podat kazdému oku odli$ny

obraz, ten pak na§ mozek vyhodnoti jako prostorovy.

1.3.1 Pasivni 3D projekce
Pro pasivni 3D projekci existuji dvé metody. Prvni metoda vyuziva dva synchronné

pracujici projektory. Obraz z pfipojeného zdroje signalu se synchronné ptivadi oddéleny pro
levé oko do jednoho projektoru a pro pravé oko do druhého projektoru. Pfed prvni projektor
je umistén polarizacni filtr propoustéjici svétlo pouze ve vertikalni polarizacni roving, u
druhého projektoru je polarizacni filtr, ktery propousti svétlo v horizontalni polarizac¢ni
roving. Obrazy z obou projektorti se promitnou na stejnou projekéni plochu, tato plocha je
vyrobena ze specialniho materialu, ktery zachovava polarizaci odrazeného svétla. Pozorovatel
musi mit spravné bryle s polariza¢nimi filtry, aby do kazdého oka dopadl piislusny obraz.

Tato metoda se vyuziva pievazné na mistech, kde se promitad prostorovy obraz vice
lidem, jelikoz bryle pro pasivni projekci jsou levné a na tdrzbu nenaro¢né. Nevyhodou této
metody je, ze k promitnuti potfebujeme dva projektory a specialni projekéni platno.

Druhou metodou pro pasivni 3D projekci je metoda, ktera také funguje na polarizaci
svétla v uritém sméru. Na 3D televizi nebo 3D monitor je umisténa specialni prokladana
maska slozena z polarizacnich prouzku, které prochdzejici svétlo propoustéji v odlisnych
rovinach. Pozorovatel musi mit polarizaéni bryle, které propoustéji svétlo Vv odlisnych
rovinach a tim se docili toho, ze se do kazdého oka dostane odlisny obraz.

BohuZel tato metoda dokaZe zobrazit obraz pro kazdé oko V polovi¢nim rozliSeni a

moznost sledovani ve vertikalnim thlu je velmi omezena [2].

1.3.2 Aktivni 3D projekce
Pro aktivni 3D projekci je zapotiebi zobrazovaci zafizeni pracujici S dvakrat vyssi

snimkovou frekvenci neZ zobrazovaci zatizeni pro 2D projekci. Snimky jsou vysilany za
sebou pro levé a pravé oko s frekvenci nejméné 120 snimki za sekundu. Zdroj obrazu pomoci
emitoru IrDA nebo Bluetooth synchronizuje 3D aktivni bryle. Aktivni 3D bryle na zakladé
synchroniza¢niho signalu stmivaji o¢nici pro levé nebo pravé oko. Vysledkem je, ze kazdy

lichy snimek vidi divak jednim okem a sudy snimek druhym okem [3].

14
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1.3.3 Autostereoskopické monitory
Autostereoskopické monitory maji vyhodu oproti vyse uvedenym technologiim, ze

nevyzaduji pro pozorovani scény specialni 3D bryle. Pixely na obrazovce jsou rozdéleny tak,
aby ¢ast z nich byla vidét levym okem a zbytek pravym okem. Poté zdroj signalu vysle dva
odli$né snimky a ty se pozorovateli zobrazi prostorové.

Rozdéleni pixell lze docilit tim, Ze se pfed monitor umisti paralaxni bariéra. Jde o filtr,
ktery pro kazdé oko odstini konkrétni sloupec pixeld. Pravé oko vidi naptiklad pouze pixely
vV sudém sloupci a levé oko vidi pixely pouze v lichém sloupci.

Dal8i moznosti jak dodat kazdému oku odliSni obraz je pouzit lentikularni cocky.
Lentikularni ¢ocky lamou svétlo pod uréitym uhlem a tim se docili toho, ze se do kazdého oka
dostane odliSny obraz. Diky zaoblenému povrchu maji lentikularni ¢ocky Sir$i rozsah, coz je
vyhoda oproti paralaxni bariéte.

Bohuzel tyto dvé varianty muze pouzit pouze jeden divak, pro vice lidi jsou tyto varianty
nepouzitelné. Dale je zde problém, Ze si ¢loveék musi najit spravnou pozici pied monitorem,
kde prostorovy efekt funguje a vidi ho dobie. Tento problém se da vyfeSit systémem pro
sledovani pohybu hlavy pozorovatele.

Autostereoskopicky monitor se systémem pro sledovani hlavy je vybaven kamerovym
systémem. Ten sleduje hlavu pozorovatele a fyzicky posouva opticky filtr pfed monitorem

tak, aby se pozorovaci zony ménily v zavislosti na pozici divaka pifed monitorem [9].

2 Synchronizace

Pokud je zaznam pofizen jednim zafizenim, které ma dva objektivy nebo 3D piedsadku,
odpada problém se synchronizaci, protoze oba obrazy se promitaji na spole¢ny snimaci prvek.
V piipadé pofizovani zaznamu dvojici kamer je dtlezité, aby tyto dvé kamery pracovaly zcela
synchronné. Po spu$téni nahravani se ob¢ kamery musi spustit ve stejny Cas, pokud by se
jedna kamera opozdila a natacela se pohybliva scéna, vysledny 3D obraz bude mit Spatnou
hloubku nebo bude dany objekt rozdvojeny.

Naptiklad automobil jedouci rychlosti 100 km/h urazi za milisekundu piiblizné 3
centimetry. 3 centimetry na vzdalenost 10 metr tvoii pfiblizné 0.3% zorného pole. Pokud
leva kamera nato¢i automobil milisekundu pied pravou kamerou, tak paralaxa vytvorena
synchroniza¢ni chybou miize byt 5 nebo 6 pixell velka. Tato chyba je implementovana jako

hloubkovy rozdil n¢kolik metrii [1].
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%

Bézné domaci kamery dnes jiz postradaji synchronizaéni vstupy, a proto je dalsi ¢ast této
prace zamétena na zjiSténi velikosti casové nesynchronnosti kamer, pokud jsou spoustény

jednim dalkovym ovladacem a na posouzeni vlivu na vnimanou kvalitu zabért.

2.1 Méfeni synchronizace pomoci CRT monitoru
Pfi tomto méfeni se vyuziva elektronovy paprsek CRT monitoru jako referen¢ni pohyb o

znamé rychlosti a PC, na kterém je spustény software Camera Sync Tester (dostupny
z: www.3dtv.at). Pomoci tohoto softwaru je mozné vypocitat odchylku synchronizace kamer.
Kamery umisténé pfed CRT monitor je zapotiebi spustit ve stejnou dobu, k tomu se vyuziva
napiiklad spole¢né dalkové ovladani. Pro vypocet je zapotiebi znat vertikalni a horizontalni
kmitocet CRT monitoru, ktery je nastaven v programu pro méieni synchronizace a spravné
odeCist cisla tadkd zpotfizenych nahravek. Vice o této metodé¢ synchronizace

stereoskopickych kamer naleznete ve ¢tvrté kapitole.

Obr. 5 Méfeni synchronizace pomoci CRT monitoru.
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2.2 Meéreni synchronizace pomoci zvukové stopy
Pii tomto druhu méfeni synchronizace je zapotiebi vyuZzit software, ktery umoziuje

zobrazit zvukovou a video stopu oddelené. Na zacatku nahravéani je zapotiebi zaznamenat
zvuk, zpusobeny napiiklad klapkou nebo tlesknutim. V programu pro stiih videa si zobrazime
audio stopu a pomoci kurzor najdeme zacatek nami vydaného zvukového efektu v zaznamu
levé i pravé kamery. Poté na Casové ose odecteme ¢as u prvni audio stopy a u druhé audio

stopy. Rozdil téchto ¢asovych intervall je vysledna odchylka synchronizace kamer.

Im:m:tq:l-# : Im:m:tq:jj
pora pora
AT T T -
paien _ poi
Pt
il

Obr. 6 Audio stopa a desynchronizace kamer.

3 Spousténi kamer

V ptipadé pofizovani stereoskopického zaznamu pomoci dvou kamer je zapotiebi, aby
ob¢é kamery spustily zaznam ve stejnou dobu. Pro toto spousténi je mozné vyuzit u kamer
pracujicich s LANC protokolem dratovy ovlada¢ Ste-Fra LANC. K modernim kameram je

mozné zakoupit bezdratovy ovlada¢ a pomoci n¢ho ovladat danou dvojici kamer.

3.1 LANC protokol
LANC protokol byl vyvinut firmou Sony pro vzajemnou komunikaci a ovladani dvou

zdznamovych zafizeni. Jednd se o obousmérnou sériovou komunikaci po jednom vodici
s otevienym kolektorem. Vzajemné propojena zafizeni mohou mezi sebou komunikovat a
vysilat informace o stavu, ve kterém se momentaln¢ nachézi, nebo lze pouzit zafizeni, které
bude slouzit k obsluze zdznamovych zatizeni.

Ovladany pristroj generuje ramec, ktery je tvoren jednim start bitem a osmi datovymi
bity, tento ramec se opakuje V jednom komunika¢nim cyklu celkem osmkrat. Doba trvani
jednoho bitu je 104 us, to odpovida rychlosti 9600 Bd. Doba mezi start bity jednotlivych
rdmcil se pohybuje mezi 1200 ps az 1400 ps, tato doba se 1i$i v zavislosti na zaznamovém

zatizeni. Cely komunikac¢ni cyklus je dlouhy 20 ms pro PAL/625 a 16,6 ms pro NTSC/525.
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Nékteré ramce v komunikaénim cyklu jsou uréeny pro ovladani zdznamovych zafizeni a jiné
ramce generuje ovladané zatizeni pro informaci o svém stavu [4].
Ste-Fra LANC ovlada¢ je doplnék uréeny piedevsim pro
kamery znacky SONY. LANC ovladac¢ se ke kamete piipojuje @' ’@
pomoci kabelu do konektoru JACK 2,5mm nebo u novéjsich /{) @
kamer lze tento ovlada¢ pfipojit pomoci konektoru A/V R.
Umoznuje predevSim spustit kamery ve stejny ¢as a to az na
tisiciny sekundy piesné. Ovlada¢ disponuje  sedmi
segmentovym displejem, na kterém je zobrazena casova
odchylka synchronizace mezi dvéma kamerami. Na ovladaci
jsou tlacitka: zapnuti/vypnuti kamer, zapnuti/vypnuti zdznamu,

zoom, potizeni fotografie, autofocus a dalsi, zalezi na verzi a

vyrobci daného ovladace[5].

Obr. 7 Ste-Fra LANC
ovladac - ptevzato z [5].

3.2 Spoleény bezdratovy ovladaé
Soucasti baleni u novych kamer v dnesni dob¢ byva bezdratovy ovladac. Ovladac na sob¢
ma tlacitka, kterd umoznuji kompletni ovlddani kamer a pokud potiebujeme ovladat dve
kamery soucasné je to nejsnazsi a nejrychlejsi feSeni.
Lze spustit nahrdvani u obou kamer soucasné,
bohuzel tato metoda spusténi neni tak presnd, jako
kdybychom spoustéli kamery pomoci Ste-Fra LANC
ovladani a dochazi zde k desynchronizaci kamer. Dale
je zde nevyhoda pokud chceme kamery ovladat
Vv otevieném prostoru (napiiklad venku), kamery ¢asto
nereaguji na stisk tlacitka na ovladaci. Je to

zpisobeno tim, Ze kamery maji pfijimac signalu od

dalkového ovladdani umistény v pfedni Casti a signal

zachyti jen z ur¢itého thlu. Obr. 8 Ovlada¢ pro kameru Panasonic.
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4 Meéreni odchylky synchronizace

V této kapitole se budu podrobné zabyvat metodou pro méfeni odchylky synchronizace
pomoci CRT monitoru. Je zapotiebi pro tento typ meéfeni pouzit CRT monitor, jelikoz
elektronovy paprsek je zde uzit jako referencni pohyb. Tato metoda neni funkéni s jinymi

typy zobrazovacich zatizeni, jako napiiklad s LCD monitorem.

4.1 Postup méfeni synchronizace pomoci CRT monitoru
Na pocitaci spustime program Camera Sync Tester (dostupny z: www.3dtv.at)

s parametrem, ktery nastavi rozliSeni a obnovovaci frekvenci. Ve vlastnostech programu
Upravime parametry testovaciho obrazce, ptidanim parametri: -x (horizontalni rozliSeni), -y
(vertikalni rozliSeni), -f (vertikdlni frekvence). Naptiklad pokud cil upravime takto:
Synctest.exe -x640 -y480 -r60, tak se program spusti v rozliSeni 640x480 s vertikalni
frekvenci 60 Hz.

U kamer upevnénych ve specidlnim néstavci nastavime stereobazi, ktera pfiblizné
odpovida rozteci oci tedy 7 cm. Kamery umistime pied CRT monitor do takové vzdalenosti,
aby na displeji u kamer byly dobfe vidét horizontalni pruhy, v ptipadé tohoto méfeni byly
kamery umistény 20 cm pied CRT monitorem. Pokud jsou horizontalni pruhy $patn¢ viditelné
je zapotiebi v nastaveni kamer upravit ¢as zaverky, v pfipad¢ tohoto méfeni byl ¢as zaveérky
po celou dobu nastaven na 1/4000. Poté spole¢nym ovladanim spustime zaznam.

Potizené videosekvence piekopirujeme do pocitate a spustime v programu pro

prehravani 3D videa naptiklad Stereoscopic Player (dostupny z: www.3dtv.at).

Obr. 9 Ukazka videosekvenci pro vypocet synchronizaéni odchylky.
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V kazdém snimku je vidét pozice elektronového paprsku CRT monitoru, tato pozice se
obvykle 1isi pro levou a pravou kameru. To znamena, Ze zde vznikla synchronizacni
odchylka. Z prvniho snimku potizeného kamerou umisténou vlevo ode¢teme cislo fadky, to
odpovida v tomto ptipadé hodnoté 250 a pocet vertikalnich Car je zde 3. Z druhého snimku
pofizeného kamerou umisténou vpravo odecteme cislo fadky 320 a pocet vertikalnich car 1.
Déle je nutné zjistit horizontalni frekvenci monitoru, tuto frekvenci lze zjistit v menu

nastaveni pro CRT monitor.

4.2 Vypocet odchylky synchronizace

Oznaceni Nazev Hodnota
r ¢islo tfadky prvniho snimku 250
Iy ¢islo fadky druhého snimku 320
V1 pocet vertikalnich ¢ar u prvniho snimku 3
Vo pocet vertikalnich ¢ar u druhého snimku 1
fror horizontalni frekvence 31600 Hz
fuert vertikalni frekvence 60 Hz

Tab. 1 Hodnoty pro vypoéet odchylky synchronizace.

Doba, za kterou elektronovy paprsek vykresli jeden fadek:

1 1
feo = — = —— = 0.0317 1
radku fhor 3 1 600 ms ( )

Doba, za kterou elektronovy paprsek vykresli jeden snimek:

1 1

. = — = 1 .
tsmmku fvert 60 6.66 ms (2)

Pro vypocet ¢asové odchylky toqch je zapotfebi dobu potfebnou pro vykresleni jednoho
fadku vynasobit rozdilem Cisel fadek.

(r, —m) (320 —250)

t = = = 2.22 3

Pokud na prvnim a na druhém snimku neni zobrazen stejny pocet vertikalnich car, pak je
synchroniza¢ni odchylka vétsi nez doba trvani jednoho cyklu obnoveni obrazovky. Je

zapotiebi k ¢asové odchylce togen pfi€ist Cas jednoho snimku vyndsobeny rozdilem
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vertikalnich car. Poté je vysledek absolutni hodnota z celkové synchronizac¢ni odchylky

todchcelk .
=) | (v —vq)
todchcelk - f f
hor vert

B |(320 — 250) N 3-1)
B 31600 60

=31.12ms (@))]

4.3 Nameéfené odchylky synchronizace a jejich zhodnoceni
Cilem méfeni je zméfit ¢asovou desynchronizaci kamer spousténych jednim dalkovym

ovladacem a také zda je Casova desynchronizace zavisla na intervalu vypnuti kamer. Je tedy
zapotiebi poridit vice videosekvenci o minimalni délce péti sekund. Videosekvence je nutné
poridit neprodlené za sebou nebo mezi jednotlivymi videosekvencemi kamery vypnout a
zapnout. Kamery maji uvnit svoje vlastni hodiny, a tim Ze se vypnou a zapnou, dojde k
opétovnému spusténi vnitinich hodin od zacatku.

Nasledujici tabulka zobrazuje ¢ast vypoctenych hodnot odchylky synchronizace.
V prvnim sloupci jsou vypocteny hodnoty ze vzorovych zabérti pofizenych neprodlené za
sebou, je zde vidét, ze po kazdém spusténi zdznamu doslo k desynchronizaci. V druhém a
tietim sloupci jsou vypocteny hodnoty ze vzorovych zabérd, mezi nimi dochazelo k vypnuti

kamer.

Bez vypnuti kamer | Vypnuti kamer po kazdém zdznamu | Vypnuti kamer po 5 zdznamu
12,222 0,317 0,000
50,635 0,317 0,000
21,111 0,000 0,000
12,222 0,317 0,000
8,889 0,317 0,317
21,111 50,317 0,317
4,444 33,016 5,397
17,302 0,317 15,397
11,905 8,413 0,000
17,619 0,000 0,000

Tab. 2 Ukazka vypoétenych hodnot v [ms].

Z vypoctenych hodnot vypliva, ze desynchronizace kamer je nahodna a tedy pokud by se
kamery spousténé spolecnym dalkovym ovladaéem pouzivaly pro nataceni pohybu, je

zapotiebi videosekvence v programu pro stiih videa synchronizovat.

21




Merent synchronizace stereoskopickych kamer Lukas Beran, 2014

Dale pokud vezmeme v potaz pocet snimki zaznamenanych kamerami za sekundu,
v tomto piipad¢ kazda z kamer zaznamenavala 25 snimkd za sekundu, tak doba jednoho
snimku je 40ms. Z vypoétenych hodnot tedy vypliva, Zze doslo Casto k desynchronizaci vétsi
nez jeden snimek.

V piipad¢ Ze je leva a prava videosekvence vyrazné desynchronizovand, vznika zde
problém pii sledovani dané stereoskopické scény s kvalitou pohyblivého objektu. Proto je
nutné vysledné nahravky s pohybujicim se objektem synchronizovat softwarové pii stiihu
videomaterialti. Takto lze castecné snizit desynchronizaci kamer vét§si nez doba trvani
poloviny snimku. Napt. zméfenou desynchronizaci 50,317ms Ize kompenzovat vzajemnym
posunem zabéra levé a pravé kamery o dobu jednoho snimku pii stiihu, vysledna
desynchronizace po kompenzaci pak bude 10,317ms. Obdobn¢ lze desynchronizaci 33,016ms
kompenzovat na -6,984ms, kde zména znaménka desynchronizace zna¢i zménu v predbihani

zabéru potizeného levou nebo pravou kamerou oproti pivodnimu zébéru.

w o

5 VIliv synchronizace na kvalitu zabéru

Pfi sniméani pohyblivého objektu je zapotiebi spustit kamery soucasné, jelikoz pfi
pohyblivé scéné je mira desynchronizace zna¢né viditelna. Desynchronizované zabéry pusobi
na pozorovatele dané scény Spatnym prostorovym vjemem a pohyblivy objekt mize byt
rozdvojeny nebo muize mit Spatnou hloubku obrazu. V nasledujici ¢asti prace proto budou
nato¢eny vzorové videozabéry s pohybujicim se objektem, urena Casova desynchronizace

zabeéra a zabéry podrobeny subjektivnim testim vnimané kvality.

5.1 Postup pfi pofizovani vzorovych zabéru
Vzorové zabéry pro posouzeni vlivu desynchronizace kamer na hloubku obrazu a celkovy

prostorovy viem dané scény je zapotiebi pofizovat na objektu, ktery se pohybuje znamou
rychlosti.

V mém piipadé byly zabéry pofizeny na pohyblivém automobilu, ktery projizdél z pravé
strany do levé a naopak konstantni rychlosti 50 km/h. Zabéry byly pofizovany z rtiznych
vzdalenosti od pohybujiciho se automobilu, nejprve ze vzdalenosti 10 metri, poté ze
vzdalenosti 15 metrti a 20 metrii. Zména vzdalenosti kamer od pohybujiciho se objektu je
zapotiebi, jelikoz se zméni perspektiva pohyblivého objektu v dané scéné a jeho relativni
rychlost posunu v obrazovém poli. Stejnd cCasova nesynchronnost kamer miize mit v

takovychto ptipadech jiny vysledny 3D efekt a jeho ptipadné posSkozeni.
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Obr. 10 Ukazka videosekvenci pro levé a pravé oko ze vzdalenosti 10m.

Obr. 12 Ukazka videosekvenci pro levé a pravé oko ze vzdalenosti 20m.

Spousténi kamer bylo provadéno pomoci spole¢ného bezdratového ovladace, ktery byl
dodan od vyrobce kamer. Bohuzel nastal problém s ovladanim kamer, jelikoz kamery $patné
reaguji v otevieném prostoru na signal od ovladace. Proto bylo nutné ovlada¢ drZet tésné pied
predni ¢asti kamer, poté kamery reagovaly pomérné presné. Pii kazdém spusténi zaznamu
bylo zapotiebi vydat zvuk, aby bylo mozné v programu pro stiih videa rozpoznat, jak velka je
synchroniza¢ni odchylka.

Kazdou videosekvenci je zapotiebi importovat do programu, ktery je uren pro stiih
videa a lze vném pomoci zvukové stopy rozpoznat, zda byly videosekvence pofizeny

synchronné nebo zda pfi zaznamu doslo k desynchronizaci kamer. Dale videosekvence byly

23



Merent synchronizace stereoskopickych kamer Lukas Beran, 2014

editovany pro vyuziti v subjektivnich testech, kde bylo zapotiebi vytvofit zpozdéni mezi
videosekvencemi.

Pro editaci videosekvenci byl vyuzit program Sony Vegas, vtomto programu lze
pomérné jednoduse realizovat zpozdéni mezi videosekvenci urenou pro levé oko a pravou
videosekvenci uréenou pro pravé oko, poptipad€ upravit synchronizacni odchylku a vysledné
videosekvence exportovat do mnoha formatd, které program nabizi.

Videosekvence urcené pro editaci je zapotiebi importovat do programu, videosekvenci
uréenou pro levé oko umistime do prvni stopy a videosekvenci uréenou pro pravé oko do
druhé stopy. Po umisténi jednotlivych videosekvenci do programu dojde k vykresleni
zvukové stopy, na niz lze nalézt zvukovou $picku vytvoienou tlesknutim a pomoci ni lze
poznat, 0 kolik snimkt jsou videosekvence desynchronizované. Pokud je zapotiebi
videosekvence synchronizovat staci jednu videosekvenci posunout tak, aby byly zvukové
Spicky nad sebou, jak je zobrazeno na obrazku 13. Podobnym zplsobem lze realizovat
zpozdéni o jeden, dva ¢i vice snimk.

File Edit View Inset Tools Options Help

EREER
PREREREERE

d_10m_RIGHT.m2ts ([

Obr. 13 Synchronizace pomoci programu Sony Vegas.

Pokud jsou upravy kompletni, je zapotfebi v nastaveni programu zvolit, o jaky mod 3D se
jedna. V naSem ptipadé bylo zvoleno Side by side. Déle je zapotiebi oznacit videosekvence a
V kontextové nabidce zvolit moznost: Pair as Stereoscopic 3D Subclip, tato volba slozi obé
videosekvence do jedné. Nakonec sta¢i vybrat v menu moznost Render As a nastavit si
vychozi format, ve kterém chceme mit dané video ulozené, v tomto ptipadé byl zvolen format

*.m2ts [6].
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5.2 Subjektivni testy pfi rizné mife desynchronizaci kamer
Pomoci subjektivnich testll 1ze zhodnotit dopad miry desynchronizace videosekvenci na

vnimani kvality pohyblivého objektu. V dalsi ¢asti uvedu postup pro hodnoceni pomoci

subjektivnich testii a zhodnotim celkové vysledky testi.

5.2.1 Postup pfi hodnoceni
Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopickych videosekvenci se provadi Vv testovaci

temné komote, kde je umistén 3D televizor Panasonic, konkrétné model TX-P42UT50B. Na
televizoru je piehrana piislusna videosekvence a na pocita¢i je hodnoticimu ¢lovéku spustén
program pro zaznamenavani vysledki hodnoceni vnimané kvality.

Pii hodnoceni se postupuje dle doporuceni ITU-R BT.2021. Toto doporuceni piesné
stanovuje né¢kolik metodik urenych pro hodnoceni kvality stereoskopického videa. Tyto
metodiky testovani vychézeji z doporuceni ITU-R BT.500, které je uréeno pro subjektivni
hodnoceni kvality 2D obrazu a Gspé$né se pouziva mnoho let pro hodnoceni kvality obrazu,
kvality hloubky a visualniho komfortu [11].

V tomto piipadé byla pouzita metoda Single-Stimulus tedy bez referencni metoda, nebot
neexistuje referencni zabér s idedlni synchronizaci. Celkové hodnoceni je tvoreno nékolika
testy, které jsou dale rozd€leny do vice testovanych videosekvenci. Testované videosekvence
byly rozdéleny do tii kategorii, dle vzdalenosti od pohybujiciho se objektu. Prvni kategorie
obsahovala zabéry potizené ze vzdalenosti 10 metri od pohybujiciho se objektu. Ve druhé
kategorii byly videosekvence pofizeny ze vzdalenosti 15 metrti od pohybujiciho se objektu a
v posledni kategorii byly videosekvence potizeny ze vzdalenosti 20 metrti od pohybujiciho se
objektu. Dale kazda ztéchto kategorii byla rozd€lena na dvé podkategorie. V prvni
podkategorii se pohyblivy predmét pohyboval z pravé strany do levé a ve druhé podkategorii
se pohyblivy pfedmét pohyboval zlevé strany do pravé. Kazda z podkategorii obsahuje

celkem 5 videosekvenci, z toho jedna je trénovaci a nasledujici ¢tyfi jsou hodnoceny.

Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopického videa

10m [ 15m 20m

Test 1 Test 1 Test 1
Registrace

Test2 Test2 Test2 ‘

Test zraku

Ukoniit hodnocen|
EN

Obr. 14 Ukéazka testovaciho rozhrani.
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Hodnoticimu ¢loveéku se na zacatku kazdého testu prehraje trénovaci videosekvence, tato
videosekvence neni hodnocena a slouzi pouze pro to, aby hodnotici ziskal pfedstavu jak ma
dana scéna spravné vypadat. Po trénovaci videosekvenci nasleduje prvni videosekvence, ktera
je hodnocena, tato videosekvence je softwaroveé synchronizovana, a tedy vliv desynchronizace
je zde nejmensi, protoze miize nabyvat hodnoty maximalné poloviny trvani jednoho snimku.
Po piehrani prvni videosekvence je hodnotici vyzvan pro ohodnoceni kvality vizualniho
komfortu. Je mu zobrazena stupnice od jedné do péti, kde jedna znamena, ze sledovani dané
scény bylo siln¢€ nepohodlné a pét zde znamenad, Ze sledovani bylo velice pohodlné. Nésleduje
videosekvence, ktera neni nijak upravena a mira desynchronizace je dana pouze reakci kamer.
Po ptehrani této videosekvence nasleduje opét hodnoceni. Na dalsi dvé testovaci
videosekvence je uméle aplikovana chyba synchronizace. Na prvni videosekvenci je chyba
synchronizace o velikosti jednoho snimku, tato chyba odpovidd hodnoté¢ 40ms. Na druhé
videosekvenci je chyba synchronizace o jeden snimek vétsi, je zde tedy chyba synchronizace
0 velikosti dvou snimkd, coz odpovida hodnoté 80ms.

Pro hodnoceni kvality stereoskopického obrazu bylo vybrano 13 osob a kazdy hodnotici
zhodnotil celkové 16 videosekvenci. Ze ziskanych vysledki od vSech hodnoticich byl udélan
prumér, ktery se nazyva ,,Mean Opinion Score” (MOS). Dale byla u kazdé videosekvence
zmétena velikost desynchronizace za pomoci zvukové stopy podle popisu v kapitole 2.2.

Z téchto ziskanych dat byla pomoci softwaru MS Excel vypoctena a graficky znazornéna
zavislost desynchronizace na kvalitu vizualniho komfortu. V nasledujici kapitole jsou tyto

hodnoty graficky zobrazeny.
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5.3 Vysledky subjektivnich testt a jejich zhodnoceni
V nasledujicich tfech grafech, které se 1isi vzdalenosti kamer od pohybujiciho se objektu,

jsou zobrazeny vysledky subjektivnich testi. Na vodorovné ose je u kazdého grafu vyjadiena
casova odchylka synchronizace, kladna hodnota znamend, ze prava kamera zacala snimat
danou scénu diive nez leva. V piipadé, ze je Casova odchylka vyjadiena zdporné znamena to,
ze levéa kamera zacala snimat danou scénu dfive nez prava.

Na svislé ose je primérnd hodnota vysledki testi kvality vizualniho komfortu od vSech
hodnoticich, jiz zminiované ,,Mean Opinion Score* (MOS).

Barevné odliSené body v grafu znali smér pohybu zaznamendvaného objektu. Tedy
pokud je znacka modra, znamena to, ze objekt se pohyboval z levé strany do pravé. Pokud je

znacka Cervena, tak se objekt pohyboval z pravé strany do levé.

[tr — 10 metrd At | MOS rtl— 10 metrd | At | MOS Itr — 15 metrd At | MOS

neupraveno 127,5| 3,4 neupraveno 51 3,4 neupraveno 2,5 | 2,7

synchronizovano | 7,5 2,7 synchronizovédno | 5 | 3,0 synchronizovano | 2,5 | 4,6
1 snimek -32,5| 3,3 1 snimek 45| 3,9 1 snimek 42,5| 3,9
2 snimky -72,5 | 2,8 2 snimky 85| 3,5 2 snimky 82,5| 3,7

rtl — 15 metrd At | MOS Itr — 20 metrd | At | MOS rtl — 20 metrd At | MOS

neupraveno 2,5 4,0 neupraveno 51 3,5 neupraveno -35 | 3,7

synchronizovdno | 2,5 3,1 synchronizovdno | 5 | 4,8 synchronizovdno | 5 3,2
1 snimek 42,5 | 4,1 1 snimek 45| 3,7 1 snimek 45 | 3,6

2 snimky 82,5 | 3,0 2 snimky 85| 3,9 2 snimky 85 | 3,4
Tab. 3 Velikost desynchronizace a MOS
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Z graft je patrné, ze ve vétSiné piipadu se spustila pravd kamera diive nez leva. Dale
pokud jsou kamery blize k pohybujicimu se objektu, tak ma synchronizacni odchylka vétsi
dopad na kvalitu vizualniho komfortu, nez kdyz je dany pohyblivy objekt dale od kamer. Je to
zpuisobeno tim, Ze pohyblivy objekt umistény dale ma mensi perspektivu a tudiz je chyba
synchronizace méné¢ viditelna.

Dle teoretickych piedpokladt by se dalo ocekavat, ze synchronizované videosekvence
budou nejlépe hodnoceny, ovSem v piipadé¢ téchto test se prokazalo, ze 1 desynchronizované
nahravky mohou plisobit 1épe vizudlné nez synchronizované. To mize byt zptsobeno tim, Ze
dana scéna plisobi na divaka lep$im prostorovym dojmem zménou paralaxy, nez by tomu bylo
Vv piipadé natoceni zabéru synchronné. U synchronizovanych zabért byla velikost paralaxy ve
vzdalenosti 10 metri od pohybujiciho se objektu 15 pixelt, ve vzdalenosti 15 metrta 11 pixela
a nejmensi velikost paralaxy byla ve vzdalenosti 20 metri a to 9 pixell. V tomto piipadé
velmi zalezi i na sméru pohybu daného objektu a na znaménku ¢asové nesynchronizace kamer
(potadi pofizeni snimku levou a pravou kamerou).

Ze ziskanych vysledki je patrné, ze hodnoceni stejnych videosekvenci se mize velmi
li8it mezi jednotlivymi hodnoticimi, kazdy hodnotici vnimal danou synchroniza¢ni odchylku
trosku odlisné. To mlze byt zpisobeno individudlnim vnimanim prostorového obrazu, ale

také nahodilym hlasovanim nesoustfedéného hodnoticiho.
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Zaveér

V prvni kapitole jsem popsal moznosti pofizeni stereoskopickych zabérii a technologie
umoznujici zobrazeni stereoskopickych zabérh. Stereoskopické systémy jsou technologie,
které maji velky potencidl do budoucna, ale bohuzel zatim maji mensi problémy. Napftiklad
pfi pozorovani je stale zapotfebi mit specidlni bryle. Sice existuji autostereoskopické
monitory, ovSem jejich pofizovaci cena je vysoka a i sledovani ve vice lidech je omezené.

V nasledujici kapitole jsem popsal moznosti pro zméteni desynchroniza¢ni odchylky.
Z téchto moznosti se zda, ze metoda méfeni synchronizace vyuzivajici CRT monitor je
nejpiesnéjsi, CO Se tyce piesnosti zmefeni desynchronizace kamer. Tato metoda nelze pouzit
pro bézné zabéry, u nich je zapotiebi provést synchronizaci pomoci zvukové stopy.

Ve treti kapitole jsou uvedeny moznosti spusténi dvou kamer, jako nejlepsi se zdd metoda
pouzivajici Ste — Fra LANC ovladac, ovSem dne$ni bézné domaci kamery postradaji vstup
pro piipojeni tohoto ovladaCe. Tudiz u béznych kamer je zapotfebi pro spusSténi vyuzit
bezdratovy ovlada¢, ovSem pii pofizovani vzorovych zabérti se spusténi bezdratovym
ovlada¢em neukézalo jako nejlepsi. Kamery n€kdy nereagovaly na stisk tlacitka, protoze mayji
pfijimac¢ signalu v pfedni casti a signadl pfijimaji v malém uhlu. Proto bylo zapotiebi
bezdratovy ovlada¢ ptiblizit co nejblize k pfedni ¢asti kamer, ovSem i toto nebylo zarukou
bezproblémového spusténi, jelikozZ se mnohokrat stalo, ze se spustila jen jedna kamera.
Ovsem 1 pfi okamzité reakci obou kamer synchronizace neni zcela dokonala.

Nasledujici dvé kapitoly se zabyvaji moznostmi pro zméfeni desynchronizace. Je zde
uvedeno jak postupovat v piipadé méfeni desynchronizace pomoci CRT monitoru. Vyuziti
CRT monitoru pro zjisténi velikosti desynchronizace se zdd byt nejpiesnéjsi, ovSem tato
metoda nemuze byt vyuzita vzdy. Jelikoz v pfipadé této metody je zapotiebi obéma kamerami
snimat CRT monitor a tudiZ tato metoda nelze pouzit pro jakékoliv jiné zabery.

V posledni kapitole byl zhodnocen vliv synchronizace na kvalitu dané scény. Pii tomto
postupu jsem vyuzil zvukové stopy k zjisténi velikosti desynchronizace a nasledné tyto zabéry
byly zhodnoceny. Z hodnoceni je patrné ze desynchronizované zabéry nemaji vzdy nejhorsi
vliv na kvalitu vizualniho komfortu, protoze desynchronizace ovliviiuje paralaxu zabéru a
v n¢kterych pfipadech muze byt tato nepfirozend zména paralaxy pozitivné hodnocena

zvyraznénim prostorového efektu zabéru.
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