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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem metodiky méfeni televiznich kamer s ohledem
na potifeby Ceské televize. Tato organizace je mezi ostatnimi tuzemskymi televizemi
nejvétSim subjektem se specifickymi finanénimi a technickymi moznostmi. Mezi né
patfi Gtvar videoinzenyringu, ktery vlastni vybaveni k méfeni parametr( televiznich
kamer. Pracovni postupy a metodika prace v této oblasti jsou detailné pozorovany
s dlirazem na kompatibilitu s normami a doporu¢enimi organizaci ITU (International
Telecommunication Union) a EBU (European Broadcasting Union). V pfipadé
nevyhovujici metodiky je upfesnén &i navrzen novy postup. Navrzena metodika je
prakticky realizovana na rliznych modelech televiznich kamer a je obecné platna i

mimo ptidu Ceské televize.

Klicova slova

Kamera, méfeni, metodika, SDI, digitalni video, Ceska televize, EBU, ITU,

parametry, gama, jitter, rozliSeni, kolorimetrie, citlivost, Sum

Abstract

The objective of this master thesis is to design a methodology for
measurement of the TV cameras parameters with regards to requirements stated by
Czech Television. The organization is the largest subject among Czech broadcasting
companies with its specific facilities such as department of video-engineering. The
department is beside other processes, responsible for measuring the specific
parameters of the TV cameras. Working procedures and methodology of such
measurements are closely observed and critically compared to standards and
recommendations by ITU (International Telecommunication Union) and EBU
(European Broadcasting Union). In cases of inappropriate methodology, this thesis
offers new specifications or an entirely new procedure. The newly designed
methodology is implemented in the process and verified on different models of TV

cameras. Moreover, this methodology of measurement is possible to apply widely.

Keywords

Video Camera, measurement, methodology, SDI, digital video, Czech
television, EBU, ITU, parameters, gama, jitter, resolution, colorimetry, sensitivity,

noise



Podékovani

Dékuji zejména Zdemkovi Linzmajerovi a Martinovi Stulikovi za zapudjcené
vybaveni, jejich €as, rady a pomoc pfi praktickém méfeni. Dékuji svému vedoucimu
prace doc. Mgr. Petru Patovi, Ph.D za jeho odborné vedeni a ochotu pfi tvorbé této
prace. Dale dékuji sleéné Bc. Katefing Indrové, studentce CVUT Fakulty
biomedicinského inZenyrstvi, za jeji pomoc a rady v oblastech technickych a
jazykovych. Diky patfi i mé roding, kterd mi umozriuje studovat na CVUT Fakulté
elektrotechnické.



Obsah

(0] 2157 o TR 1
SEZNAM OBRAZKU ..ottt ettt ettt ettt n et et n e 3
SEZNAM TABULEK ..ot ettt e e e e e ettt e e e e e et et et s eeeaaee s s baa s esesessessaaasseeseessnsnanas 4
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ...t eeeee oottt e e e e et et e e e et e et e st e eeeseeeeeeeeeaeeeteeeaeeeaeeeeeeens 5
1. POPIS FUNGOVANI KAMERY ...ttt ettt ettt et ee ettt e e e et e et e e e et e e e e eeeeeaeeeeeeeaes 8
1.1. [ LS O {1 = 8
1.2. CAMERA OBSCURA ... .ittiittt ettt e ettt eta e ettt e st et ab s ettt e taa st ba s e st et ab s e ba e eaa s s b s e sbsssabssbasesansssbnsassnns 8
1.3. ZAKLADNI OPTICKE PARAMETRY .tuitttiittiittiettniettnesstneestessssstsesanesstasestsessnesssseranessterestnerseessniens 9
1.3.1. FEIMALUV PrINCID «.vvvevee ettt e s e e e e e e e e e e e e e e e e s snnnnanaeaeeeeeanns 9
1.3.2. LCT=To] 1 L] {101 2= o] o) 1] - SRR RRSSR 10
1.3.3. RV 0)V = W o] o111 PSR SUUPRRTPRI 11

1.4. POPIS BAREVNEHO SVETLA ... iiiiiietttttseeeeeteeetataesseseseseessasaasseessessastsaneseessersrsraasesessesrannsaeess 12
1.4.1. (11 I 27T 13

T 0 =12 7.V.0 )V =<1 N | VYo = 15
1.5.1. CMOS (Complementary Metal-Oxide—SemicondUCTOr)...........ccouiiiiiiiiieanniiiiiiieeeeeene 15
1.5.2. CCD (Charge coupled AEVICE).......ccuuuieeiieee ettt e et e e e e e e eaebeeeeaae e e 17
1.5.3. Snimani barevného svétla obrazovymi SENZOrY..........cccccueeeiiiiciiieeeeeeeiieieee e 19
1.5.4, VeliKOSti OBrazoVyCh SENZOITI ...........ccccuieeeeee ettt 20

2 =T =TSRV ] =@ ][] VY O I 21
2.1 ANALOGOVE SIGNALY .itttiitiii it ie it ee et e et e e b e s st e e et s s s e e et e saa e s s b e eaa e s aba s e sb e sanessbasesbnsssbnsasbsnns 21
2.1.1. NTSC (National Television System COMMILLEE) .......c.vvvivereeeiiiiiiiiiee e e 25
2.1.2. PAL (Phase ARErNating LiNE) .......uuveiiieei ittt e e e e e e e s e e e e e e e e 25

2.2. DIGITALNI SIGNALY ... eiiteeetttee e e e e e et eette e e e e e e s et e aab s e eeaesee s baba s eeeseeeasbaaa e s eeeseeessbaanaeeesssenrbanaraees 26
2.2.1. SDI (Serial Digital INtErfaCe) .......coi i 27
2.2.2. HDMI (High-Definition Multimedia INterface) ...........oocuueieeiiiiiiiiiee e 32

3. PARAMETRY VHODNE PRO MERENI TELEVIZNICH KAMER ......cccooviiioieeeeeeeeeeeeeee e 33
3.1. PARAMETRY DIGITALNIHO SERIOVEHO SIGNALU ....uiiiiiieeriiiieeeeeeeeeseaie s e e e e e s eesraaisseessessasbanneseeess 33
3.1 1. CaSOVY NEKIA (JIHEEF) ...ttt 35

3.2. PARAMETRY OBRAZOVEHO SIGNALU. ... cuuiiiiiiiii it iee et e ee e e s st s st s e st e s ab s e st e saae s st sesaneeees 37
3.2.1. Gama opto-elektronicka prenoSOVA fUNKCE ..............ccoicccuiiiiie e ee e seee e e 37
3.2.2. KOIOTMELII® V IMEBIFENI ...ttt e e e e e e e eaaas 40
3.2.3.  SUMOVE VIASTNOST ..ottt ettt ettt et e et et et e et et e eee et e e see et eeeeneeeaeas 42
3.2.4. [0 Y4 [1=1=T g T= 1= T T S 43

4. NAVRH METODIKY MERENi PARAMETRU TELEVIZNICH KAMER.........cccooioiiiieieeeeeeeeeen 45
4.1. 1= YA =NV = N 45
4.1.1. Obrazovy monitor TVLOGIC LVM-242W .........cccoiiuiie e eiiiee e eiee e esten e sien e nnree e 45
4.1.2. ProSVBHIOVACT TESTY........eeei it 45
4.1.3. Prosvetlovaci SKFiTt LE 6-100...........cuuiiiiueeeiiie e e e e et s et e e e e e s e raa e s eaaas 46
4.1.4. TEKLONIX WM 8300 ....coevuvieiieeiiieeeeee e e ettt e e e e e e e ettt s e e e e e s ee st sseeesaseaabaanseeeassennes 46
4.1.5. TEKLrONIX WM TOODA ... oottt e e et e e e e e e s e e e aa s e e e s e s e es bbb e s eeeseeesabaanseeeaeseenns 47
4.1.6. N A T 48
4.1.7. LT LD 2N 48

4.2, [200]8] Y 11N 28 28 1= 2T= N TR 49
4.3. PARAMETRY DIGITALNIHO SERIOVEHO SIGNALU ..ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiee st se s e sabsesasesanessbasesanssens 50
4.4, KOLORIMETRICKE PARAMETRY ..iituitttiittettiesttsest ettt sssasesanessbasestsesstsstaesanssstasestessnesstnreranseens 53
4.5, (O 1Y/ 1= 56
4.6. PRENOSOVA FUNKCE GAMA .......cottttttuteeeeeeteettatesseeeasseestasasseesseesastaaaeseasserssabanesesessestaaaseeess 57
4.7. [ (01241401 NE Y NI T Y4 1 = =1 59
4.8. = = =g 22 62
4.9, SUMOVE VLASTNOST  +. vttt eeee et et et e et et e eaeeee e eeeee et e eaeeee et e ete et eeeeeee et e eeeeeeeeaeeae et e eteeeeeeeeeeenee 63
4.10. NEROVNOMERNOST V BILE .. .iiietuutuieieeiiiestussseeeseesastasssesasssstassassasssesssssaasasssssaesssrsssesssesnns 65



4.11. BLOOMING, SMEARING ..ceeettiuttttetteeeseaaitttseetaeesaasstsseeeteeesaasssbe e et eaeseaans e beeeeeeeaasnsbrreeeeeesaaannnnens 66

N N =7 X = AV = N N0 5] =574 Y 67
5. PRAKTICKE MERENIi PARAMETRU TELEVIZNICH KAMER .......cccccooviiiieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeenn 69
5.1, SONY HDC-1700 ....oveeiieceeeeieeeeeeeeeeieeesesesee et es st sesenens e sassss e nesseansesensnsssseesasenenesseeneans 69
5.2. PANASONIC AG-ACO0 ... ittt e e e e e e e e e e e e et e e e et e e e eaa s e e eabaeeserannns 72
5.3, CANON XAZ20 ...eeveeeeeeeeeeeeeees s eee e te s s s eseses st en s e s e st et s s e s sesanses e nessetnsasensnsnsneesaneneneneneneans 76
B.  ZAVER.........ocooooeeeeeeeeeee ettt nnans 78
SEZNAM ZDROUJU .........oooeieoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt n et en ettt en st e neenennenenanaaes 79
SEZNAM ZDROJU OBRAZKU A TABULEK ...........cccoviviteeeeieeereeeeee e en s 84
PRILOHA A ... ..ottt en e sttt et et et e s ettt e st et et et ee e eeeseneresnananans 86
PRILOHA B ..ottt ettt e e ettt et et et et et e et st e et et et es s eseseseseanananans 90
[ 0] = - o PR 94



Seznam obrazku

OBR. 1 PRINCIP FUNGOVANI DIRKOVE KOMORY [25]....1ctriiireieniiie et 9
OBR. 2 DIFRAKCE VLNENI NA STERBINE A NA TENKE HRANE [1] ....coitiiiiiieiiiesiie et 12
OBR. 3 BAREVNY MODEL CIE 1931 [2] .eeiiiiiiiiiiiiieeie ettt ettt e e ettt e e e e e st be e e e e e e e s sannbnneeeaens 14
OBR. 4 BLOKOVE SCHEMA DIGITALNI KAMERY S PRVKY CCD [3]...cccttieiiiieie ittt 15
OBR. 5 AKTIVNI ELEMENT CIMOIS [4] -1t ttttteeeiaaitititie et ettt ettt e e e e e sttt e e e e e e s snnbsbe e e e e e e e e sannbnneeaaens 16
OBR. 6 PRINCIP PRESUNU NABOJE CCD [4] ...eeiiutiiitiieitite st riee ettt et site et e sabe et e be e e sabe e e nbeeennnee s 17
OBR. 7 SCHEMA VYCITANI FULL FRAME TRANSFER [4] ... .eitiieieiiee ittt e e e e e 18
OBR. 8 BARVO-DELICI HRANOL SE TREMI SENZORY; UPRAVENO [5] ...uuvtviiiiieeiiiiiiiiieeree e s s ssiieeeneee e e s s snnveeeeeas 19
OBR. 9 ELEMENTARNI ZNAZORNENiI BAYEROVA FILTRU; UPRAVENO [B]..vvvevieeiiiiiiiiiiereeessiiiinneeeee e e s e snnseeeeeas 20
OBR. 10 KOMPONENTNI SIGNAL (NAHORE) A KOMPOZITNI SIGNAL (DOLE) [7] ..o cevvveeeeeeeeeiriiieeee e e e s e s 22
OBR. 11 STRUKTURA TELEVIZNIHO RADKU NTSC [7] ... iciieiiieie e ee e st e e e e snnae e e e 23
OBR. 12 POSTUP DIGITALIZACE SIGNALU [B] .. .uutttritieeeiiiiitiieeeeeeesssssiieeeesesssssnsnneeeeeaesssnnsssenneesesssnnssnsessees 26
OBR. 13 KONEKTOR BNC (VLEVO) A MUSA (VPRAVO) [9]...ttetteiieeiiiiitieitee e e ettt ettt e e e e e eee s 27
OBR. 14 STRUKTURA ANCILLARY DAT SDI JL0] ..etetttieeiiiiitiieieie ettt e e et e e e e e e snreaeeeee s 28
OBR. 15 SCHEMA SCRAMBLER KODOVANIT [L0]...tttttttieeiiiiitieeeee e e e ettt et e e e e et e e e e e s senbebe e e e e e e e s smnbnneeeeens 29
OBR. 16 KODERY NON RETURN TO ZERO (NAHORE) A NON RETURN TO ZERO INVERTED (DOLE)................. 30
OBR. 17 DETEKCNI OKO ROZHODNUTI (EYE DIAGRAM); UPRAVENO [13]..iiiiiiiiiiiiiiieee et 34
OBR. 18 PRINCIP VZNIKU CASOVEHO NEKLIDU; UPRAVENO [13] ..coiiiiiiiiiiiiie ettt 36
OBR. 19 A) ORIGINAL B) LINEARNI KVANTIZACE (5BITOVA) C) NELINEARNI KVANTIZACE (5BITOVA).......c.vvvee.. 38
OBR. 20 OBECNY PRINCIP GAMY U LCD (NAHORE) A CRT (DOLE); UPRAVENO [15] ..ceveeiiiiiiiiiieiee e 39
OBR. 21 TRANSFORMACNI FUNKCE PODLE DOPORUCENI REC.709; UPRAVENO [15] ...cccovvviviiiieeee e, 40
OBR. 22 ZOBRAZENI SIGNALU NA VEKTORSKOPU [8] ...eivreeiuriieieiesiiieitee st e e 40
OBR. 23 ZOBRAZENI SIGNALU NA LIGHTNING DISPLEJI [8] ... veteieeeiiieeirei s 41
OBR. 24 PROSVETLOVACI SKRIN LE 6-100, POHLED Z BOKU VPRAVO; UPRAVENO [16]......cccccvvvveeeiiiiirnnnnen. 46
OBR. 25 TEKTRONIX WHEFMB300 [L7].uettteeiaiaiutititeeee e e e ittt e e e e e sttt e e e e e st et e e e e s e s nnbbbe e e e e e e e s snnbneeeaaans 47
OBR. 26 TEKTRONIX WM 700A [L8] ...teettteeiiiiititteee e e ettt e e e ettt e e e e e s e absbe et e e e e e e aanbnbeeeaaaeeesnnbareeeaans 48
OBR. 27 BLACKMAGIC TERANEX 3D [L19]... ittt ettt ettt ettt e e e et e e e e e e e s b naeeeaens 48
OBR. 28 USPORADANI STANOVISTE PRO MERENI; UPRAVENO [20] ....uuttiiiiieaeieiiiiiiieeee e e e eiieiee e e 49
OBR. 29 PARAMETRY DIGITALNIHO SIGNALU — NASTAVENI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST [21]............. 51
OBR. 30 KOLORIMETRIE — NASTAVENI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST [21]..uvviiiiieiiiiiiiiiieeiee e 53
OBR. 31 PRIKLAD NASTAVENI UZIVATELSKE MATICE V KAMERE SONY .....ccciiriiiririenreenreeesreesneesnnneesnessnneess 55
OBR. 32 CITLIVOST — NASTAVEN| KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST; UPRAVENO [21]......ccovivvinniiirinennen. 56
OBR. 33 GAMA — NASTAVEN| KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST, VARIANTA A [21]....ccciiiiiiiiiiec e 57
OBR. 34 GAMA — NASTAVEN| KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST, VARIANTA B [21]......ccoiiiiiiiiinicieeeeen, 58
OBR. 35 HORIZONTALNI ROZLISENI — NASTAVENiI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST [21] .cocvviviviiiieeeienn 60
OBR. 36 ZONALNI TEST [21] +ettteeitiiittiititae e e ettt et e e e e e e st ettt e e e e e s e abbbe e e e e e e e e aaababeeeeeaees s nnbbbeeeaaaeesannbbnseeaaans 61
OBR. 37 DEFEKTY — NASTAVENI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST; UPRAVENO [21] ....ccuiiiiieieeeieeiiiee, 62
OBR. 38 NEROVNOMERNOST — NASTAVENI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST; UPRAVENO 21 .................. 65
OBR. 39 BLOOMING, SMEARING — NASTAVENI KAMERY A POUZITY OBRAZOVY TEST [21]...ccccvviiieiieeeeiiiiieeen, 66
OBR. 40 SONY HDC-1700 A CCU HDCU-1700 [22] ... .eeeeueeaiueeerireeaateeesiieesieeasteeesreesseeeasssessreassssesssneess 69
OBR. 41 SONY HDC-1700 — PUVODNI (VLEVO) A DOCILENE BAREVNE PODANI .....uvveiiieeiiiitiiiieeee e e 70
OBR. 42 SONY HDC-1700 — FREKVENCNI ODEZVA NA ZONALNI TEST (VLEVO) S ROVNOMERNYM ROZLOZENIM A

ODEZVA KAMERY NA LINEARNI TEST S NASTAVENOU HODNOTOU GAMY 0,45 (VPRAVO).......cvevivierneenns 71
OBR. 43 PANASONIC AG-ACO0 [23] .. ttttteeeiiiiutieiieeeeeissiteeeeeeeeesasssteseeeaessssssssteeeeeeesssnnsssseeeaeessssnnsrnseseeees 72
OBR. 44 PANASONIC AG-AC90 — PUVODNI (VLEVO) A DOCILENE BAREVNE PODANI.........cccvviirereeesesiiinnnens 73

OBR. 45 PANASONIC AG-AC90 — INFRACERVENA ODEZVA (VLEVO) A SIGNALOVA INTERPRETACE (VPRAVO). 74
OBR. 46 PANASONIC AG-AC90 — SD FREKVENCNI ODEZVA S GAMA LOW (VLEVO) A GAMA HD NORM

QY027 NV @ ) TP PERTT PP 74
OBR. 47 GRAF ZMERENYCH HODNOT (CERVENY), PRUBEHU APROXIMOVANE GAMY (MODRY) A IDEALNIHO

PRUBEHU PRO 0,45 (CERNY) ...ttiiitttteiiitttte ittt e sttt ee sttt e st e e st et e s aas e e e s ambbe e e s anbbe e e s annneeesannreeesannes 75
OBR. 48 CANON XAZ20 [24] 1 eeetteeeiiittetttt ettt e oottt et e e e e a4 e bb et e e e e e e e s e abbbe e e e e e e e s s nbbebeeeaeeeeeaannbnneaaaens 76
OBR. 49 CANON XA20 — ODEZVA NA ZONALNI TEST (VLEVO) A KOLORIMETRICKE VLASTNOSTL.ccveeeeeniiiienen. 77
OBR. 50 CANON XA20 — SKLENUTI OBJEKTIVU (VLEVO) A MERENI SUMU .....ccooiuiiiiiiireeeisiiiieneeeee e e s e snnveeeeeas 77



Seznam tabulek

TAB. 1 PARAMETRY SYSTEMU NTSC A PAL [L2]..euttiiiiieeiiiiiiiieer e e sttt e s s st e e e e e s s snntnne e e e e e e s nnnnnnees 25
TAB. 2 SPECIFIKACE DIGITALNICH SERIOVYCH SIGNALU SD SDI A HD SDI[12]....cvviiiieieiiiiiiieeeeee e 32
TAB. 3 PREHLED NORMOVANYCH PARAMETRU DIGITALNIHO SIGNALU [12] ..coieiiiiiiiiiiieeee i 52
TAB. 4 SUMOVE VLASTNOSTI — NASTAVENT KAMERY ....evteeveeeeeeeeeeseeseeeseeeseeeseeessesaseeeseeeseeessesesesanesseesseeesens 65
TAB. 5 INFRACERVENA ODEZVA — NASTAVENT KAMERY ...uuiiittuieitttieietieeesstasssssssssssssnsssstassssssnsssssnsesssnns 67



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
A/D

AV
ADF
APS
AUX

AVCHD

BE
BER
BNC
bpp
BS
BSI
CCD
CCuU
cd
CDR

CIE

CMOS

CRC
CRT
CTF
dB
DBN
DC
DC
DID
DVI

EAV
EBU
ECC
EDH
FC
FFT
FPS

HIV
HD
HDD

HDMI

HP
Hz

Anglicky vyznam
Analog-to-Digital (Converter)
Audio/Video

Ancillary Data Flag

Active Pixel Senzors
Auxiliary Channel

Advanced Video Coding High
Definition

Blanking End

Bit Error Rate

Bayonet Neill-Concelman
Bits per pixel

Blanking Start

Back Side lllumination
Charge-coupled device
Camera Control Unit
Candela

Clock and Data Recovery

International Commision on
[llumination

Complementary Metal-Oxide—
Semiconductor

Cyclic Redundancy Check
Cathode Ray Tube

Contrast Transfer Function
Decibel

Data Block Number

Direct Current

Data Count

Data Identifier

Digital Visual Interface
Electric Field Intensity

End of Active Video

European Broadcasting Union
Error Checking and Correcting
Error Electronic Data Handling
Fiber Cable

Fast Fourier Transform
Frames Per Second

Magnetic Field Intensity
Horizontal/Vertical
High-Definition

Hard Disk Drive

High-Definition Multimedia Interface

High Pass
Herz

Cesky vyznam

Analogové digitalni (pfevodnik)
Audio/Video

Uvod ancillary dat

Senzory s aktivnim pixelem
Pomocny kanal

Pokrodilé kdédovani videosignalu s vysokym
rozliSenim

Konec vertikalniho zatemnéni
Bitova chybovost

Konektor s bajonetovym spojenim
Bity na pixel

ZacCatek vertikalniho zatemnéni
Zpétné osvétlovani

Snimac s vazanym nabojem
Kamerova fidici jednotka
Kandela (jednotka svitivosti)
Obnova dat a hodinového signélu

Mezinarodni komise pro osvétlovani

Dopliujici se kov-oxid-polovodi¢

Cyklicky redundantni soucet
Obrazovka CRT

Pfenosova funkce kontrastu
Logaritmicka jednotka decibel
Pofadi datového bloku
Stejnosmérny proud

Pocet uzivatelskych slov
Identifikator dat

DVI - standard pro zobrazovaci techniku
Intenzita elektrického pole
Konec aktivniho videosignalu
Evropska vysilaci unie

Kontrola a oprava chyb
Parametr chybovych sekund
Opticky kabel

Rychla Fourierova transformace
Snimku za sekundu

Intenzita magnetického pole
Horizontalni/Vertikalni

Vysokeé rozliSeni (obrazu)
Pevny disk

HDMI - standard pro zobrazovaci techniku s
vysokym rozliSenim

Horni propust

Herz (jednotka frekvence)



I/O
ISI

ISO/OSI

ITU

K
LCD
LED

LPCM

LSB
LUT
Lx

m
MOS
MSB
MSE
MTF
MUSA
NRZI

NTSC
OTF
PAL

PC
PLL
PPS
PSNR
RCU
RGB
RL
RMS
ROI

SAV
SD
SDI

SECAM

SMPTE

SNR
Sr
sRGB

S-Video
B

In/Out
Intersymbol Interference

International Organization for
Standardization

International Telecommunication
Union

Kelvin

Liguid Crystal Display
Light.Emitting Diode

Pulse-code modulation with linear
gquantization

Least Significant Bit

Look-Up Table

Lux

Meter
Metal-Oxide—Semiconductor
Most Significant Bit

Mean Squared Error

Modulation Transfer Function
Multiple Unit Steerable Antenna
Non Return to Zero Inverted
National Television Systems
Comittee

Optical Transfer Function

Phase Alternating Line

Personal Computer
Phase Locked Loop
Passive Pixel Senzors
Peak Signal to Noise Ratio
Remote Control Unit
Red - Green - Blue
Return Loss

Root Mean Square
Region of Interest
Second

Start of Active Video
Standard-Definition
Serial Digital Interface

z fr. Séquentiel couleur a mémoire

The Society of Motion Picture and
Television Engineers

Signal-to-Noise Ratio
Steradian
Standard Red - Green - Blue

Separate Video

Thunderbolt

Vstup/Vystup
Mezi-symbolové ruseni

Mezinarodni standardizacni organizace

Mezinarodni telekomunikaéni unie

Kelvin (jednotka teploty)

Displej z tekutych krystalt

Dioda emitujici svétlo

Pulzné kédova modulace s linearnim
kvantovanim

Nejméné vyznamny bit

Pfevodni tabulka

Lux - Jednotka intenzity osvétleni

Metr (jednotka délky)

Kov-oxid-polovodi¢

Nejvyznamnéjsi bit

Metoda priimérné Etvercové chyby
Modulacni pfenosova funkce

Konektor pro pfepojovani signalovych linek
Invertované kodovani bez navratu k nule

NTSC - standard pro vysilani analogové
televize napf. v USA

Opticka pfenosova funkce

PAL - standard pro vysilani analogové
televize napf. v Némecku

Osobni pocitac

Fazova smycka

Senzory s pasivnim pixelem

Pomér Spi¢kového signalu k Sumu
Ridici jednotka kamery (dalkova)
Cervena - zelena - modra

Ztrata pfi navratu

Efektivni troven vykonu Sumu

Oblast zajmu

Sekunda (jednotka ¢asu)

Zacatek aktivniho videosignalu
Standardni rozliSeni (obrazu)

Seriové digitalni rozhrani

SECAM - standard pro vysilani analogové
televize napf. ve Francii

Sdruzeni filmovych a televiznich inzenyru

Odstup signalu od Sumu
Steradian (jednotka prostorového uhlu)
Standardni ¢ervena - zelen& - modra

S-Video - standard pro zobrazovaci
techniku

Thunderbolt - standard pro datové rozhrani



TFT
TRS
TU
TV
ubw
UHD
uUSB

VCO

YCbCr

YPbPr

Thin Film Transistor

Timing Reference Signal
Transfer Unit

Television

User Data Words

Ultra High Definition
Universal Serial Bus

Volt

Voltage controlled oscillator
Watt

Luminance

Luma, the blue & red difference
chroma components

Analog luma, the blue & red
difference chroma components

Ohm

Tenkovrstvé tranzistory

Casovy referenéni signal

Pfenosova jednotka

Televize

Uzivatelska data

Ultra vysokeé rozliSeni (obrazu)
Univerzalni sériova sbérnice

Volt (jednotka napéti)

Napétim fizeny oscilator

Watt (jednotka vykonu)

Jas

Barevny model s komponenty: jas, modry,
Cerveny

Barevny analogovy model s komponenty:
jas, modra, Cervena

Ohm (jednotka elektrického
odporu/impedance)



1. Popis fungovéani kamery

Na pocatku této prace budou vyloZeny zakladni technické i optické principy
fungovani kamery/fotoaparatu. V prvni kapitole budou definovany zakladni terminy
a Ctenar se seznami s principy a technickymi aspekty, kterych bude dale v této praci
vyuzito. Rozebrany budou také obrazové snimace digitalni kamery/fotoaparatu. Po
nastudovani této kapitoly by mél byt Ctenar seznamen se zakladni terminologii

tykajici se fungovani digitalnich kamer.

1.1.Historie

Pfedchidcem dnesnich digitalnich kamer a optickych zafizeni, z kterého tyto
kamery vychazeji, je tzv. Camera obscura (z lat. camera — pokoj; obscura — tma).
Prvni dochovany zaznam jejiho principu je z5. st. pf. n. I. od &inského filozofa
jménem Mo Ti. Ve 4. st. pf. n. |. se otazkami prichodu svétla malym otvorem zabyva
také Aristoteles. V 10. stoleti pomoci dirkové komory arabsky fyzik a matematik Abu
Ali al-Hasan zjistil, Ze se svétlo Sifi pfimocare. Prvni ucelené fungovéani bylo popséano
az v 16. stoleti italskym matematikem jménem Giovanni Battista della Porta.
K masivnimu rozSifeni doSlo v 17. stoleti, kdy byl vstupni otvor opatfen ¢ockou, ktera
prispéla k vétSi mobilité a menSim rozmérim celé komory, a ta se tak stala
vyhledavanym zafizenim malifd. Pfi zmenSenych rozmérech a pouZiti fotocitlivého
materialu na pocatku 19. stoleti mizeme poprvé mluvit o pojmu fotoaparat [7].
Camera obscura se v poloving 20. stoleti zacCala vyuZzivat k fotografovani
rentgenového a gama zareni. Umisténa byla v 50. a 60. letech 20. stoleti na palubu
vesmirnych letd k fotografovani slunce. V poslednich desetiletich se vyuZiva i na
pudé jaderné fyziky k vyobrazeni laserového plazmatu. Samotny princip je uveden

v kapitole 1.2.

1.2. Camera obscura

Samotny obraz na primétné vznika diky pfimo&arému Sifeni svétla. Osvétleny
pfedmét v obrazové roviné odrazi paprsky svétla, které nasledné prochazi uzkou
Stérbinou kruhového tvaru. Priimét se zobrazi jako prevraceny obraz pfedmétu diky
stfedové soumérnosti. Pfi spravné zvoleném rozméru otvoru se pozorovateli jevi
obraz ostry. Pfi zmenSeni rozméru otvoru se zmenSuje pocet prochazejicich paprski
a dochazi k zaostreni primétu. Pfi rozmérech otvoru podobnych vinové délce svétla
se ale zaCina uplatiiovat vinovy charakter svétla a difrakce, kterd zpusobi rozostfeni

predmétu. Pfi zuzovani Stérbiny také klesa jas primétu. Naopak pfi vét§im rozméru
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jas roste, ale kvali $irSi Stérbiné je obraz rozostfeny [7]. Uvedeny princip je naznacen
na Obr. 1. Oproti klasickym fotoaparatim ma dirkova komora odliSné vlastnosti.
Stfedova soumérnost zajisti nekoneCnou hloubku ostrosti a vérné podani
perspektivy. Expozi¢ni Casy jsou kvlli menSi svételnosti a méné fotocitlivym
materialim nasobné delSi. Typicky se jedna o sekundy, minuty a nékdy také

o hodiny.

/

- d
\
<

Obr. 1 Princip fungovani dirkové komory [25]

\
\

1.3. Zakladni optické parametry

Pro pochopeni fungovani kamer je nezbytné se seznamit s optickymi vlastnostmi
svétla a fyzikalnimi principy jeho Sifeni. Svétlo je elektromagnetické vinéni, které je
pro lidské oko viditelné v oblasti 380-790 nm. Sifi se pfimo&afe a dle Fermatova
principu (viz 1.3.1). Popis chovani svétla jen pomoci vinové teorie neni Uplny, a proto
se pracuje s teorii duality astice a vinéni. Casticovy popis svétla neboli kvantovou
teorii prezentoval némecky fyzik Max Planck. Oznalil svétlo za tok
vysokorychlostnich &astic — fotonld. Obé teorie se navzajem dopliuji a nékteré
optické jevy lze vysvétlit pouze jednou teorii. Z kvantové teorie plyne, Ze kazdému
elektromagnetickému vinéni Ize pridélit Casticové vlastnosti, a také, ze Castice se
v urcitych situacich projevi jako vinéni. Bliz§im popisem kvantoveé teorie se tato prace

nezabyva.

1.3.1. Fermatav princip

Tento zakon je nadfazeny k zakonu lomu a odrazu svétla. Ve své podstaté
fika, Ze svétlo se v prostoru Sifi z jednoho bodu do druhého po takové draze, aby Cas
potfebny k probéhnuti této drahy nabyval nejmensi hodnoty. Vyjadifenim €asu jako

elementu drahy délenym rychlosti a naslednym vyuzitim indexu lomu (vztah rychlosti
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svétla ve vakuu a v daném prostfedi) dostaneme matematicky zapis Fermatova

principu jako minimalni ¢as, za ktery paprsek urazi drahu
1
ty =~ [ n(x,y,z)ds, 1)
kde t, je Cas, c rychlost svétla ve vaku, n index lomu [8].
Z tohoto vyjadfeni Ize vyjit pfi odvozovani zakona odrazu a Snellova zakonu,
ktery ndm udava vztah mezi vinénimi na rozhrani dvou opticky odliSnych rozhrani, ve

kterych ma svétlo riznou fazovou rychlost a kde dochazi k lomu svétla. Mozné

odvozeni Ize nalézt v [8].

1.3.2. Geometricka optika
Zakon pfimocarého Sifeni svétla — Zcela zakladnim charakterem svétla je jeho

pfimocCaré Sifeni v opticky stejnorodém prostiedi. Tato vlastnost svétla byla znama jiz

od starovéku. Na jeho principu vznikla camera obscura.

Zakon nezavislosti paprskii — Tento zakon definuje vzajemné neovliviiovani se dvou

paprsku. Jednotlivé paprsky ve svételném toku se $ifi tak, jako kdyby ostatni paprsky
neexistovaly. Tento zakon neplati v pfipadé interference, kterou popisuje vinova
optika (viz 1.3.3).

Zakon zamény sméru paprski — Pokud se paprsek ze svételného zdroje Sifi

prostfedim do koncového bodu, opticka draha bude naprosto shodna jako pfi

umisténi zdroje do koncového bodu

Z&kon odrazu — Paprsek ze svételného zdroje se na rozhrani dvou optickych

prostfedi vzdy alesponi &asteén& odrazi. Uhel odrazu se rovna uhlu dopadu
a odrazeny paprsek zustava v roviné dopadu. Mnozstvi odrazeného svétla zavisi na

druhém prostfedi a na charakteru rozhrani.

Zéakon lomu paprskd (SnellGiv zakon) — Cast svétla dopadajiciho na optické rozhrani

dvou prostfedi se ldame do druhého prostiedi dle

sina My

(2)

sinB  n,’

kde n, , jsou tzv. indexy lomu elektromagnetického zafeni definované jako
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rychlost svétla ve vakuu

= Jer . 3)

kde &, je relativni permitivita prostfedi [6].

n= < . YPNET;
rychlost svétla v daném prostredi

Index lomu — pro vakuum je roven jedné. Pro jina prostfedi je vzdy vétSi nez tato
hodnota. Prostfedi s menSim indexem lomu je opticky fidSi nez prostfedi s vySSim
indexem lomu. Pfi pfechodu z opticky fidSiho do opticky hustSiho prostfedi dochazi
k lomu prochazejiciho paprsku ke kolmici. Pfi pfechodu z opticky hustSiho prostredi
do opticky fidSiho prostfedi pozorujeme naopak lom paprsku od kolmice. Dulezitym
parametrem pfi tomto pfechodu je mezni uhel dopadu paprsku. Je to maximalni uhel
dopadu paprsku, pfi kterém jesté dochazi k jeho lomu. Pfi vétSim uhlu jiz
nastava absolutni odraz paprsku. PFi pfechodu mezi dvéma rdznymi optickymi
prostiedi se neméni frekvence, nybrz vinova délka zafeni. Spole¢né s ni se musi

zménit také rychlost svétla, které se $ifi vzdy pomaleji nez ve vakuu [6].

1.3.3. VInova optika

Huygensuv princip — Zakladem vinové optiky je tvrzeni, Ze kazdy bod vinoplochy,

do néhoz dospélo vinéni v ur€itém okamziku, mizeme pokladat za zdroj
elementarniho vinéni, které se z ného Sifi v elementarnich vinoplochach. Vinoplocha
v dal§im ¢asovém okamziku je vnéjSi obalova plocha vSech elementarnich vinoploch.

VInoplochu chapeme jako mnozinu bodl kmitajicich se stejnou fazi.

Interference (skladani) — Tento jev vznikd pfi slozeni dvou svételnych vinéni

a potvrzuje vinovou povahu svétla (Younglv model). Za standardnich podminek je
okem neviditelna, protoZze jednotlivdA maxima a minima vznikla vzdjemnym
plasobenim vice zareni se méni diky rizné frekvenci a nestalému fazovému posunu.
Pozorovat interferenci pouhym okem lze pfi pouziti koherentnich vinéni. Takova
svételna vinéni  maji stejnou  frekvencia jejich vzajemny fazovy rozdil se

v uvazovaném bodé prostoru s Casem neméni [6].

Difrakce svétla (ohyb) — K difrakci dochazi pfi zastinéni Casti svételného toku velmi

malou neprasvitnou pfekazkou. Ta musi mit rozméry srovnatelné s vinovou délkou
vinéni. Z Huygensova principu plyne, Ze bod na vrcholu pfekazky mizeme pokladat
za samostatny zdroj zareni. Interferenci s ostatnimi zdroji dojde k Sifeni svétla i do
tzv. geometrického stinu. Difrakce na tenké hrané a na $térbiné je znazornéna na
Obr. 2.
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Obr. 2 Difrakce vinéni na Stérbiné a na tenké hrané [1]

Polarizace — Svétlo jako elektromagnetické vinéni obsahuje sloZku elektrickou (E)
a magnetickou (H). Vektory intenzity E a H jsou kolmé na smér Sifeni viny a také
vzajemné na sebe. V pfirozeném svétle vektor E kmita ve vSech rovinach, kterym
nalezi vektor Sifeni vinéni. Pokud vektor kmitd pouze v jedné roviné, mluvime
0 polarizovaném svétle. Polarizované svétlo Ize ziskat odrazem, lomem (i
dvojlomem. Vektor E vném bude v roviné kolmé na Sifeni viny opisovat obecné
elipsu. Zvlastnimi pfipady eliptické polarizace je polarizace linearni a kruhova. Ve
fotografii se polarizace vyuziva pfi pouziti tzv. polarizacnich filtrt, které po nato€eni
méni intenzitu propousténého svétla a tudiz jas. Omezuje se tak rusivy element
presvétlené oblasti (napf. odlesku), zvySi se sytost a Zivost barev, a dosahne se tak

pro Clovéka vérnéjsSiho podani barev (napf. obloha).

1.4. Popis barevného svétla

V lidském oku jsou dva druhy fotocitlivych bunék. Zatimco tyC€inky jsou velmi
citivé na intenzitu svétla a zachycuji obrazovou informaci hlavné za sniZzenych
svételnych podminek, Cipky jsou bufikami umozniujicimi vnimat barvy (za lepSiho
osveétleni). Lidské oko je ruzné citlivé na odliSné vinové délky viditelného svétla. Pfi
dennim svétle jsou Cipky nejvice citlivé na svétlo zelenozluté barvy neboli na zafeni
vinové délky 555 nm. Za Sera jsou tyCinky nejcitlivéjSi na vinové délky kolem hodnoty
500 nm. Pro dosazeni stejného zrakového viemu jasu od svétel jinych vinovych délek
je zapotiebi vétSiho svételného toku nez u této hodnoty. Smérem k okrajim
viditelného spektra citlivost oka vyrazné klesa [9].
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V oku Clovéka jsou tfi typy Cipku senzitivni na razné &asti spektra. Prvni jsou
nejvice citlivé na vinovou délku asi 570 nm (odpovidajici svétle Cervené barveé),
druhé na 530 nm (zelena) a tfeti na vinovou délku 425 nm (modrd) [6]. Skladanim
informaci ze vSech tfi druht ¢ipkd dostane mozek informaci o vidéné barvé. Samotna
vinova délka (ton barvy) k pfesnému urceni zrakového vjemu nestaci a je ji nutné
doplnit informaci o jasu a sytosti barevného svétla. Jas je souctem vSech energii
monochromatickych svétel, které jsou zastoupeny ve zkoumaném svétle. Pod
pojmem sytost barvy se rozumi pomérné zastoupeni bilé k monochromatickym
sveétlim. Zcela syta barva neobsahuje bilou slozku a naproti tomu ne zcela syta
barva ji logicky obsahuje.

Aditivnim skladanim tfi zakladnich barev (Eervena, zelena a modrd) a vSech
moznych kombinaci jejich intenzit je mozné ziskat vSechny existujici barvy. Tohoto
zpusobu je vyuzito v lidském zrakovém Ustroji. DalSim zpusobem skladani barev je
tzv. subtraktivni. Jedna se o skladani doplikovych barev (azurova, purpurova
a zluta), kdy se jednotlivé barvy od sebe odecitaji a vytvafi celé barevné spektrum.
Tento princip se vyuziva napfiklad u tiskaren [9]. Pro exaktni popis barev a
jednotlivych barevnych prostorl slouzi kolorimetrické diagramy. NejrozSifengjsi

varianta je uvedena v kapitole 1.4.1.

1.4.1. CIE XYZ
Tento kolorimetricky, aditivni, barevny model pochazi z roku 1931 od komise
CIE (International Commision on lllumination). Jedn& se o objektivni matematicky
model, ktery vzeSel ze série fyzikalnich méfeni charakteristik svétla a velkého poctu
subjektivné hodnoticich proskolenych pozorovatelll. Vychazi ze starSiho modelu
RGB a je snim svazan transformaéni matici. Pro popis barevného prostoru je

potfeba veli€in X, Y, Z [2]. Jednotlivé hodnoty jsou ziskany z RGB

X =2,7690R + 1,7518G + 1,1300B
Y = 1,0000R + 4,5907G + 0,0601B (4)
Z = 0,0000R + 0,0565G + 5,5943B .
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ProtoZe je aplikatné narocné pracovat v prostoru a pro pochopeni je snazSi
pracovat v roving, vyuziva se pravouhlé projekce. Na Obr. 3 je znazornén samotny

diagram s osami x a 'y [2], které jsou ziskany z veli€in XYZ a vyjadfuji chromati¢nost

X
*TXtv+z
Y (5)
y=o——o.
X+Y+2Z

Diagram tedy obsahuje jen barvy s plnym jasem a je mozné v ném pracovat
s tdnem a sytosti. Pro praci s jasem jiz nestaci 2D vyjadfeni. Na okrajich diagramu
jsou jednotlivé vinové délky viditeIného spektra (spektralni barvy) a na ¢erné kfivce je
vynesena teplota barvy. Na soufadnicich x/3 a y/3 je barva bila (dokonale nesyta)
[10]. Zajimavou vlastnosti diagramu je, Ze na spojnici libovolnych dvou bodl lezi
vSechny mozné barvy vzniklé z téchto dvou pavodnich. Trojuhelnik vznikly ze tfi
bodu tvofi barevny prostor vznikly ze tfi barev a nazyva se barevny gamut [5].
K nejrozs$ifenégjSim barevnym prostoriim patfi sRGB, Adobe RGB a Pro Photo RGB.
Napfiklad sRGB je standardem pro praci se softwarem Windows a pokryva méné
plochy na diagramu CIE nez napfiklad Adobe RGB. Digitalni snimek pofizeny
fotoaparatem, ktery pracuje v prostoru Adobe RGB, se tedy na standardnim monitoru
sRGB nezobrazi zcela korektné (je potfeba jej transformaci prepocitat do jiného

prostoru).

C.I.E. 1931 Chromaticity Diagram
.g T T T T T T

Reddish @
Orange

Reddish
Purple Purple

Ar )’7 Wiolet

2, Purplish
D, 5

Obr. 3 Barevny model CIE 1931 [2]
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1.5. Obrazoveé snimace
Pro pochopeni fungovani digitélni kamery je dulezité uvést princip detekce a
prevodu fotonU na elektricky naboj. K vysvétleni viastnosti svétla jsou v této praci
zahrnuty pfedchozi kapitoly a detailnéji se optickym zakondm jiz nevénuje. Schéma
na Obr. 4 zobrazuje typické blokové usporadani ¢asti kamery s vyznacenou polohou

obrazovych snimac¢u. Mezi dvé nejrozSifenéjsi technologie patfi CMOS a CCD.

. | digitalni
! | Zpracovani
| |
i i
: G, (R) :
[ _______ | I
1 1
[
G-CCD| £ = < Fa s
| B [ = = 2102 | PAL
W™ == ‘--:—l-.:—h-s.u:—h-
] m
| g18[|8 & = B
| o o
iR Ger =l & 5 L.l
| ] 1 ] ]
— — blokCCD - — ] I
Lo e e T S S P |
3Dl
pievod | upravy [* pamét’ e
DA signalu EPROM
wyvakeni ceme,
rozptylove svéllo,
rufivé signaly,

zpétnovazebn| klitovani
Obr. 4 Blokové schéma digitalni kamery s prvky CCD [3]

1.5.1. CMOS (Complementary Metal-Oxide—Semiconductor)

Jednim ze dvou nejrozSifenéjSich typl obrazovych senzort je CMOS senzor.
Tyto snimace byly poprvé pouzity v kamerach v roce 1998. Na pocatku to byla levna
alternativa k déle vyvijenym CCD ¢&ipum. V soucasnosti je diky svym vlastnostem jiz
v mnohém predc¢i [12].

Zakladem CMOS snimacu je PN prechod, kondenzator a spinaci MOS
tranzistor [1]. Dfive byl pouzivany tzv. pasivni prvek PPS (Passive Pixel Senzors),
ktery generoval elektricky naboj odpovidajici energii dopadajicich foton(, respektive
v ném dochazelo k vyhodnoceni velikosti naboje, ktery je tfeba k nabiti fotodiody. Ta
se nejdfive nabila (reset), poté dosSlo k akumulaci naboje, respektive vybijeni a
nakonec ke Cdteni, kde velikost naboje kplnému nabiti odpovidala expozici.
Jednotlivé prvky (elementy) jsou uspofadany do matice a v oblasti sloupcovych
registri dochazi k zesileni. Kvalita obrazu z pasivnich prvkd neni dostate¢na a

v dnesni dobé se namisto nich pouzivaji APS (Active Pixel Senzors). Kazdy element
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(pixel) obsahuje mimo fotocitlivé casti také Cast analytickou. Zde jsou umistény
zesilovace, které individualné méni hodnotu zesileni, a dokéZou tak dobfe eliminovat
Sum. Nevyhodou je zmenSeni fotocitlivé plochy, a tedy menSi citlivost na svétlo. Tato
vlastnost se vylepSuje zmenSovanim plochy vyhodnocovaci elektroniky, pfidanim
CoCek nad kazdy element, které soustfeduji dopadajici svétlo pouze na fotocitlivou
cast, nebo technologii zpétného osvétlovani BSI (Backside lllumination). Jeden
aktivni element je zobrazen na Obr. 5. Obsahuje minimalné tfi tranzistory, je rychlejsi
nez pasivni prvek, kazdy element je pfimo adresovatelny a obraz je diky vyssi
hodnoté SNR (Signal to Noise Ratio) kvalitngjsi. U APS dochazi ke ¢teni po fadcich
a diky mozZnosti vybéru jednotlivych sloupctd neni nutné vyuzivat vzdy cely Cip, ale
pouze oblast zajmu ROI (Region of Interest) [1]. K velkému rozSifeni technologie
CMOS doSlo zejména diky podobnému postupu vyroby jako u standardnich
procesoru a tim také nizké cené. CMOS snimace maji také malou energetickou
spotfebu, jejich chovani je snadno programovatelné, maji nizké napajeci napéti a je
mozné integrovat bloky pro zpracovani obrazu pfimo na €ip. Nedochazi u nich ani
k tzv. bloomingu — rozlévani naboje, jako u CCD snimacu. Mezi nevyhody patfi vyssi
Sumové vlastnosti, mensi svételna citlivost &i vlastnosti plynouci z nejvice pouzivané
elektrické zavérky typu rolling shutter. Obraz je vycitan ,snimacim okénkem® po
fadcich, a obraz tedy neni exponovan ve stejnou chvili. Mize tak dochazet
k artefaktim ,kaceni pohybujicich se prfedmétl &i k odliSné expozici rfadkda pfi

umeélém osvétleni [11].
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Obr. 5 Aktivni element CMOS [4]
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1.5.2. CCD (Charge coupled device)

Druhym typem obrazovych snimaci jsou CCD senzory, které byly vytvoreny
na konci 60. let minulého stoleti v Bellovych laboratofich. Jejich vynélezci Willard
Boyle a George E. Smith byli v roce 2009 ocenéni Nobelovou cenou za fyziku. Prvni
kamera s implementovanymi CCD snimaci v Bayerové matici a obrazovou kvalitou
dostateCnou pro televizni vysilani byla pfedstavena v roce 1975 [12].

CCD, tedy snimac¢ s vazanym nabojem, je posuvny registr, ktery je vystaven
svétlu a funguje na principu fotoefektu. Struktura zakladniho CCD snimace, jehoz

jadro tvori MOS kapacitor, je uvedena na Obr. 6.

- . . pfenesené
o ® implantace N

» © \ elektrony
25 “

339 potencialova P-Si

[}

vina

Obr. 6 Princip pfesunu naboje CCD [4]

Zakladnim prvkem je polovodi¢ - destiCka z Cistého kfemiku, ktera je na své
dolni strané izolovana. Na horni strané je pokryta vrstvou svého oxidu, ktery ma
vlastnosti izolantu, na niz jsou pfivedeny plosné elektrody. Kfemik, v némz se
nevyskytuji Zadné volné nosi¢e naboje, je umistén do elektrického pole. Pokud na
kifemik dopadne foton, pozorujeme fotoelektricky jev. Foton vyrazi z valencni vrstvy
atomu kfemiku elektron a vznikne par elektron-dira. Pod aktivni elektrodou se
shromazdi naboj, protoZze kazdy z parl je uvéznén v polovodici diky izolac¢ni vrstvé
oxidu. Diry, které se z elektrického hlediska chovaji jako kladny néboj, jsou
pfitahovany k dolni uzemnéné C¢asti destiCky. Pomoci elektrického napéti Ize
elektrony posouvat k jednotlivym, kladné nabitym elektrodam. Iteraci tohoto cyklu se
naboj z kazdé elektrody dostane az na okraj kiemikové desti¢ky, kde je tento maly
proud zesilen a dal pfenasen pomoci pfilozeného vodi¢e. Proudovy impuls odpovida
jasu, ktery je ziskan z nékolika sousednich elektrod — pixell. Protoze pfepinani
jednotlivych elektrod je Fizené, Ize ziskat informaci o tom, kde se kazdy z pixell

v matici nachazi [12] [11].
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CCD prvky délime do dvou kategorii — linearni a plosné. Linearni CCD
snimaCe je vhodné pouzivat v pfipadech, kdy je pfedmétem zajmu napf.
jednorozmérny obraz (napf. ¢teni ¢arovych kodu, kde je kazdy fadek obrazu totozny).
Plosné CCD snimace v usporadani do matic jsou pfitomny ve velkych zafizenich,
jako jsou kamery, digitalni fotoaparaty apod. Jedna se o soustavu linearnich CCD
snimacu, které na koncich fad vstupuji do dalSiho linearniho CCD namisto do
zesilovace [1]. Snimani obrazu je nejprve realizovano nékolikafazovym posuvem vy,
vysune se tedy prvni pixel ze vSech svislych CCD do spodniho vodorovného (Obr. 7).
Z toho se poté opakovanym fazovym posunem v x cely fadek vysune k obrazovému
zesilovaci. Cely proces se obdobné opakuje pro druhy a dalsi sloupce, dokud nejsou
vyprazdnény vSechny. Tento princip se nazyva Full Frame Transfer. RychlejSiho
vyCitani se docili rozdélenim senzoru na vice Casti a jejich nezavislym vycitanim.
DalSim typem je Frame Transfer, kdy se naboje vSech pixell preklopi do zastinéné
pamétové Casti Cipu a poté vycitaji [11].

y:123
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Obr. 7 Schéma vycitani Full Frame Transfer [4]

Mezi vlastnosti CCD snimace patfi vysokd kvalita obrazu s menSimi
hodnotami Sumu nez u CMOS. Maji vysoky dynamicky rozsah, ale jsou také drazsi
nez CMOS. DalSi negativni vlastnosti oproti CMOS je vysSi spotfeba energie a riziko

vzniku bloomingu [11]. O obrazovych snimacich detailné pojednava publikace [1].
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1.5.3. Snimani barevného svétla obrazovymi senzory

V rdmci pfedchozich dvou kapitol je vysvétlen zakladni princip ¢€innosti
obrazovych senzori. Uvedené principy nezohledfuji zpracovani chromatického
signalu, ale pouze monochromatického (resp. Cernobilého), protoZze senzory jsou

schopné zaznamenat pouze intenzitu a nikoliv barvu svétla.

Obr. 8 Barvo-délici hranol se tfemi senzory; upraveno [5]

Prvni moznosti zpracovani barevného signalu je rozdéleni dopadajiciho svétla
na tfi zakladni barevné Cinitele. Dopadajici svétlo se lame v barvo-délicim hranolu
(viz Obr. 8) a jednotlivé barevné slozky vystupuji z hranolu v riznych rovinach. Kazdy
svazek paprsku (s danou vinovou délkou) dale dopada na samostatny senzor. Jedna
se tedy o soustavu tfi Cipu. Vysledny barevny obraz vznikne soucétem téchto RGB
signalt. Obrazova kvalita zftfi-Cipové soustavy je samoziejmé vySSi nez

v v s vvos

z jednoCipové. Vysledny obraz ma vysSi rozliSeni a vyrazné nizSi Sum [11]. Cena je
ve srovnani se standardni jednoCipovou kamerou pfirozené vysSi, protoze musi
obsahovat barvo-délici hranol a o dva Cipy vic. Podle pouzitych typl senzoru se
kamery vétSinou oznacuji 3CCD respektive 3MOS. Existuji také technicka feseni,
kdy se svétlo v hranolu rozdéli na dva paprsky. Prvni monochromaticky dopadne na
vlastni senzor a zbylé chromatické svétlo s uzSim spektrem je zpracovano senzorem,
nad kterym je umistén modifikovany Bayer(v filtr. Dvou-Cipové FeSeni se ale

prakticky nevyuziva.

Bayeruv filtr je v sou€asné dobé& nejpouzivanégjsi technikou jak zaznamenat
barevny obraz. Jedna se o filtr s pravidelnou maticovou strukturou, kde se pravidelné
stfidaji filtry propoustéjici pouze Cervené, zelené a modré svétlo. Jeden element
matice filtru je umistén vzdy nad jednim obrazovym elementem — pixelem. Z didvodu

nejvyssi citlivosti lidského oka na zelenou barvu, je v &ipu dvojnasobny pocet
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elementdl, které propoustéji zelené svétlo. Vysledny barevny obraz vznikne pomoci
tzv. interpolace, kdy se chybéjici barevna informace dopoc€ita z nejblizSich
sousednich pixell, které dany barevny kanal obsahuji. Nejcastéji se vyuziva
interpolace bilinearni. ProtoZe jsou mezi aktivnimi elementy senzoru nezanedbatelné
mezery, dochazi k podstatnému snizeni intenzity dopadajiciho svétla. Proto se nad
jednotlivé pixely umistuji tzv. mikroCoCky, které diky svym optickym vlastnostem
soustfedi dopadajici svétlo na aktivni plochu pixelu [11]. Struktura Bayerovy masky
ovliviiuje také rlizné vlastnosti obrazu, mezi které patfi napfiklad Sum obrazu nebo

moiré [1]. V soucasnosti se pouziva nékolik vylepSenych typu Bayerova filtru.

Obr. 9 Elementarni znazornéni Bayerova filtru; upraveno [6]

1.5.4. Velikosti obrazovych senzoru

Obrazové senzory mohou mit rlznou velikost. Nejvétsi (a zarovern velmi
rozSifeny) senzor se odviji od 35mm filmového negativu. Rozméry jednoho negativu
jsou 36 x 24 mm. V kamerach se senzor o této velikosti nazyva Full Frame. Ostatni
velikosti jsou obvykle oznacovany rozmérem v palcich. Nej¢astéjsi jsou 1,5 ", 4/3 ",
2/3 ", 1/2 " a 1/3 ". Z historického hlediska vSak tyto hodnoty nepfedstavuji pfimo
diagonalni rozmér senzoru, ale priimér, ktery by méla vidiconova elektronka s timto
efektivnim rozmérem diagondly [11]. Lze se také setkat s vyrazem Crop Factor, ktery
vyjadfuje diagonalni rozmér vzhledem k Full Frame senzoru. Dulezity je také pomér
stran senzoru, ktery rozhoduje o formatu obrazu. Klasicky 35mm film ma pomér 3:2,
senzory ve starSich videokamerach 4:3 a sou¢asné HD kamery 16:9. VétSi senzory
maji vétSinou také vétsi obrazové elementy. Diky tomu maji vétSi dynamicky rozsah
a mensi Sum nez senzory s mensi plochou fotocitlivého elementu [1]. Logicky pfi
urcité hodnoté Sumu pozadi dopada na vétsi element vice svétla, a ma tak vétSinou
vysSi SNR. Nezanedbatelny vliv na tento parametr ma vSak také samotna kvalita

pouzité elektroniky a efektivita pfenosu naboje z foto-elementu.
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2. Popis video signélu

Duraz bude kladen hlavné na digitalni sféru, ale pro lepSi pochopeni budou uvedeny
i dalezité priklady ze sféry analogové. V soucasnosti se analogovy signal stéle
vyuzivd k méfeni fady parametrd i vramci Ceské televize (CT). Konkrétnéji o této

problematice pojednava kapitola 5.

2.1. Analogoveé signaly

Barevné videokamery snimanou scenu reprodukuji pomoci obrazového snimace,
ktery generuje tfi monochromatické slozky RGB na samostatné elektrické signaly
s plnou Sifkou pasma. K témto signalim je pfidana synchronizacni informace, ktera
je pfenasena v ramci nékterého barevného kanalu (vétSinou G) nebo samostatné.
Takova soustava signalt se nazyva slozkova (komponentni). Pfenaset vSak tyto tfi
signaly neni vyhodné kvdli viastnostem lidského vidéni. Oko je vice citlivé na jas nez
na barvy (viz kap. 1.4) a z této skuteCnosti vychazi vyhodnéjsi vyjadieni snimané
scény. Transformaci se signaly RGB pfevedou na jasovy signal Y a dale na dva
rozdilové signaly B-Y a R-Y. Jasovy signal je ziskdan pomoci definované

transformacni rovnice [5] jako

ITU Rec. 601 Y = 0.59G + 0.30R + 0,11 B (6)
ITU Rec. 709 Y = 0.72G + 0.21R + 0,07 B. 7)

Rozdilové signadly maji z vySe uvedeného duvodu vétSinou omezené pasmo.
Oproti jasovému signalu je to standardné polovina Sifky pasma nebo i méné. Pokud
se jasovy i barvonosné signaly zakdduji do jediného signalového toku, potom
mluvime o kompozitnim videosignalu. Ten ze své podstaty nema nékteré negativni
vlastnosti, které komponentni signal ma. Mezi ty nejvyznamnéjSi patfi nutnost
stejnych hodnot zisku, DC offsetu Ci ¢asového zpozdéni pro vSechny tfi pfenosové
signédlové vodi¢e. Ty musely mit stejnou délku, jinak dochazelo k rozmazavani
vysledného obrazu vlivem Casové diference na strané pfijimace. Vysledkem snahy
kompenzovat tyto vlastnosti bylo vloZeni kodéru a dekodéru do signalové cesty
a vyuziti koaxialnich kabell. Do signalu se v kodéru pfidaji dalSi informace, zejména
synchronizaCni pulsy a zatemnéni. Komponentni analogovy videosignal je pfi spinéni
vySe uvedenych vlastnosti logicky kvalitn&jSi nez kompozitni. V profesionalni
studiové obrazové technice se pred nastupem digitalnich systému vyuzival vyhradné

komponentni analogovy videosignal (k propojeni vétSiny zafizeni), ktery se oznacuje

21



zkratkou YPbPr. Casto v literatufe dochazi k zaméné za zkratky YUV & YCbCr. Prvni
zkratka oznacuje kompozitni signal, ktery vznikl ze signélové reprezentace YPbPr, a
druha je jejim digitalnim vyjadfenim. Kompozitni signal je dulezity z hlediska pfenosu
signalu a jeho celoplosné distribuce. Z ného vychazeji tfi nejrozsifenéjsi standardy
pro analogovou televizi NTSC, PAL a SECAM. Vychazi z ného i v sou€asnosti

nejrozSifenéjsi profesionalni digitalni rozhrani SDI [13].
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Obr. 10 Komponentni signal (nahofe) a kompozitni signal (dole) [7]

Analogovy videosignal se sklada z nizkonapétového signalu, ve kterém jsou
obsazeny Casové pulsy, které zaruCi spravnou synchronizaci viech zafizeni s danym
signalem. Signal se skladéa z jasné definovanych a standardizovanych €asti s danymi
urovnémi a nacasovanim. Jeden televizni fadek se sklada z horizontalniho
synchronizaCniho pulzu, zatemnéni a aktivniho obrazového signalu. Horizontalni
synchronizace (Black Burst) je na zaCatku kazdého fadku. Za nim nasleduje
zatemnovaci perioda, ktera slouzi k nastaveni referencni Urovné a odstranéni
stejnosmérné slozky. Pro kompozitni barevny signal je tato perioda kratSi, nez je
tomu u Cernobilého signalu, protoze zbyly €asovy interval zaplfiuje synchronizace
barvonosného signalu (Color Burst) [5]. Jedna se o vysokofrekvencéni signal, ktery
poskytuje fazovou a amplitudovou referenci pro dekodér, a zajiStuje tak spravnou
zminénou barevnou synchronizaci a dale logicky samotnou informaci o barvé
daného elementu, ktera je urCena fazi a amplitudou dané c¢asti signalu [15].

Analogovy signal jednoho fadku je zobrazen na Obr. 11.

22



Napétova uroven horizontalni synchronizace je 0 V a jeji perioda je rGzna pro
PAL a NTSC. Ma hodnotu 4,7 ps, respektive 4,85 us. Napétova uroven je nizSi nez
jakakoliv  jina droven signalu. Pokud dojde ke Spatnému vyhodnoceni
synchroniza¢niho pulsu, mize se na obrazovce projevit horizontalnim posunem
obrazu. Vramci horizontalniho zatemnéni je kromé horizontalni synchronizace
pfitomen tzv. Front Porch a Back Porch. Jsou to periody signalu s hodnotou napéti
300 mV, ktera odpovida Cerné. Ve videosignalu reprezentuji Cas, kdy se elektronovy
svazek na CRT (Cathode Ray Tube) monitoru vrati na zacatek dalSiho fadku. Od
vzniku barevné televize je voblasti zatemnéni umisténa také synchronizace
barvonosné slozky o frekvenci 4,43 MHz pro PAL a 3,58 MHz pro NTSC. Jasové
urovné kompozitniho signalu se pohybuji od 0 V do 0,7 V nad urovni ¢erné. Barevna
informace je vyjadfena barevnym tonem a sytosti. Té v signalovém vyjadieni
odpovida faze respektive amplituda barvonosné slozky. Délka jednoho fadku se mezi
standardy opét nepatrné liSi. Pro PAL je délka fadku 64 ps a pro NTSC 63,5 us [15].
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Obr. 11 Struktura televizniho fadku NTSC [7]

DalSi duleZitou soucasti videosignalu je vertikalni zatemnéni, jehoz hlavni
¢asti je vertikalni synchronizace. Tato série pulzl je v signalu obsazena mezi
kazdymi dvéma obrazovymi poli a pfedstavuje dobu, za kterou se elektronovy
paprsek dostane z konce obrazovky na jeji zaCatek, kde dojde k vykreslovani dalSiho
obrazového pole. Vertikalni synchronizace se sklada z péti pulzi dlouhych 2 ps
(0,3 V), mezi kterymi je uroven 0 V po dobu 30 pus, a jedenacti pfesné opacnych

pulzt. Jejich usporadani rozhoduje o tom, zda se jedna o lichy &i sudy pUlsnimek.
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Vramci vertikadlniho zatemnéni se postupem Casu zacaly prenaSet
i dodatecCné informace.

Existuji dva typy vykreslovani snimkd na obrazovce - progresivni
a prokladané. Progresivni vykresluje celé snimky najednou. Vzdy tedy dojde
k sekvencnimu vykresleni vSech fadkd vramci jednoho snimku za sebou. Tento
zpusob se pouziva zejména u pocitacovych monitorl, projektord a také u novych
televizorl. Oproti prokladanému fadkovani vykazuje lepSi obrazovou kvalitu bez vad
vzniklych prokladanim za cenu vétsi Sifky pasma. Progresivni fadkovani se znaci
pismenem p za Cislem oznacujicim horizontalni rozliSeni (napf. 480p, 720p &i 1080p)
a je vhodné pro panely LCD (Liquid Crystal Display), TFT (Thin Film Transistor) Ci
Plasma displeje. Obecné se soudi, Zze tento zpusob v blizké budoucnosti vytlaci
prokladané radkovani, které v dnedni dobé jiz nema zadny logicky vyznam, protoze
CRT obrazovky se jiz vyskytuji jen velmi omezené a uSetfeni Sifky pasma jiz neni
velkeé.

Druhym typem vykreslovani je prokladané radkovani, ve kterém je kazdy
obraz rozlozen na dvé pole. Kazdé z nich obsahuje polovinu fadkd — vSechny liché
a vSechny sudé. Interval mezi jednotlivymi poli je roven poloviné snimkové periody.
Pole obsahujici prvni fadek a také vSechny liché se nazyva horni pudlsnimek
(Top Field) a pole se sudymi pak dolni pdlsnimek (Bottom Field). Dva sousedni fadky
jsou tedy vykresleny vzdy o pul snimkové periody pozdéji. Pokud je ve scéné
pfitomen rychle se pohybujici pfedmét, mohou se v obraze objevit ,kfivé“ vertikalni
linie. Rozmazani obrazu kvuli riznému momentu expozice je dobfe viditelné pfi
zpomaleném reprodukovaném obrazu. Hlavnim ddvodem vzniku prokladaného
fadkovani byla uspora Sifky pasma, nutna k pfenosu videosignalu. V dobé digitalniho
vysilani je zjisténo, Ze uspora datového pfenosu prokladanym fadkovanim je
zanedbatelna. Prokladané fadkovani se znaci pismenem i za Cislem oznacujici
horizontalni rozliseni (napf. 576i ¢i 1080i) [5].

V soucasné dobé velmi ¢asto dochazi k pfepoétiim mezi témito dvéma formaty
(v digitalni sféfe). Pfevod z prokladaného fadkovani do progresivniho se nazyva
,<de-interlacing“. Moderni obrazové panely vyuZivaji progresivni zobrazovani, a tak je
tento pfevod velmi vyuzivany. NejjednodusSim mechanismem je spojeni obou
pulsnimkd do jednoho snimku, kde se ale objevuji artefakty vzniklé prokladanim
(rozmazani, nespojitost), a proto se pouzivaji vyhradné slozitéjSi zpUlsoby

dopocitavani chybéjici obrazoveé informace.
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2.1.1. NTSC (National Television System Committee)

Vroce 1941 vznikl standard pro tvorbu a Sifeni Cernobilého televizniho
vysilani, ktery se vyuZival v Severni Americe, Japonsku a Kanadé. V padesatych
letech byl pfidan standard pro barevnou televizi. NTSC vyuziva principu
prokladaného fadkovani, 525 fadkd, poméru stran 4:3 a snimkové frekvence
59,94 Hz. NTSC kompozitni signal ma Sitku pasma 6 MHz. Video signél je
amplitudové modulovan a doplnén zvukem, ktery je modulovan frekvencné.
Barvonosna frekvence je vzdalena o 3,58 MHz nad jasovou a muze zpUsobovat

ruSiveé struktury v obraze kvuli $patné detekci faze [3].

2.1.2. PAL (Phase Alternating Line)

Televizni standard z roku 1963 byl vyuzivan ve vétSiné evropskych zemi,
Cing, Australii &i Jizni Americe. Vychazi ze standardu NTSC. Pfi pfenosu vyuziva
také kvadraturni amplitudovou modulaci, ale odstranuje chyby v barevném podani.
Signal PAL obsahuje 625 prokladanych fadka, pomér stran 4:3 a snimkovou
frekvenci 50 Hz. Sitku pasma ma 8 MHz s barvonosnou sloZkou posunutou
0 4,43 MHz nad jasovou. Kompenzace fazového zkresleni je zaloZzena na principu
pfepinani faze barvonosnych frekvenci ve dvou po sobé jdoucich fadcich. Po jejich
secteni dojde k odstranéni fazové odchylky vzniklé plsobenim pfenosového kanalu
[3]. Systém PAL byl pouzivan i v Ceskoslovenské televizi. Studiové komplexy a
vesSkerd obrazova technika pracovali se systtmem PAL. Samotné vysilani bylo
realizovano ve standardu SECAM kvuli pfisluSnosti k Sovétskému svazu, ktery tento

standard takeé vyuZival.

Standard NTSC PAL
Sitka pasma videosignalu 4,2 MHz 5,0 MHz
Nosna frekvence zvuku 4,5 MHz 5,5 MHz
Celkova Sitka pasma 6 MHz 7-8 MHz
Snimkova (vertikalni) frekvence 60 Hz 50 Hz
Horizontalni frekvence 15,734 kHz | 15,625 kHz
Sub-nosna frekvence barvy 3,58 MHz 4,43 MHz
Pocet radku 525 625

Tab. 1 Parametry systému NTSC a PAL [12]
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2.2. Digitalni signaly
V soucCasné dobé se v televizni a celé komunikacni a multimedialni technice
vyuzivaji vyhradné digitalni technologie. K digitalizaci signalu je zapotfebi dvou
zakladnich postupd.
Tim prvnim je vzorkovani analogového spojitého signalu. Bylo zjisténo, Ze
k obnové puvodniho signalu je zapotiebi, aby frekvence vzorkovaciho kmito¢tu byla
alesponl rovna dvojnasobku nejvy$Siho kmitoCtu, ktery je obsazen ve vychozim
spojitém signalu. Tento teorém se nazyva Nyquist-Shannonlv. DalSim postupem je
vzorkovani signalu v napétovych uarovnich, tzv. kvantovani. Timto procesem je viem
vzorkim signalu pfidélena jejich hodnota napéti v binarnim vyjadreni. Pro digitalizaci
obrazového signalu se vyuziva 8bitova (256 moznych arovni) a 10bitova kvantizace
(1024 drovni). V dnesSni dobé existuji systéemy vyuZivajici dokonce 24bitovou
kvantizaci a vySSi [14]. VSechny standardy pro pfenos video signalu, jako SDI a
HDMI, jsou synchronni. Digitalni signaly jsou ze své podstaty binarni — skladaji se ze
dvou napétovych urovni a rychlych prechodd mezi nimi. Cas mezi sousednimi
pfechody se nazyva zakladni perioda. Digitalni signal je oproti analogovému vyrazné
robustnéjsi. Maze nabyvat pouze dvou hodnot, a je tedy jednodusi detekovat danou
uroven nez v pripadé spojitého signalu. K degradaci signélu mize dochazet vlivem
kapacity kabelu, impedanéniho nepfizpusobeni ¢i Sumovym pulsobenim. Dulezitou
otazkou je, jaky signal digitalizovat. Prvni moznosti je vzorkovat kompozitni signal, ve
kterém jsou obsazeny barevné slozky, nebo vzorkovat komponentni signal, tzn.
jednotlivé slozky zvlast. Protoze barevné slozky nesou méné informaci nez jasova
sloZzka, je mozné je vzorkovat nizSi frekvenci a také z hlediska kvalitativniho je
vyhodnéjsi digitalizovat komponentni analogovy signal. Postup digitalizace je
znazornén na Obr. 12.
5.5MHz 10 Bits

] __ S

2.75MHz 10 Bits

P'b
Matrix ’l \ i

CbhbYCry

27 MHz

13.5MHz 10 Bits

/2

6.75MHz

27 MHz
Clock I

Obr. 12 Postup digitalizace signalu [8]
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Z analogové kamery vystupuji tfi slozkové signaly RGB. Maticovym prepoctem
se ziskaji slozky Y (jasu), Pb a Pr (chrominancni), které se pfenaseji s Sirkou pasma
5,5 MHz, respektive 2,75 MHz pro rozdilové signaly. Tyto pasmové omezené signaly
vstupuji do A/D prevodniku, kde dojde k samotné digitalizace. Vzorkovaci frekvence
13,5 MHz, respektive 6,75 MHz splfiuje vzorkovaci pravidlo a ziskané vzorky jsou
10bitové kvantovany. V multiplexoru jsou tyto signély spojeny do datového toku
a dale mohou byt kddovany [14]. Existuji také paralelni digitalni rozhrani, v televizni
technice je ale nejpodstatnéjSi rozhrani SDI (Serial Digital Interface). Mezi dalSi
standardy schopné pfrenaset nekomprimovany videosignal patfi HDMI, DVI

a DisplayPort. Komprimovanym videosignalem se tato prace nezabyva.

2.2.1. SDI (Serial Digital Interface)

Rozhrani pro pfenos digitalniho videa z roku 1989, standardizovano skupinou
SMPTE (The Society of Motion Picture and Television Engineers). V soucasnosti
nejpouzivanéjsi rozhrani v profesionalni studiové televizni technice vzniklo z potfeby
pfenaset data po jediném koaxialnim kabelu na velké vzdalenosti. Samotny signal
musi byt upraven, aby byla zajisténa spravna detekce dat. Mezi podminky patfi
minimalizace nizkofrekvencnich slozek, co nejmensi hodnota stejnosmérné slozky
signalu a vhodny tvar nabéznych a sestupnych hran. Téchto uprav je v SDI
dosazeno pomaoci scrambleru a vyuziti NRZI (Non Return to Zero Inverted) kédovani.
Rozhrani SD SDI je definovano normou SMPTE 259M a ITU-R BT.656 jak pro
komponentni, tak pro kompozitni video s vlozenym zvukem. V sou€asnosti existuje

jiz nékolik generaci SDI [16].

Obr. 13 Konektor BNC (vlevo) a Musa (vpravo) [9]
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SD SDI (SMPTE 259M) — Prvni generace SDI pro signaly 480i (NTSC) a 576i (PAL),
neboli pro signaly SD (Standard Definition). Pro pfenos je vyuzivan koaxialni kabel

s impedanci 75 Q, ktery byl pouZivan i pro analogové signaly. Moznost vyuZivat
stavajici kabelaz byla vyraznou vyhodou SDI rozhrani. Koaxialni kabel je nejCastéji
zakoncCen konektorem BNC (Bayonet Neill-Concelman) nebo MUSA (Multiple Unit
Steerable Antenna). Prvni jmenovany je pouzivan pro pfipojeni k vétSiné zafizeni
a obvykle je opatfen aretaCnim krouzkem, ktery brani jednoduchému odpojeni.
Konektor MUSA vznikl pro manualni pfepojovani signalovych linek. V sou€asnosti se
vyuziva napfiklad k propojovani vramci obrazovych matic. Uroverl prenaseného

signalu je v rozmezi 0-0,8 V.

Sériovy digitalni datovy tok se ziskd z paralelniho komponentniho toku
nasledujicim zpusobem. Paralelni data reprezentujici vzorky analogového signalu
vstupuji do posuvného registru. Zného vystupuji 10bitova datova slova
s nejvyznamngjSim bitem MSB (Most Significant Bit) na posledni pozici a s nejméné
vyznamnym bitem LSB (Least Significant Bit) na prvni pozici. Kromé obrazovych dat
jsou pfenasena i jina data (Ancillary data) [16]. Ta se pfenaseji v Castech signalu bez
obrazové informace (H/V zatemnéni) a mohou obsahovat napfiklad zvukovou slozku
(v prvni generaci jsou podporovany Cc¢tyfi zvukové kanaly), timecode C¢i jina
uzivatelska data. Timecode je Casovou znackou v signalu, ktera je zaclenéna do
oblasti vertikalniho zatemnéni a dava €asovou informaci s pfesnosti na dany snimek.
Jeho format je HH:MM:SS:FF (FF = frame = snimek) a v televizni technice je

naprosto nezbytnou soucasti jakékoliv prace s audiem a videem.

Timin . Aux Data
9 Line Data Data User Data Check
Reference Data Block .
, ID 1D Count 255 wards maximum Sum
Signal Flag No.

Obr. 14 Struktura Ancillary dat SDI [10]

Struktura datového toku musi prfesné splhovat predepsanou posloupnost
10bitovych slov. Nejdfive se prenaseji tfi slova TRS (Timing Reference Signal), kter4
mohou byt dvojiho typu. Vtomto pfipadé jde o SAV (Start of Active Video)
s definovanou hodnotou v hexadecimalnim vyjadieni rovnou 3FF, 000 a 000 (plati
pro 8bitovou kvantizaci, pro 10bitovou jsou to Ctyfi slova). Poté nasleduji slova
reprezentujici obrazové komponenty pro dany fadek. Pravidelné se stfidaji hodnoty

pro jasové a rozdilové signaly. Jasovych je dvojnasobny pocet oproti dané rozdilové
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sloZce. Tato posloupnost je dlouha v zavislosti na horizontalnim rozliSeni videa a na
jejim konci je druhy typ TRS slova - EAV (End of Active Video)
o stejné hodnoté jako SAV. V tomto okamziku nastava horizontalni zatemnéni, kde
se pfenaseji zminéna Ancillary data. Uvozuji se tfemi slovy ADF (Ancillary Data
Flag), jednim slovem DID (Data Identifier) urCujicim charakter dat (napfiklad audio ve
standardu AES/EBU), jednoslovnym DBN (Data Block Number) udavajicim poradi
daného bloku dat a poslednim slovem DC (Data Count) nesoucim informaci o poctu
nasledujicich uzivatelskych slov UDW (User Data Words). Téch mlze byt az 255.
Poté opét nasleduji slova SAV [16]. Jasova slozka signalu mize nabyvat 220
kvantiza¢nich udrovni, rozdilova slozka 224 a kompozitni 147 urovni. Hodnota
datovych slov TRS, tedy dlouha sekvence logickych nul, se nesmi objevit v Zzadné
jiné c&asti signalu. Sériova data s uvedenou strukturou jsou poté scramblovana

(zndhodnéna) kaskadnim fazenim funkci [16] ve tvaru

Gi(X)=X+Xx*+1 a G,(X) = X +1. (8)

Tento proces je ve standardu SDI zahrnut, protoZze zvySuje robustnost celého
kanalu tim, ze rozklada dlouhé sekvence logickych jedniCek a hlavné nul na
vyhodnéjSi sekvenci. Vysledkem je signal s vy8Sim poc¢tem pfechodud mezi logickymi
urovnémi, z kterého je mozné lépe vy€ist hodinovy takt potfebny k synchronizaci.
Poslednim ¢lenem vysilaci ¢asti SDI je kodér NRZI (Non Return to Zero Inverted).
Jde o kédovani vychazejici z predpokladu, Ze vysSi uroven signalu odpovida logické
1 a nizSi potom logické 0. V pfenosovych systémech je vSak vyhodné, kdyz na
pfijimaci strané neni nutné udrzet urCenou polaritu signalu. Proto v NRZI kodu
odpovida logické 1 zména pfechodu mezi urovnémi a logické 0 poté nezménéna
uroven. Pfi dlouhé sérii 0 se nevytvareji v signalu pfechody a je slozité signal

synchronizovat [16].

Serial Encoded
Data In ﬂ E H E o Data Out
(NRZ) (NRZI)

Obr. 15 Schéma scrambler kédovani [10]

29



o1 01010000110

NRZ

MNREZI

Obr. 16 Kodéry Non Return to Zero (nahofe) a Non Return to Zero Inverted (dole); upraveno [11]

V pfijimaci dojde pomoci inverzniho algoritmu k obnové pldvodniho signalu
nasledujicim zplsobem. Napétim fizeny oscilator (VCO) spole¢né s fazovym
detektorem extrahuje informaci o €asovani signalu. Ten je dale synchronizovan
s danym zafizenim, pomoci inverznich polynomu de-scramblovan a pfiveden na
vstup posuvného registru, ktery na vystupu produkuje 10bitova paralelni slova.
Informace o zaCatku slova je ziskana z TRS signalu tak, Ze vystupy posuvného
registru jsou srovnavany se znamou strukturou TRS a v pfipadé shody vytvofi
synchronizaCni pulz pro samotny registr. Komunikace je ze své podstaty
jednosmérna. Pfenosové rychlosti rozhrani se liSi v zavislosti na pFfenaseném
obsahu, ale maximalni pfenosova rychlost 1. generace je 270 Mbit/s na maximalni
vzdalenost 300 m. Pro delSi vzdalenosti je nutné do datové cesty vlozit opakovac¢ SDI
signalu. Mezi vlastnosti, které jsou shodné pro vSechny verze SDI, patfi amplituda
signélu, DC offset, impedance, RL (Return Loss) a charakter nabéznych/sestupnych
hran [16].

HD SDI (SMPTE 292M) — Sériové digitalni rozhrani z roku 1998 vychazejici z

SD SDI, vytvofené pro potfeby prenaset signaly HD (High Definition) definované
v normé EBU Tech. 3299. Oproti pfedchozi normé je obrazovy datovy tok na pocatku
rozdélen na dva samostatné paralelni toky. Prvni obsahuje slozku Y a druhy poté
obé rozdilové slozky. Ty jsou poté pfevedeny do sériového toku ve formé 10bitovych
slov. Struktura datovych slov se liSi po synchronizacnich slovech EAV. Zde nasleduje
20 bitu, které uréuji poradi Fadku v daném snimku a 20 bitd CRC (Cyclic Redundancy
Check). Zminéné prvky byly pfidany z dlvodl zvySeni robustnosti kanalu. Kéd CRC
je schopen detekovat chyby v rdmci aktivniho fadku a sklada se ze dvou slov, ktera

vychazeji z pevné zvoleného polynomu [20]
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CRC(X)= X®B+X5+X*+1. (9)

CRC je kod, ktery se vyuziva pro detekci chyb v komunikaci v ramci digitalnich
systémdl. Jde o techniku, ktera chybu detekuje, ale vétSinou neopravuje. Kromé
pouziti v ramci pfenaseni dat, se CRC pouziva i v ramci datovych uloznych diska.
Cyklicky redundantni soucet je pfenasen spoleCné s daty. Na strané pfijimace je
porovnana hodnota pfijatétho CRC a nezavisle spocitaného CRC. Pokud jsou
hodnoty shodné, pfenos probéhl pravdépodobné bez chyb. Postup vypoctu CRC
zacCina prevedenim vstupni posloupnosti bitd na polynom n-tého stupné. Poté je
pouzit tzv. generujici polynom, ktery znaji obé strany komunikacniho kanalu.
Nasleduje déleni téchto polynomd, kdy generujici polynom je délitelem vstupniho
polynomu. Vyslednd hodnota podilu je samotny CRC. Metoda CRC je velmi
pouzivana pro svou jednoduchost a dobré vysledky pfi rozeznavani chyb
zpusobenych rusenim. Vyhodou je, Ze i chyba jednoho bitu ve vstupni posloupnosti
bit mdaze hodnotu CRC vyrazné zménit [20]. Vypocet CRC zacina na prvnim prvku
aktivniho fadku. Prvni vypoctené CRC slovo je vztaZzeno k jasovému signalu a druhé
logicky k rozdilovému. Jako kanalové kédovani je opét zvolen kéd NRZI s identickymi
polynomy pro scramblovani jako u SD SDI. Vyuzit je koaxialni kabel s maximalni
délkou bez opakovace okolo 100 m nebo optické kabely s fadové vétsi efektivni
délkou kabelu. Pfenosové rychlosti rozhrani jsou 1,485 Gbit/s a 1,4835 Gbit/s pro
signdly z rodiny NTSC [17].

DUAL LINK (SMPTE 372M) — Standard zroku 2002, ktery vznikl kvuli potfebé

prenaset signal ve formatu 1080p 50/60Hz €i 1080p se vzorkovanim 4:4:4, na ktery

HD SDI nema dostateCnou pfenosovou rychlost. Oznaceni 4:4:4 definuje vzorkovani
pro jasovou slozku (prvni pozice) a pro dvé chrominancni. Standardni digitalni signal
je obvykle ve forméatu 4:2:2 reflektujici poloviéni vzorkovaci kmitocet pro
chrominanéni slozky signalu. Dual Link vyuzZiva dvou spoji HD SDI s celkovou
pfenosovou rychlosti 2,970 Gbit/s, respektive 2,967 Gbit/s. PFi pfenosu signalu
s plnym chrominanénim rozliSenim 4:4:4 pfenas$i jeden spoj standardni format 4:2:2 a
druhy spoj doplfiujici signal ve formatu 0:2:2 [17]. Signal muze byt 10 nebo 12bitovy.
Charakteristika standardu HD SDI a DUAL LINK je definovana v ITU-R BT.1120-8.

3G SDI (SMPTE 424M) — Standard z roku 2006 schopny pfenaset signal s bitovym

tokem 2,970 Gbit/s, respektive 2,967 Gbit/s po jednom samostatném koaxialnim

kabelu. V profesionalni videotechnice se zaCina postupné prosazovat, i kdyz pfevaha
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zafizeni s Dual Linkem je stale wvyrazna. Vznikly jiz také standardy
SMPTE ST-2081/2082, které navySuji rychlost na dvojnasobek, respektive
Ctyfnasobek oproti 3G SDI [18]. Uvedené standardy maji slouzit pro pfenos 4K
obrazu a v souCasnosti jsou stale ve vyvoji, v praxi se tedy jesté pfiliS nevyuzivaji
(Q1 2015). Na zaveér jsou pro prehlednost uvedeny nejdllezitéjSi parametry signalu

pro tfi nejrozSifenéjsi verze SDI.

Amplituda 800 mV +10%
sSD DC Offset OV+05V
270 Mbit/s | Nab&zna/Sestupna hrana | 750 ps a7 1,5 ns
ITU-RBT.656 | A Nabezna/sestupna hrana | < 500 ps
PFekmity -
Amplituda 800 mV +10%
HD DC Offset 0V£0,5V

1,485 Gbit/s | Nabézna/Sestupna hrana | <270 ps
ITU-R BT.1120-7

A Nabézna/Sestupna hrana | < 100 ps

Prekmity <10 %
Amplituda 800 mV+10%
HD DC Offset OV+05V

2,97 Gbit/s | Nabézna/Sestupna hrana | <270 ps
ITU-R BT.1120-7

A Nabézna/Sestupna hrana | < 100 ps
Prekmity <10 %
Tab. 2 Specifikace digitalnich seriovych signald SD SDI a HD SDI [12]

2.2.2. HDMI (High-Definition Multimedia Interface)

V soucasnosti nejvice pouzivany standard ve spotfebni elektronice. Jeho
vzniku pfedchazel cil vytvofit rozhrani, které bude schopné pfenaset signal
digitalniho obrazu i zvuku bez nutnosti pouziti vice kabelud. V roce 2002 byla uvedena
prvni verze, ktera podporovala maximalni rychlost pfenosu 3,96 Gbit/s
pro 1080p/60 Hz. Posledni verze 1.4 vydana roku 2009 jiz zvlada rozliSeni
4096x2160p pfi 24 Hz, nové obsahuje kanal Ethernet a podporuje ruzné rezimy 3D.
HDMI umi pracovat v barevnych prostorech RGB nebo YCbCr. NejnovéjSi verze
zvladaji 24, 30, 36 a 48bitovou barevnou hloubku. HDMI pfenese az 8kanalovy
modulovany zvukovy LPCM signal pfi vzorkovacim kmitoCtu 192 kHz a s kédovanim
vzorku do 24 bitu. Existuje pét riznych konektord HDMI, které maji rlzny pocet polu
dle velikosti pfenasenych dat [20]. V profesionalni televizni technice se rozhrani

HDMI pouziva hlavné u levnéjSich kamer a Casto se signal ihned prekéduje do SDI.
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3. Parametry vhodné pro méreni televiznich kamer

Parametry a vlastnosti kamer se zjistuji z vystupniho signélu, ktery produkuji
v zavislosti na snimané scéné, nastaveni zpracovani obrazu a pouzité elektronice
vdané kamefe ¢&i kamkodéru. K vyhodnoceni digitalniho signalu z kamery je
zapotiebi s ohledem na vysoké pfenosové frekvence méfit vystup na profesionalnich
méficich pfistrojich. K méfeni signalu je mozné pfistupovat ze dvou zakladnich
pohledd. Prvnim je méfeni sériového digitalniho signalu a jeho charakteristik.
K takovému mérfeni je mozné vyuzit Sirokopasmovy osciloskop
a sledovat dulezité parametry jako amplitudu signalu nebo &asovy neklid (viz
kap.3.1). Druhym pfistupem je vyuZziti obrazového analyzatoru k méfeni, ktery pfijata
data pretransformuje do obrazové informace a interpretuje je standardné
v analogové struktufe videosignalu. Z takovéhoto pfistupu k méfeni je mozné urcit
nejvyznamnéjsi obrazové charakteristiky zkoumané kamery (viz kap. 3.2). Sou€asné
profesionalni analyzatory jsou schopné zvladnout oba typy méfeni. Je dullezité si
uvédomit, Ze kamera je ve své podstaté A/D prevodnik. Signal z ni je vyhodnéjsi
pfenaset digitalné, ale vysledny obraz na jakémkoli zobrazovali opét vnimame

analogove.

3.1. Parametry digitalniho sériového signélu

Analogové meéfeni prub&hu digitédlniho signalu zahrnuje zejména méfeni
amplitudy signalu, doby nabéhu (Rise Time), doby sestupu (Fall Time), prekmitl
(Overshoot) a ¢asového neklidu (Jitter). Diky setrvacnosti luminoforu stinitka Ci
digitalni paméti osciloskopu se vytvofi obrazec, ktery vznikne z kratkych segment
signélu prekrytych pfes sebe. Ruzné pribéhy vznikaji tak, Zze se méni struktura
pfenasenych dat. K vytvofeni zminéného obrazce je zapotfebi vzorkovat signal
a vytvofit tak stejné dlouhé segmenty signalu. Toho se docili extrakci ¢asového
signélu ze samotného datového pfenosu a naslednou synchronizaci s pfijimacem.
Takovéto zobrazeni se nazyva oko rozhodnuti (Eye Diagram) a je nejCastéji
pouzivano pro diagnézu fyzické vrstvy signalu SDI. Casovy interval mezi dvéma
sousednimi pfechody se nazyva jednotkovy interval (Unit Interval) a je roven
prevracené hodnoté taktovaciho signalu. Pro SD SDI (SMPTE 259M) je tato hodnota
pro komponentni signél 3,7 us, respektive 674 ns pro HD SDI (SMPTE 292M).
Sériovy pfijima¢ rozhoduje o urovni pfijatého signalu (logicka 0 nebo 1) idealné ve

stfedu oka, protoze je zde nejméné degradovan. S rliznou urovni amplitudy, ménici
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se fazi a tvarem hran signalu se za¢ne detekéni oko rozhodnuti ,zavirat”. Jakykoli
prubéh, ktery se liSi od predeslych segmentu, se zobrazi na odliSné pozici v obrazci.
Pokud je plocha, kde neprobihaji Zadné segmenty signalu, pomérové velka, da se
prfedpokladat, Zze dojde ke spravnému dekodovani urovné signalu. Pokud se zacne
oko ,pfivirat®, roste pravdépodobnost Spatného vyhodnoceni urovné, a tedy vzniku
chyb. Prfiklad oka rozhodnuti je uveden spole¢né s vyznaCenymi parametry na
Obr. 17.

<10%

110 0 Overshoot ¢
/

ol Jitter
[ 0.2 Ul p-p

—»( | \|fe—

20% to 80%
Risetime

« | Unit _| ,\

Interval

Obr. 17 Detekéni oko rozhodnuti (Eye Diagram); upraveno [13]

Amplituda signalu na vystupu kamery je jejim dulezitym parametrem. Rozhoduje
o maximalni vzdalenosti pfenosu. Pro vSechny standardy SDI je amplituda
definovana shodné o velikosti 800 mV (10 %). Mala i pfili§ velka amplituda
tak chyby v pfenosu. Amplituda je v oku rozhodnuti rovna vertikalni vzdalenosti mezi
logickou 0 a 1. VySka oka je v idealnim pfipadé rovna amplitudé. V praxi mize byt
Castéji i vyrazné mensi (v zavislosti na urovni ruseni). Vzdalenost stfedu oka od
vnitini hrany je pfimo umérna hodnoté SNR. Sitka oka je pak pfimo Umérna
fazovému chveéni (viz.kap 3.1.1). Nabézna a sestupna hrana charakterizuje rychlost
zmény mezi dvéma logickymi urovnémi. Méfi se jako doba, kdy se signal z 20 %
amplitudy zvysi na 80 %, respektive pravé naopak pro sestupnou hranu. Pfekmity by
nemély pfesahnout 10 % amplitudy signalu. Pro méfeni vSech vySe uvedenych
parametrad je dullezité propojit analyzator s kamerou pomoci kratkého kabelu
(doporu¢eno max. 2 m). Poté se jiz vyznamné projevuje utlum kabelu, pfeslechy
a dalSi artefakty [22]. Je dulezité pochopit, Ze i spravné vyhodnoceni a kvalitni oko
rozhodnuti z analyzatoru, nezajiStuje spravnou detekci signalu v jinych pfijimacich.
Dovoluje vSak zkoumat kvalitu signélu z digitalni kamery a zjistit, zda splfiuje
pfedepsané normy.
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Kvalita digitalniho obrazového signalu SDI se méfi zejména pfi zkoumani
vlastnosti pfenosové cesty, obrazovych pfevodniku €i vlivu konektorh. Pro takova
mérfeni se vyuzivaji vyhradné tzv. patologické signaly. Jde o signaly, které obsahuji
dlouhé fady nul, a pro pfenos jsou proto velmi slozité. Nejpouzivangjsi je kontrolni
obrazec SDI (SDI Check Field), ktery se sklada ze dvou ¢asti. Horni polovina slouzi
pro zkousku &innosti kabelovych korektord a m& purpurovou barvu. Vystupni signal
obsahuje posloupnost devatenacti nul a jediné logické jedniCky. Takovyto signal ma
velkou stejnosmérnou slozku, kterd se v Case segmentalné meéni, a vznikaji tak
kritické podminky v pfenosovém kanale. V dolni Casti obrazce je pak signal pro
testovani fazovych smycek PLL (Phase Locked Loop) pro obnovovani taktu, ktery méa
Sedou barvu. Sklada se ze scramblované posloupnosti dvaceti nul, za kterymi
nasleduje dvacet jedniCek. Pocet prichodd nulou je velmi nizky a pro obnovovaci
obvody je takovyto signal krajné slozity. Pfijimace by meély byt schopny tyto signaly
spravné dekddovat. Presné specifikace jsou obsazeny v normach SMPTE-RP 178
pro SD signaly a SMPTE-RP 198 pro HD. Daéle je dulezité zminit pojem BER (Bit
Error Ratio), pomoci kterého se kvantifikuje mnozstvi chyb v pfenosu. Je to pomér
nespravné prenesenych bitd k celkovému poctu bitd. V televizni praxi se Castgji
vyuziva parametr chybovych sekund EDH (Error Electronic Data Handling). Ten
ukaze, pred jakou dobou se objevila jedna sekunda zatizena chybami. Je tedy lépe
prakticky uchopitelny nez parametr BER, ktery nabyva nizkych hodnot. Existuje cela
fada dalSich méfeni pfenosovych charakteristik (napf. CRC v jednotlivych
pulsnimcich), které ale v dne3ni dobé nejsou pro samotné kamery nijak vyznamné
[56].

3.1.1. Casovy neklid (Jitter)

Dulezitym parametrem pfi méfeni digitalniho sériového signalu z kamery je
Casovy neklid neboli jitter. Jde o vychyleni hran signalu oproti jeho idealnimu
teoretickému prubéhu, které mlaze zplsobovat fada faktor(l. Pokud je v pfijimaném
signalu velka uroven jitteru, muze dojit k Spatnému vyhodnocovani urovni. Pfi
vyhodnocovani ¢asového neklidu je vhodné pfihlizet ke kmitoCtovym oblastem, ve
kterych se jitter vyskytuje. Obnoveny referencni asovy signal nezahrnuje frekvencéni
slozky, které lezi nad Sifkou pracovniho pasma obnovovaciho obvodu pfijimace. Na
vyhodnocovani ma tedy vliv amplituda ¢asového neklidu a jeho frekvenéni slozky.

SMPTE rozdéluje méfeni na dva zakladni typy dle velikosti frekvenéniho spektra.
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Prvnim typem je Casovy jitter (Timing Jitter). Obsahuje slozky signalu od 10 Hz,
nazyvané jako kratkodobé chyby. Timing jitter pfedstavuje ¢asovou zménu polohy
vyznamnych bodu sériového signalu vztazenou k referenénimu €asovému signalu
(napf. prichody nulou). Vyjadfuje se pomoci jednotek Ul. Druhym typem je relativni
neklid (Alignment Jitter) méfeny v pasmu od 1 kHz pro SD SDI, respektive 100 kHz
pro HD SDI. Udava Casové posuny signalu vac&i taktu odvozenému z vlastniho
digitalniho obsahu. Existuje jesSté ftreti typ jitteru, ktery vyhodnocuje nestabilitu
frekvencnich sloZzek pod 10 Hz. Jejich vliv na kvalitu dekoédovani je vSak
zanedbatelny a méfi se minimalné [56]. Jitter muze vznikat z celé fady pfricin, a je
tedy podstatné ho klasifikovat také na dva zakladni druhy podle jeho vzniku —
nahodny (Random Jitter) a neménny (Deterministic Jitter) [21].

Nahodny jiter pfedstavuje nepfedvidatelné pusobeni Sumu v ase a je nejlépe
popsanym Gaussovskym pravdépodobnostnim rozdélenim, které popisuje Cetnosti
vyskytu v zavislosti na hodnoté amplitudy. VétSina Sumu v elektronickych obvodech
je tepelného charakteru, ktery se modeluje pravé Gaussovskym rozdélenim. Jitteru
s malou amplitudou odpovida vysSi pravdépodobnost vyskytu nez jitteru s vysokou
hodnotou amplitudy. Méfeni zachycujici kratky ¢asovy okamzik tak pravdépodobné
nebude obsahovat slozky ruSeni svelkou hodnotou amplitudy. Neménny jitter
naopak predstavuje predvidatelné vlivy ruSeni. Nabyva omezenych hodnot a
s ¢asem se vyrazné nemeéni. MUze mit pFicinu ve frekvencéni odezvé kabelu, strukture
pfenasenych dat & v mezi-symbolovém ruSeni ISl (Intersymbol Interference).

K odstranéni vlivu ISI pfijimace obvykle obsahuji kompenzaci délky kabelu [21].

Hi

Obr. 18 Princip vzniku ¢asového neklidu; upraveno [13]
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3.2.Parametry obrazového signalu

Rozsahlejsi Cast této prace je vénovana popisu parametru digitalni kamery, které
ziskame dekodovanim digitalniho signalu v obrazovém analyzatoru do analogové
podoby videosignalu. Takovéto parametry slouzi k popisu stéZejnich vlastnosti
kamery. Pokud je digitalni signal spravné dekodovan a v pfenosu se objevuje
tolerované mnozstvi chyb, profesionalni analyzator poskytuje moznost zkoumanou
kameru podrobit detailnimu rozboru. Parametry uvedené vtéto kapitole jsou
dilezitym méficim nastrojem na pudé Ceské televize. Jejich znalosti jsou pro

sepsanou metodiku méreni digitalnich kamer klicové (viz kap. 4).

3.2.1. Gama opto-elektronicka pfenosova funkce

V oblasti obrazové techniky parametr gama reprezentuje vztah mezi Ciselnou
hodnotou obrazového segmentu a reélnou intenzitou snimané scény. Bez parametru
gama by zaznamenana scéna nekorespondovala s lidskym vnimanim. Vystupni
signal z obrazovych senzor( témér pfimo odpovida poctu dopadaijicich fotonu. Vztah
mezi vstupni a vystupni veli€inou je tedy linearni. Naopak lidské vnimani intenzity
svétla neni linearni. Z fyziologickych vlastnosti lidského zrakového Ustroji plyne
logaritmické vnimani intenzit. Ve srovnani s obrazovymi senzory je lidsky zrak vice
citlivy na zmény v tmavSich tonech nez ve svétlych. Vyplyva to z vyssi citlivosti Cipkd,
které vnimaji jas prostfedi a jsou uzplsobeny k vidéni za snizenych svételnych
podminek (viz kap. 1). Parametr gama v tomto pfipadé udava vztah mezi vnimanim
intenzity kamerou a lidskym okem.

Iyrak = Ikameragama ’ (10)

kde Ik pfedstavuje vnimani intenzity lidskym okem a lxamera pOmoci kamery [13].

V pripadé aplikovani gamy na vystupni signal ze senzoru je nasledna digitalizace,
respektive kvantizace, daleko efektivnéjSi. Jedna se ve své podstaté o nelinearni
kvantizaci, kdy je vice kvantizaCnich urovni pouZito pro vzorky s nizkou intenzitou
svétla. V oblasti vysokého jasu jsou naopak vzorky kodovany s vySSi hodnotou
kvantizacniho Sumu. Pokud by byla vyuZzita linearni kvantizace s 256 urovnémi, sta
uroven by byla oznaCena jako primérné Sediva pro lidsky zrak. Pomér intenzit
sousednich udrovni by se liSil o hodnotu A pro lidské vnimani. Ta by se ménila
v zavislosti na danych urovnich. Na Obr. 19 je zobrazen tento pomér intenzit

sousednich prvkl a naznatena vyhoda nelinearniho kodovani s gamou.
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V obrazovych digitalnich systémech s nelinearni kvantizaci je idealni pomér intenzit
jakychkoliv dvou sousednich Grovni zhruba 1 %. Bylo zjisténo, ze pro hladké a
plynulé prechody mezi jednotlivymi urovnémi s pouzitim gamy stacCi standardni
8bitové kddovani (256 urovni na kanal). Pfi linearni kvantizaci by k zajisténi této

vlastnosti bylo zapotfebi nejméné 11 bitd (2048 arovni) [13].
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Obr. 19 a) Original b) linearni kvantizace (5bitovd) c) nelinearni kvantizace (5bitova); upraveno [14] [15]

Uvedena vyhoda gama kodovani je v televiznim fetézci obsazena nasledovné.
Snimand scéna je vkamefe pretransformovana opto-elektronickou pfenosovou
funkci gama a pfenesena na vstup zobrazovace. Ten v sob& musi obsahovat systém
tzv. gama korekce, ktery pfijata data reprodukuje do puvodnich Urovni intenzity. Je
dalezité si uvédomit, Zze aplikace gamy ma smysl pfi snimani obrazu a ne pfi jeho
reprodukci. Hlavnim ddvodem pouzivani gamy v digitalni obrazové technice tedy
neni jen pavodni kompenzace nelinearity CRT zobrazovace, ale i optimalizace vyuziti
omezeného poctu kvantizanich urovni. Redalna pfenosova funkce celého systému
po aplikaci gama korekce by méla byt linearni a tedy gama rovna 1. V praxi se ¢asto
zameérné nekompenzuje gama zcela dokonale (tzn. gama celého systému > 1), aby
se dosahlo lepSiho kontrastu v obraze [23]. Pojem nelinearity v televizni technice
také vyznamné souvisi se zobrazovaCi CRT, kde katoda emituje elektronovy
paprsek, ktery dopada na fosforeskujici stinitko (anodu) a emituje svétlo v pevném
rastru. CRT jsou ze své podstaty nelinearnim systémem. Intenzita svétla
reprodukovaného na obrazovce je nelinearni odezvou na vstupni napéti. Tento efekt
je zplUsoben vlastnostmi elektronového vyzarovace, ktery produkuje elektronovy

paprsek ze zahraté katody. Pfedpis nelinearity CRT [13] s konstantou K je
I =K(V +g)99ma | (11)

kde Vje napéti pfivadéné na vstup CRT, £ hodnota nastaveni ¢erné (Black Offset).
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Korekce gamy bylo docileno viozenim obvodl pfimo do kamery, ktera tak
dopfedné kompenzovala nelinearitu CRT. Bylo také zjist€no, Ze nelinearita CRT
obrazovky je velmi podobna inverzni funkci vnimani svétla Clovékem. Zaporna
hodnota gamy u CRT lezZi vintervalu 2,35 az 2,55, a tudiZ je mozné neupraveny
signal pfimo reprodukovat nebo jen drobné dokorigovat. Novodobé zobrazovace
LCD (Liquid Crystal Display) jsou ze své podstaty linearni, a korekce gama tak musi
byt implementovana dodate¢né. Ke spravnému vykresleni obrazu je zapotiebi
vyhledavaci tabulka LUT (Look Up Table), ktera je Fizena grafickou kartou Cci
samotnym monitorem. Hodnota pfichozich dat pro kazdy kanal je transformovéana dle

udajl v tabulce a az nasledné zobrazena [13].

y L* 8b %
R— A § 11 1. F—R
G— | — —0_
o— [M] |- kp ‘ / | M Ji=¢
y L* 8b Y
R— —A— — 1. = 25/ F—R
o~ I | M| =

Obr. 20 Obecny princip gamy u LCD (nahofe) a CRT (dole); upraveno [15]

Doporuceni Rec.709 pro HD signaly specifikuje hodnotu exponentu gama
v kamefe na 0,45. V praxi se kvuli minimalizaci Sumu ve velmi tmavych ¢astech
obrazu pfistupuje ke snizeni jeho zesileni a upravé transformacni gama funkce [13]
na vztah

45R pro R <0,018

R700 = { 1,099 R%45 — 0,099 pro R > 0,018. 12)

Pfedpisy hodnot pro SD systémy nebyly plné specifikovany. Norma NTSC
pocCitala s hodnotou gamy v obrazovce 2,2 a standard PAL s exponentem 2,8.
Rozhrani SDI SMPTE 240M pro HD signaly ma definovanou transformacni funkci
[13], ktera se drobné lisi od Rec.709

40R pro R <0,0228

Rasom = { 1,1115R%*5 — 0,1115 pro R > 0,0228. (13)
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Obr. 21 Transformacéni funkce podle doporuéeni Rec.709; upraveno [15]

3.2.2. Kolorimetrie v méfeni

Zkoumani kvality kolorimetrickych veliCin a spravnosti jejich zastoupeni ve
vystupnim signalu z mérené videokamery je v dobé zvysujicich se narokl na kvalitu
obrazu zasadni. Méfeni se provadi na komponentnich signalech RGB nebo na jejich
transformacich YCbCr. Tyto digitalni slozky mohou byt pfevedeny do analogové
formy a zobrazeny na pfisluSném analyzatoru ve formé <&asového prabéhu.
V takovém pfipadé dochazi k zobrazeni zavislosti amplitudy na ¢ase kompozitni
formy signalu Ci jednotlivych slozek zvlast. Pro komplexni méfeni barevného podani

je tento zpusob nevyhovuijici, v praxi se vyuzZivaji jiné metody.

P'r (R'-Y') Signal

P'b (B'-Y") Signal

Obr. 22 Zobrazeni signalu na vektorskopu [8]
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Prvni a nejvyuzivanéjSi je metoda Vektorskopu, ktery se vyuziva k méfeni
amplitudy chrominanénich slozek signalu. Jde o dvojdimenziondini graf
s komponentou Cb na horizontalni a Cr na vertikalni ose. Na obrazovce vektorskopu
jsou zvyraznény cilové body, odpovidajici hodnotam zakladnich barevnych slozek
dle pfislusné normy. Kazda barva, ktera je obsazena ve vstupnim signalu, se zobrazi
na vektorovém diagramu jako bod. Ztoho plyne nutnost zkoumat chrominanéni
vlastnosti na normovanych barevnych pruzich, které maji omezeny pocCet barev
zakladnich a doplikovych. Vektorovym souétem uvedenych komponent je ziskana
informace o amplitudé, ktera odpovida sytosti dané barvy (Chroma). Fazovy uhel
v diagramu (v kladném sméru osy x) pfislusi naopak barevnému tonu (Hue).

Uvedené vztahy Ize vyjadfit pomoci rovnic [14] jako

Uchroma = \/(UR - UY)Z + (UB - UY)Z

(14)
Ug — U,
@ = arctg Uy =T, (15)

Hlavni nevyhodou vektorskopu je absence vyhodnocovani jasové slozky C&i
porovnani hodnot zisku mezi jasovym a chrominancnimi kanaly. | pfes chybéjici
jasovou komponentu by signal na vektorskopu vypadal shodné s plnohodnotnym
signalem. Tuto negativni vlastnost neobsahuje tzv. Lightning displej, ktery poskytuje
také informaci o ¢asovani mezi vSemi tfemi komponenty. V horni €asti je vynesena
zavislost jasu a slozky Cb, v dolni ¢asti diagramu poté jasu a Cr. Horizontalni osa

odpovida dokonale ¢erné. Méfeni se opét provadi na signalu barevnych pruh( [14].

Pb (B'-Y") signal

vi o Lt ot g i :

G bz .!__Ey:\.: e e e e
R l.._-_—-.—.-.-‘:ni;::i.*_:i. ;:‘...
| ¥ Signal
clmm Polnt——— LB, Vo0
| R o ety e i
e sl _'_‘.9_: ____________ il
oy S==2 pet.. AR
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Obr. 23 Zobrazeni signalu na Lightning displeji [8]
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Tfetim vyuzivanym nastrojem je vyhodnocovani gamutu, ve kterém je pomoci
pfislusného diagramu mozné odhalit chrominanéni chyby. Hlavnim zdrojem chyb je
zameéna norem 601 pro SD a 709 pro HD signaly. Jejich transformacni matice se liSi
a jejich gamuty jsou rovnéz odliSné. Zachovani pfislusného barevného prostoru je
dilezité zejména v postprodukci, kdy mize dochazet k celé fadé uprav zdrojového
obrazu a pfepoétim mezi jednotlivymi obrazovymi formaty. V ramci méfeni
chrominanénich vlastnosti je také velmi podstatné zkoumani zesileni jednotlivych
kanali RGB. V pfipadé jejich nevyvazenosti dochazi ke zméné barevného podani.
S tim souvisi pojem vyvazeni bilé, kdy zisk jednotlivych RGB kanald musi byt
shodny. Detailngji o této vlastnosti a kalibrovani chrominancniho vystupu digitalni

kamery pojednava kap. 4.4. DetailnéjSi informace o problematice barevnych soustav

a kolorimetrie necht si laskavy ¢tenar dohleda v publikacich [2] a [5].

3.2.3. Sumové vlastnosti
Sumové charakteristiky kamery a jejich modelovani ptedstavuiji Sirokou a sloZitou
problematiku. Plvodclu obrazového Sumu je velké mnozstvi. Déli se na zdroje
nahodného Sumu a Sumu s pevnou strukturou (nendhodného). Nahodny Sum je
zpusoben nékolika zdroji. Prvnim je vlastni Sum dopadajiciho svétla na obrazovy
senzor, ktery zpusobi celkovy fotonovy Sum v zavislosti na poctu dopadajicich

fotonu. Velikost fotonového Sumu je

5foton = /Ndop Q, (16)

kde Ny, j& poCet dopadajicich fotonl a @ je kvantova ucinnost [24].

Dalsi slozkou ndhodného Sumu je nahodné tepelné generovani elektroni a dér
v elektronice kamery. Tento déj se zazilo oznaCovat anglickym vyrazem Dark Current
(proud za tmy), jelikoZ je generovan i v pfipadé, kdy nedopada na senzor zadné
svétlo. Vznikd vruznych &astech kamery (napf. nepravidelna struktura krystalu
polovodi€l) a nejCastéji je modelovan Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti
[25]. Posledni vyznamnou slozkou je Sum pfi vyCitani (Reading Noise), ktery je
definovan jako zbytkovy Sum obvodu mezi fotoreceptory a A/D prevodnikem.
Souctem vlivl vSech uvedenych zdroju ziskame celkovou hodnotu nahodného Sumu.
Ten se nejCastéji vyjadfuje ve formé odstupu signalu od Sumu SNR v logaritmické

mife s jednotkami decibel (dB).
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Ndop Q \
2 2 2
5foton + adark + 5read /

kde 644,k J€ proud za tmy a &,.44 j€ Sum pii vycitani [24].

SNR = 20log

, (17)

Druhou vyznamnou skupinu Sumu tvofi Sumy nenahodné, které jsou zplUsobeny
vyhradné nejednotnosti obrazového snimace. Jednotlivé pixely mohou mit pfi
shodném osvétleni rGdznou elektronovou odezvu a v pfipadé vadnych pixell se
i velmi vyrazné lisit od prGméru. V pfipadé absence dopadajiciho svétla na obrazovy
senzor je tento efekt nepozorovatelny. Profesionalni digitalni kamery Casto obsahuji
algoritmy pro kompenzaci nendhodného Sumu a doké&Zou v pfipadé potieby i

dopocitat vadné pixely [24].

Specialnim pfipadem je Sum kvantiza¢ni vznikajici pfi digitalizaci analogového
signalu. Vlivem omezeného poctu kvantizacnich drovni je zanasena do digitalniho
vyjadfeni signalu chyba. Oproti vy8e zminénym Sumum je v8ak pro oko tézko
postfehnutelna, tim méné pfi vyuziti vysSich stupnd kvantizace. Kvantizaéni Sum je
vyjadren rovnici

zqz

Okvantizatni :E ’

(18)

kde q je poCet kvantizaCnich urovni [24].

3.2.4. RozliSeni, aliasing

Méfeni horizontalniho rozliSeni je fundamentalnim nastrojem popisu digitalni
kamery. Stejné dullezité je také vertikalni rozliSeni. S uvedenymi charakteristikami
souvisi vznik artefaktl v obraze vlivem podvzorkovani tzv. aliasing. Ten vznika pfi
nedodrzeni vzorkovaci podminky a muze zpusobit velmi rusivé ,obrazce®. Méreni
rozliSeni je zaloZzené na zkoumani odezvy kamery na ménici se prostorove
frekvence. K méfeni se vyuzivaji dva zakladni typy testovacich obrazcl. Prvnim je
obrazec s obdélnikovym signalem, kde je ostry pfechod mezi vertikalnimi bilymi a
C¢ernymi pruhy. Druhym je obrazec s harmonickymi pfechody mezi urovnémi. P¥i jeho
snimani mé& reprodukovany videosignal charakter funkce sinus. Vyhodou téchto
obrazcl je absence moznych rusivych harmonickych frekvenci oproti obdélnikovému
signalu. Pfi vyuziti testu s obdélnikovym priubéhem je odezvou kamery pfenosova

funkce kontrastu CTF (Contrast Transfer Function), respektive modulaéni pfenosova
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funkce MTF (Modulation Transfer Function) pro harmonické testovaci obrazce [26].
Priklad vysledku méfeni horizontalniho rozliSeni popsaného grafem CTF je napf.
v pfiloze A této prace. Funkce MTF je souclasti obecné optické pfenosové funkce
OTF (Optical Transfer Function), ktera je komplexni a ma tak modul a fazi [28].
Modulem je funkce MTF. Druhd moZzna definice vychazi z pfedstavy sledovani
kontrastu sinusového testovaciho obrazce na vystupu systému [27]. Funkce MTF je
pak vyjadfena jako podil kontrastu vystupniho obrazu ke kontrastu vstupniho
pfedmétu. Kontrast je definovan podilem amplitudy stfidavé slozky ke sloZce

stejnosmérné jako

L — L.
K = max min , (19)
Lmax + Lmin

v s

Vystupem soustavy je opét sinusovy obrazec, ale kvili omezené prostorové
rozliSovaci schopnosti soustavy dojde ke sniZzeni kontrastu. Funkce MTF je dana
kmitoCtovou zavislosti Ubytkl kontrastu na vystupu oproti vstupu jako

K u,v
MTF = out( )

B Kin (u, U) ’ (20)

kde K,,; je hodnota vystupniho kontrastu a K;;,, hodnota vstupniho kontrastu [26].

Z davoda problematického vyhotoveni sinusového obrazce se v praxi Castéji
vyuzivaji pravouhlé testy. Z pfenosové funkce téchto testd CTF je mozné zjistit MTF.
Zméfenim amplitud v zavislosti na prostorové frekvenci je mozné sestavit funkci
prenosu kontrastu. Nenulova hodnota MTF pro prostorovée frekvence vysSi nez
maximalni pFenositelna frekvence znamena moznost vzniku aliasingu [28]. VySSi
prostorové frekvence Ize odstranit pomoci optického dolnofrekvencniho filtru, v praxi
se vSak pfili§ nevyuziva. Méfeni rozliSeni probihd zejména na jasovém signalu.
Nizké prostorové kmitoCty maji dobfe viditelné pfechody jednotlivych urovni, zatimco
vysoké frekvence prechazeji do Sedivych ploch. Pfi zkoumani jednotlivych barevnych
kanalu je pfi pouziti kamery s jednim senzorem a Bayerovou maskou pozorovana
odliSna hodnota rozliSeni. Modry i Cerveny kanal budou mit poloviéni rozliSeni oproti

zelenému [43].
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4. Navrh metodiky méreni parametrt televiznich kamer

V nésledujici kapitole bude uveden navrh metodiky méfeni parametrt televiznich
kamer pro vyuziti na padé Ceské televize. Budou vybrany parametry relevantni pro
ucely Ceské televize, které jsou nutné pro spravné nastaveni kamer, ovéfeni
vyrobcem deklarovanych charakteristik a kontrolu funkénosti kamery v pravidelnych
intervalech pouzivani. Autor prace vychazi ze zkuSenosti dlouhodobych pracovniku
Ceské televize a zachovava kontinuitu v postupech méfeni. Zaroveri jednotlivé
postupy podrobi detailnimu rozboru a navrhne jejich mozna vylepSeni. Autor pfi své
praci vychazi zjednotlivych norem a doporuceni souvisejicich s danou
problematikou. Zejména vyuziva nafizeni Evropské vysilaci unie EBU (European
Broadcasting Union), doporuceni Mezinarodni telekomunikacni unie ITU
(International Telecommunication Union) a norem organizace ISO (International

Organization for Standardization).

4.1. Méfici vybaveni
V této kapitole bude uvedeno meéfici vybaveni, které bude vyuzivané k mérfeni
parametrd televiznich kamer. VSechny uvedené pfistroje jsou soucasti vybaveni

Ceské televize.

4.1.1. Obrazovy monitor TVLogic LVM-242W

K pozorovani vystupu kamery a k subjektivhimu vizualnimu hodnoceni kvality je
pouzit profesionalni monitor od firmy TVLogic. Ma dva HD/SD SDI vstupy, nativni
rozliSeni 1920x1080, analogové komponentni vstupy a moznost zobrazeni TC.
V ramci Gtvaru videoinZenyringu CT byl monitor zméfen a kalibrovan. PouZity
zobrazovac¢ spliiuje podminky dokumentu EBU Tech 3320 pro praci v profesionalnim
televiznim prostfedi. Mezi né patfi zejména moznost zvoleni barevné teploty 3200 K,
droveri ¢erné v rozmezi 0,05 cd/m? az 0,4 cd/m?, kontrast v pomé&ru 1000:1 ¢&i doba
zpozdéni 10 ms. Svymi charakteristikami tak spada dle dokumentu EBU Tech 3320

do druhého stupné monitort [29].

4.1.2. Prosvétlovaci testy
K méfeni charakteristik kamer se vyuZzivaji vyhradné prosvétlovaci méfici testy,
nikoliv odrazné. VyuZity jsou testy s pomérem stran 4:3 a zejména 16:9. VSechny
pouzivané obrazoveé prosvétlovaci testy jsou ilustrativné uvedeny v ramci kapitoly 4.

Testy v CT maji dvé velikosti a pfi méfeni jsou vioZeny do vystupu prosvétlovaci
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skiiné. V8echny vyuzivané testy splnuji pfedpisy ITU-R 801-1 (napf. barevny ton,

material, svételnou propustnost).

4.1.3. Prosvétlovaci skfin LE 6-100

Pro méfeni charakteristik kamer je dullezité zachovani spravnych svételnych
podminek. K tomu slouzi prosvétlovaci skfifi od firmy Image Engineering, ktera byla
vyrobena v roce 2008. Zafizeni je ilustrativné znazornéno na Obr. 24. Jedna se o
kulovitou skFif s jednim otvorem, pfed ktery se umistuji obrazové testy o velikosti
360x280 mm (jiné s redukci). V pfipadé standardniho zaclonéni otvoru neni nutné
vyuzivat ventilator. ProsvétlovaC funguje na principu spojité koule. Ta je zevnitf
opatfena homogennim natérem bilé barvy, ktera dokonale rozptyluje dopadajici
svétlo. Hustota osvétleni je tak konstantni v celém vnitinim prostoru koule (mimo
oblasti blizkych zdroji svétla). V oblasti méficiho otvoru dochazi logicky
k nerovnostem v intenzité osvétleni. Ta je ale pfi zvolenych rozmérech koule a otvoru
maximalné 5 %. Zdrojem svétla je halogenova Zarovka o vykonu 100 W. Nad ni je
umisténa kovova destiCka, ktera zabranuje pfimému Sifeni paprsku k méficimu
otvoru. Barevna teplota soustavy je 3200 + 50 K. Intenzitu svétla je mozné
nastavovat v krocich 1:100 s maximalni hodnotou intenzity nejméné 8000 Ix.
Soucasti prosvétlovaci skiiné je také digitalni luxmetr méfici intenzitu osvétleni jejiz

hodnotu zobrazuje na LCD displeji [30].

—

|

Obr. 24 Prosvétlovaci skfif LE 6-100, pohled z boku vpravo; upraveno [16]

4.1.4. Tektronix WFM 8300

Video analyzéator od firmy Tektronix je jednim ze dvou nejvyuzivanéjSich méficich

Mg wiv s

formaty, SD SDI, HD SDI, 3G SDI, Dual Link a kompozitni PAL a NTSC. Vyhodnoti
prokladané i progresivni fadkovani a vSechny standardni snimkové frekvence.

Frekvenéni odezva na HD jasovy signal je v rozmezi 50 kHz az 30 MHz £+ 0,5 %.
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Analyzator je osazen LCD displejem 1024x768 s moznosti zobrazeni Ctyf oddélenych
zobrazeni [31]. Vyhodou pfistroje je velky poCet moznych méfeni. Analyzator je
schopen méfit charakteristiky fyzické vrstvy a parametry s ni spojené. Dokéze signal
interpretovat v fadé diagramu (napf. Eye Pattern) a zejména analyzovat samotny
obrazovy signal. PfFistroj umi vyhodnotit podstatné kolorimetrické, cCasové Ci
uroviiové charakteristiky. Celni a zadni panel analyzatoru je vyobrazen na Obr. 25.
Podrobnéjsi poznamky k ovladani a nastaveni pfistroje jsou uvedeny vramci
metodiky méreni jednotlivych parametrl. Kompletni datasheet k tomuto modelu je
mozné dohledat na webu firmy Tektronix [31].
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Obr. 25 Tektronix WFM8300 [17]

4.1.5. Tektronix WM 700A

Tento pfistroj byl vyroben jiz v devadeséatych letech, stale se vS8ak k méreni
vyuzivA. Jde o zafizeni, které spojuje funkci zobrazovale pribéhu signalu,
vektorskopu, automatického a manualniho méfeni. Ma analogové kompozitni (3
kanaly) a komponentni (v pfipadé rozSifeni) vstupy a je mozné pfipojeni k PC
pomoci rozhrani RS 232. Moznosti pfistroje se daji rozSifit pomoci pfidavného
hardwaru tzv. option. Pro méfeni obrazového signalu je pfitomna Option 11 PAL. Pro
kolorimetrické vlastnosti, defekty obrazu, Sum, gamu ¢&i frekvencni odezvu.
| pfes logickou absenci méfeni HD signalu je v nékterych typech méfeni stale slozité
zastupitelna. Uzivatel maze také definovat sekvenci provadénych operaci a uloZit ji
jako funkci. Nevyhodou zafizeni je dlouha doba ,zahfati“ a pfipravenosti k méreni
(+/- 20 min). Pfistroj je schopen zpracovavat signaly s hodnotou SNR nejméné 60
dB. Sitka pasma VM 700A je nejvyse 6,8 MHz [32]. Na &elni strané& je umisténa
dotykovad CRC obrazovka a hardwarova tlacditka. Kompletni manuél k tomuto modelu
je k dispozici v CT v Gtvaru videoinZenyringu. Pfistroj splfiuje pfedpis ITU-R 1204.
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4.1.6. AJA HA5
Video konvertor HAS od firmy AJA Video Systems slouZzi k transformaci HDMI

videosignalu do standardu SD/HD SDI. Pfevodnik ma dva SD/HD SDI vystupy
a jeden HDMI vstup. Zvladne 10bitovou konverzi v€etné embedovaného

Obr. 26 Tektronix WM 700A [18]

8kanalového zvuku. Nizkou uroven jitteru zajiStuje smycka PLL. Vstupni formaty
mohou byt 525i, 625i, 1080p, 1080i a 720p. Vystupni pak SMPTE 259/292/296.
Pfevodnik je vyuzivan k méfeni pfi absenci SDI vystupu na kamefe (v pfipadé

poloprofesionalnich kamkodéra) [33].

4.1.7. Teranex 3D

Profesionalni konvertor obrazového signalu od firmy Blackmagic. Je schopen
prepocitavat mezi riznymi standardy (SDI, HDMI, Analog), rozlisenim (486, 576, 20,
1080, 2K), snimkovou frekvenci (23,98, 24, 25, 29,97, 50, 59,94), pomérem stran
(4:3 a 16:9) a fadkovanim v rychlosti blizké realnému ¢asu. Ovladani je realizovano
pomoci podsvicenych tlacitek. Na zadni strané jsou umistény vstupy SDI, HDMI,
slozkové, Thunderboltu Ci standardniho a Dolby audia. Zafizeni je vyuzivano
zejména pro konverzi mezi SD — HD a pFfepoCet mezi digitdlnim a analogovym

videosignalem. Podrobnéjsi informace k tomuto modelu je mozZné najit na webu

spole¢nosti Blackmagic [34].

Obr. 27 Blackmagic Teranex 3D [19]
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4.2.Podminky méfeni

PFi méfeni parametrl kamer je nutné zajistit spravné podminky a provést spravné
nastaveni vSech zafizeni. Zakladni uspofadani méficiho stanovisté je znazornéno na
Obr. 28. V otvoru prosvétlovaci lampy je zaaretovan dany prosvétlovaci test. Lampa
je pfedepsanou dobu zapnuta (30 s), aby splfiovala naroky na barevnou teplotu 3200
K. Okolni zdroje svétla by mély byt co nejvice utlumeny. V pfipadé nemoznosti
prfesunout méfici stanovisté do zatemnéné mistnosti je nutné omezit vliv denniho a

zafivkového svétla. Rozdil v hodnotach osvétleni testu by mél byt maximalné 5 %.

opticka osa : V4 B—_

7

prostor s rovnomérné
rozptylenym svétlem

Obr. 28 Usporadani stanovisté pro méreni; upraveno [20]

Kamera je umisténa v ose obrazového testu. Spravné polohy je docileno pomoci
zrcadla (se znackou stfedu) o rozmérech obrazového testu. OhraniCeni snimané
scény musi splyvat s aretacnimi znackami na kazdém testu. Vzdalenost kamery od
testovaciho obrazce je stanovena dle EBU Tech 3281 na 3 m. V pfipadé nemoznosti
zaméfit korektné okraje testu pomoci transfokatoru je mozné tuto vzdalenost
pozmeénit (jinak se nedoporucuje). Clona objektivu je dle doporuceni EBU nastavena
idealné na hodnotu /5,6. Pfipousti se také hodnoty f/4 a f/8. Ohniskova vzdalenost je
idealné volena ve stfedu rozsahu transfokatoru. Doba expozice je standardné
nastavena na 1/50 s. Okrajové pozice se nedoporuCuji kvlli vysoké
pravdépodobnosti uplatnéni optickych vad a néasledného zkresleni vysledného
obrazu. Spravné zvolenym vystupem z kamery je nejkvalitngjsi dostupny signal
(nekomprimovany, standardné: SDI, 1080i). Kamerovy vystup je poté propojen
s méficim pfistrojem pomoci kvalitniho a spravné osazeného kabelu spliujici pfedpis
EBU Tech 3361. Je dulezité volit kabel s délkou, ktera by neméla pfesahovat 3 m.
V pfipadé vyuziti dlouného kabelu se mohou projevovat nechténé aspekty (napf.
utlum kabelu €i vy8Si chybovost). V blizkosti kabelu a celého méficiho stanovisté by
se neméla vyskytovat elektricka zafizeni, ktera by svou €innosti ovliviiovala dané
mérfeni. Pro standardni méreni kamer v simulovanych podminkéach televizniho studia

je dle EBU Tech 3238 nutné dodrzet vySe uvedené nastaveni. V pfipadé zmén je u
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daného parametru tato skute¢nost uvedena. V dalSich kapitolach budou uvedeny
objektivni metody méfeni danych parametr. V pfipadé relevance parametri bude
uvedena i subjektivni metoda a aspekty rozhodovani pomoci lidského zraku, které
jsou stale velmi dullezité. Mohou rychle upozornit na skute€nosti, na které je
zapotiebi se v méfeni zaméfit. V ramci kapitol jsou v pfipadé potieby dané aspekty
popsany. Pfi subjektivnim pozorovani je potfeba dodrzet doporu¢ené podminky
dokumentu ITU-R 2022 pro laboratorni prostfedi. Osvétleni mistnosti by mélo mit
slabou intenzitu a teplota by méla zhruba rovna standardizovanému osvétleni D65,
které odpovida teploté poledniho svétla. Maximalni jas obrazovky by mél byt 70-250
cd/m?. Pozorovaci vzdalenost se odviji od vyuZivaného monitoru. Pfi volbé
zobrazovace TVLogic LVM-242W by méla byt zhruba 1,2 m dle ITU-R 709. | pfes
vysokou kvalitu zobrazovace je nutné dodrzet pozorovaci uhel co nejblize optické
ose monitoru (maximalné pak 30 ° horizontalné€), aby nedochézelo k degradaci
vnimani reprodukovanych barev a kontrastu. Nemélo by dochazet k vyuZziti de-
interlaceru pro prokladany obrazovy signal. Monitor musi byt nakalibrovan a mit
vypnuté vSechny dostupné obrazové korekce. DetailngjSi informace Ize mimo
zmin&ného dokumentu ITU-R 2022 dohledat také v ITU-R BT.710-4. Pro potfeby CT

jsou vySe uvedené podminky subjektivniho pozorovani dostacuijici.

4.3.Parametry digitalniho sériového signélu

Méfeni je realizovano pfi zakladnim usporadani na Obr. 28. K méfeni
analogového prubé&hu fyzické vrstvy je vyuzit analyzator Tektronix WFM 8300.
V pfipadé zkoumani kamery bez vystupu SDI je pfed méfici analyzator umistén AJA
HA5S V, ktery je také v praxi vyuzivan pfi jiném typu snimani nez pfimém zaznamu do
paméti kamkodéru ¢&i pfenosnych pamétovych médii. Dle EBU Tech 3283 je
doporuceno vyuzivat vyhradné obrazového testu barevnych pruhl. Pro standardni
méfeni se naopak nedoporucuje vyuZzivat stresové obrazové testy jako napf. SDI
Check Field (viz kap.3.1.). Pro zajisténi vérohodnych vysledkl je bezpodmineéné
nutné pouzivat k méfeni kabel splfujici podminky EBU Tech 3361 (napf. Belden
8281). S kabelem musi byt zachazeno dle pokyni vyrobce a musi dosahovat
doporucené délky maximalné 2 m. Zajisténi co nejlepSich svételnych podminek dle
kap. 4.2 neni zcela nutné. V sougasnosti je tato metodika na padé CT realizovana ve
stejném zapojeni. Je vSak potfeba dikladné splnit nastaveni pfistroji a spravné

vyhodnotit namérena data dle nasledujicich pokynu.
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K vyhodnocovani na WFM 8300 je mozné vyuzit rezimy Eye, Jitter nebo SDI
Status display. Pfed pouZzitim je nutné konfigurovat nastaveni pro fyzickou vrstvu
pres stisk tlaCitka CONFIG a zvoleni Physical Layer Settings. Zde je nutné zvolit druh
amplitudy signalu v Level Max respektive Level Min. V zéloZce Eye Display Mode je
Zadouci zvolit rezZim Normal. Oko rozhodnuti pak zobrazuje pfimo signal na vstupu
analyzatoru, ktery neprosSel internim ekvalizérem délky kabelu (pfi nevyhovujicich
hodnotach signalu a pouzitim reZzimu Equalized muze dojit k chybné kompenzaci).
Pro méfeni jitteru je dale stéZejni nastaveni hodnoty filtru typu horni propust.
Analyzator je schopen méfit jitter pro dvé rlizné hodnoty, které se nastavi v Jitterl HP
Filter, respektive Jitter2 HP Filter [31]. Obé hodnoty budou mit pro potfeby méfeni
v CT rdzna nastaveni. Vystupni hodnotou pro nastaveni Jitterl 10 Hz bude Timing
Jitter. Po nastaveni hodnot Jitter2 1 kHz pro SD SDI a 100 kHz pro HD SDI bude
vystupem tzv. Alignment Jitter (viz kap. 3.1.1). Pro relevantni vysledky je dodrZeni
danych nastaveni hornich propusti stézejni. Stiskem tlaCitka CONFIG je mozné
nastavit typ reference. Zvolenim Internal Reference ziskavd analyzator
synchronizaCni ¢asovy signal pfimo ze signalu SDI pomoci PPL smycky a volbou
External Reference pak z vnéjSiho referencniho signalu. Ten musi mit charakter
signalu Black Burst pro SD signaly a Tri-level sync pro HD. Detailni akceptovatelné

referenéni signaly jsou uvedeny v uzivatelské pfirucce k WFM 8300 [31].

Zisk 0dB -
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Aperturova
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Clona /5,6 h 4

Obr. 29 Parametry digitalniho signalu — nastaveni kamery a pouzity obrazovy test [21]

Dokument ITU-R 1363-1 definuje Ctyfi rizné metody méfeni jitteru. Se zminénym
vybavenim je mozné aplikovat metodu vyuZzivajici fazovy demodulator nebo metodu
vyuZzivajici fazovy demodulator s externim referenénim signalem. Fazové fizeny
oscilator je vprvni metodé korelovan se vstupnim signalem ve fazovém
demodulatoru. Vystupem je zméfeny jitter dle nastavené pracovni Sifky pasma

smyCky PPL. Volbou External Reference je analyzator fizen externim signalem.
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V takovém pfipadé musi byt referenéni signal pfipojen na zadni panel do vstupu REF
Loop In pomoci 75 Q BNC konektoru. Pokud je analyzator koncovym zafizenim, je
nutné vystup REF Loop Out opatfit impedanénim pfizpdsobenim 75 Q. Na pudé CT
je standardné vyuzZivana metoda vyuZzivajici fazovy demodulator bez externi
reference. Vlastni méfeni je doporucené provadét v zobrazeni oka rozhodnuti
stiskem EYE. Z ného je mozné ziskat vice informaci o charakteru signalu nez ze
Status displeje. | pfi moznostech analyzatoru méfit signal manualné pomoci kurzord,
se takovy typ mérfeni pro zvolené parametry nedoporucuje. Zejména kvali nizsi
presnosti, nez kterou ma automatické méfeni, a moznému chybnému nastaveni
kurzoru. Prezentované vysledky dle EBU Tech 3283 a pozadavkd CT musi
obsahovat néasledujici informace: zvoleny obrazovy test, typ méficiho analyzatoru,
amplitudu signalu, nabéznou/sestupnou hranu, uroven prekmitl, Timing jitter
s uvedenym nastavenim filtru typu horni propust, Alignment Jitter s uvedenym
nastavenim filtru typu horni propust, snimek pribéhu signalu ve formé detek&niho
oka rozhodnuti. Prezentace vysledku je také soucasti pfiloh této prace, kde jsou
uvedeny meéfici protokoly pro rizné kamery.

Subjektivni vizualni metoda u méfeni parametra fyzické vrstvy ma smyslupiny, ale
zejména informativni charakter. Dulezité jsou vyhradné zméfené hodnoty, které
i v pfipadé znacné vizualni degradace prabéhu signalu mohou splfiovat pfedepsané
hodnoty pro SDI. V pfilohach této prace jsou zobrazeny snimky obrazovky v rezimu
EYE pro razné pribéhy signélu z riznych kamer. DalSi je moZné najit v pfilohach
této prace. V Tab. 3 jsou uvedeny parametry, které musi podle normy ITU-R a
SMPTE dany signal splfiovat.

sD Standard ITU-R BT.656
270 Mbit/s |Timing Jitter <0,2Ul (>10H2)
Alignment Jitter | < 0,2 Ul (0,1 - 27 MHz)
HD Standard ITU-R BT.1120-7
1.485 Gbit/s |TIming Jitter <1 Ul (10 Hz - 20 kH2z)
Alignment Jitter | < 0,2 Ul (0,1 - 148,5 MHz)
HD Standard ITU-R BT.1120-7
2 97 Gbit/s |Timing Jitter <1 Ul (10 Hz - 20 kH2)
Alignment Jitter | < 0,2 Ul (0,1 - 297 MHz)

Tab. 3 Pfehled normovanych parametrt digitalniho signalu [12]
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4.4.Kolorimetrické parametry

Kolorimetricka méFeni v CT zahrnuji dvé specifické oblasti. Tou prvni je méFeni
kolorimetrickych charakteristik kamer, u kterych neni mozné zménit nastaveni matice
pro pfevod RGB slozek do YCbCr, a kameru tak manualné barevné korigovat na
definované udrovn&. Druhou oblasti s vyhradnim zastoupenim vCT je pravé
nastaveni a kalibrace spravného barevného podani vystupu kamery. Méfeni je
provadéno v uvedeném usporadani. Je vS§ak bezpodmine¢né nutné zajistit dodrzeni
stalych pfedepsanych svételnych podminek béhem celého trvani testovani (viz 5.2.).
Doporu¢enym obrazovym testem dle dokumentu EBU Tech 3335 je ColorChecker.
Mezi nevyhody tohoto testu v televiznim prostfedi patfi jeho maticové usporadani.
Nejen v ramci kolorimetrického méfeni je uzivanou praxi zkoumat signal na jednom
konkrétnim televiznim fadku. Zobrazeni na vektorskopu &i osciloskopu je ostfejsSi nez
pfi vyhodnocovani celého snimku. Proto se v CT vyuziva obrazovy test Vuzort KTO
91 (Obr. 30), ktery oproti standardnim testim obsahuje navic pletovou barvu. Autor
navrhuje vyuzivat tento test nebo globalné rozSifeny obrazovy test s barevnymi pruhy
(napf. od Image Engineering na Obr. 29). VSechny uvedené testy splfiuji normu
ITU-R Rec. 709 pro HD signaly. Pfi jiz nepfili§ ¢astém méfeni SD kamer je nutné
pouzit obrazovy test s 75 % barevnymi pruhy dle normy ITU-R Rec. 601. Gamut
obou norem je znaéné odliSny a zaména testd by mohla zplsobit vyrazné

kolorimetrické odchylky v reprodukovaném obrazu.
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Obr. 30 Kolorimetrie — nastaveni kamery a pouzity obrazovy test [21]

Pfed samotnym kolorimetrickym méfenim je nutné udélat fadu pfednastaveni,
které zajisti spravné vysledky. Na pocatku kazdého méreni je bezpodmineéné nutné
vyvazit kameru na bilou. Kamera se umisti do predepsané pozice a namifi se do
prosvétlovaci komory bez obrazového testu nebo pfi pouziti testu Color Bars do

bilého pole. Zarovka se nastavi na hodnotu intenzity cca 1000 Ix. Poté se kamera
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vyvazi nejCastéji stiskem hardwarového tlaCitka na téle kamery nebo v jejim
systémovém menu. Po samotném vyvazeni probéhne kontrola jeho kvality. Je mozné
vyuzit zobrazeni vektorskopu (idealné soubor bodl stfedové soumérnych), zobrazeni
diamond displeje (idealné vertikalni linie spojujici vrcholy) a nejlépe pak porovnani
zisku jednotlivych slozek RGB (idealné shodné urovné) pomoci rozkladu zafizenim
Teranex 3D. V internim nastaveni kamery, pokud to kamera umoznuje, by mél byt
nastaven zisk na 0 dB a kolenova funkce vypnuta (zakfiveni funkce gama pro vétsi
dynamicky rozsah). Vypnuty by mély byt také vSechny dopliikové obrazové
funkce/rezimy, které ovliviiuji barevné podani. U profesionalnich kamer je také
mozné zapnout gamu a zvolit jeji hodnotu. V takovém pfipadé se zvoli hodnota gamy
0,45. MéFi se tudiz kamera v pouzZivaném provoznim rezimu, kde je gama také
zapnuta. Nastaveni urovné intenzity osvétleni zavisi na citlivosti kamery. Intenzitu
nastavime tak, aby signal z kamery odpovidajici bilé na WFM 8300 dosahoval
presné urovné 700 mV. Dale je nutné vyvazit kameru na cCernou. Dostacujici
metodou je vyvazit kameru pfi manualné zaclonéném objektivu. Moderni kamery jsou
jiz schopné se samy vyvazit na &ernou pfi pouziti nekoneéné clony. Urover
takového signalu musi byt 35 mV, kterd odpovida 5 % amplitudy bilé. Korekce
rozptylu v kamere (Flare), ktera zabrafiuje zvySovani urovné Cerné pfi odclonovani
objektivu, bude pfi méfeni zapnuta. Kamera by méla byt méfena s objektivem, ktery
bude vyuzivan s kamerou i nadale. Transfokator bude idealné nastaven do stfednich
hodnot sclonou f/5,6. Stimto nutnym pFfednastavenim je mozné pfistoupit
k samotnému méfeni. Nedodrzeni uvedenych nastaveni mize znehodnotit namérené
vysledky.

Po vlozZeni uvedeného obrazového testu je kamera pfipojena k WFM 8300. Zde
bude hlavni méfeni provadéno v zobrazeni vektorskopu stiskem tlaCitka VECT.
V menu v poloZce Display Type je potfeba zvolit Vector. V zaloZzce Bar Targets je
nutné zvolit 100 % pro HD signaly a 75 % pro SD signaly. Soufadnice pozic
zakladnich a doplfikovych barev se pro oba vyrazné zméni. TlaCitkem Line Sel bude
vybran jeden fadek pro meéfeni (kvuli presnéjSimu vykresleni soufadnic) [31].
V rezimu vektorskopu se zobrazi pozice barev a ¢ary mezi pfechody. Pokud pozice
nesouhlasi s normovanymi soufadnicemi, je potfeba pfistoupit k manualni kalibraci
barevného vystupu kamery. Toho se docili pomoci interniho nastaveni (pokud lze)
hodnot matice rozdilovych vazeb RGB sloZzek (moderni kamery maji nékolik

pfednastavenych matic pro hodnoty rozdilu sloZzek RGB napf. ITU 709 & EBU).
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Kazdou primarni barvu je tak moZzné se zavislosti na ostatnich barvach korigovat
a zveétsit tak celkovy barevny gamut a zpFesnit barevné podani. Z fyziologickych
vlastnosti zraku vyplyva potieba nejvérnéjSiho barevného podani zelené barvy, proto
by méla mit pfednost v pfesnosti nastaveni pred zbylymi slozkami. V praxi Ize jen
stézi vyvazit kameru tak, aby body odpovidajici Sesti barvam testu dokonale “padly*
do prfedepsanych pozic. Pfiklad moZzného nastaveni uZivatelské matice kamery Sony
je na Obr. 31. Po nastaveni uzivatelské matice je potfeba jeji hodnoty ulozit do
paméti. Nasledné udpravy hodnot matic pfi vyuzivani kamery jsou dlrazné
nedoporuceny. Veskeré barevné korekce by mély byt aplikovany az vramci
postprodukce. V pfipadé poruSeni tohoto nafizeni miaze dojit pfi pfepinani kamer ve
studiu k nevyrovnanému barevnému podani mezi jednotlivymi zabéry a k vyraznému

rusSeni divaka.

No CC/Teletext
<USER. MATRIX>

=151 [-G]
== 90
-

MATRIX : ON
PRESET: ON EBU
USER :? ON
MULTI : OFF
ADAPTIVE MATRIX : OFF
LEVEL : 0

Obr. 31 Pfiklad nastaveni uZivatelské matice v kamefe Sony

Subjektivni metoda ma v kolorimetrickych méfenich vyraznou ulohu zejména pfi
zkoumani poloprofesionalnich kamer, kde neni mozné ménit hodnoty matice
a pfipadné ani gamy ¢i dalSich parametrd. V téchto pfipadech je nutné spolehnout se
na zkuSenosti s vyhodnocovanim obrazového testu z vektorskopu nebo aplikovat
srovnavaci metodu, kdy je do blizké vzdalenosti od prosvétlovaci skfiné umistén
zobrazova¢ TVLogic LVM-242W a obraz sreferenénim testem subjektivné
porovnavan. Kamery, které je nutné hodnotit subjektivné, jsou nejCastéji vyuzivany
k internetové tvorb& CT &i jako dopliikové vybaveni k nataéeni reportazi. Prezentace
vysledkld by méla obsahovat vysledny obrazovy gamut v zobrazeni vektorskopu,
hodnoty nastavené uZivatelské matice a pripadné také subjektivni hodnoceni

kolorimetrickych vlastnosti zkoumné kamery.
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4.5. Citlivost

Citlivost je dle normy EBU Tech 3281 méfena jako hodnota udavaného osvétleni
na testu se znamym Ccinitelem odrazivosti tak, aby pfi kalibrované svételnosti
objektivu byl na vystupu kamery signal v normované urovni. V souc€asnosti je tento
parametr v CT méFen ne zcela korektnim zpisobem. Nejdfive se kamera vyvazi na
bilou. V zakladnim uspofadani je poté prosvétlovaci koule nastavena na maximalni
intenzitu osvétleni. Pomoci clony objektivu se nastavi takova hodnota, aby signal
odpovidajici bilé dosahoval urovné 700 mV. Prezentovanym vysledkem je pouze
hodnota clony pfi urovni 700 mV bez informace o urovni osvétleni. Neméfi se tedy
citlivost absolutni, ale vysledek reprezentujici clonu slouzi pouze k moZnému
vzajemnému porovnani rliznych shodné zmérenych kamer. Vyhodnocovani probiha
analogoveé v SD na VM 700A. Autor navrhuje odliSny postup vychazejici z dokument
EBU Tech 3335 a 3281 s vyhodnocovanim v digitalnim analyzatoru.

Kamera je vyvazena na bilou a ¢ernou (viz. kap. 4.4.). Zisk je nastaven na 0 dB,
korekce rozptylu zapnuta, kolenova funkce vypnutd a gama vypnuta. Pred
prosvétlovaci skfifi neni umistén obrazovy test (Obr. 32) a vyhodnocovana je tak
100% uroven rozptyleného svétla, kterd odpovida Lambertové zafici. Kamera je
zamérné rozostfena, aby doSlo k upozadéni vlivu pfipadnych skvrn ¢i jinych
nerovnomeérnosti. Na objektivu se nastavi clona /5,6 a intenzita osvétleni se nastavi
tak, aby Urovefi signalu byla na WFM 8300 pfesné 700 mV.! Signal se zkouma
v osciloskopickém zobrazeni po stisku tlaCitka WFM a uroven je odectena vertikalnim
kurzorem. Pomoci luxmetru se zméfi hodnota intenzity zareni. V pfipadé, Ze nelze
dosahnout pfi uvedené cloné urovné 700 mV (napf. u poloprofesionalnich kamer), je

zméfena intenzita osvétleni pfi 50% urovni (350 mV).

A A

Zisk 0dB

Gama

korekce off | i« L4

Kolenova

funkce off

Aperturova

on
korekce

Korekce

on
rozptylu

Clona /5,6

v v

Obr. 32 Citlivost — nastaveni kamery a pouzity obrazovy test; upraveno [21]

! Doporuceni EBU R 118 z 3/2015 pfipousti jako vysledek méfeni hodnotu clony pfi 2000 Ix a 700 mV
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Prezentované vysledky musi obsahovat hodnotu intenzity osvétleni v luxech pfi
cloné /5,6 pro uroven 100 % €i 50 % a jakékoli nedodrzené nastaveni (napf. u kamer
bez moznosti vypnout gamu).

S citlivosti souvisi i parametr maximalni citlivosti, ktery je definovan dle EBU Tech
3281 jako nejmensi potiebné svétlo k dosazeni nominalni urovné vystupniho napéti
pfi definovaném nastaveni kamery. Podminky méfeni jsou shodné s pfedchozim
pfipadem, ale nastaveni je odliSné v nasledujicich parametrech. Zisk kamery je
nastaven na maximalni moznou hodnotu v dB a clona objektivu je co nejmensi, tzn.
je zajisténa maximalni svételnost. Nasledné se nastavi intenzita osvétleni
prosvétlovaci skfing, aby signal odpovidajici bilé mél urovert 700 mV. V CT se tento
parametr v soucCasnosti neméfi. Ma ale duleZitou vypovédni hodnotu, i kdyz
nepostihuje zhorSeni kvality snimaného obrazu kvuli pfepnuti na nejvétsi zesileni.
Tento efekt zkoumaji jina méfeni (napf. horizontalni rozliSovaci schopnost).
Prezentované vysledky budou opét obsahovat hodnotu intenzity osvétleni v luxech

pfi uvedené minimalni cloné a dosazené urovni 700 mV, respektive 350 mV.

4.6.Pfenosova funkce gama

Parametr gama je méfen v CT ze dvou diivodd. Prvnim je v pfipadé
poloprofesionalnich kamer (u kterych je nastaveni gamy nemozné) zjisténi hodnoty
korekce gama. Druhym a castéjSim pfipadem je méreni gamy kvlli kontrole
vérohodnosti hodnot deklarovanych vyrobcem kamery. V soucasnosti je parametr
gama meéfen analogové ve slozkach RGB. Tento princip bude popsan spole¢né s

autorovym navrhem méfeni, kdy je gama zjisténa pfimo z SDI.

Zisk 0dB

Gama

on
korekce

Kolenova

funkce off

Aperturova

on
korekce

Korekce

on
rozptylu

Clona /5,6

Obr. 33 Gama — nastaveni kamery a pouZzity obrazovy test, varianta A [21]
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Soucasny zpusob méfeni gamy je nasledujici. Kamera je umisténa v pfedepsané
pozici. SDI vystup kamery je pfiveden do Teranexu 3D. Zde je signal down-
konvertovan do SD SDI a pfiveden na vstup analyzatoru Tektronix WFM 601a.
Z ného jsou ziskany analogové vystupy GBR, které po fadé vstupuji do ABC vstupu
WM 700A. Na tomto analyzatoru je provedeno méfeni gamy diky rozSifeni Option 21.
Pouzity testovaci obrazec s logaritmickou kfivkou hustoty sousednich policek je
uveden na Obr. 33. Kvuli méficimu algoritmu je tlaCitkem Line Select vybran fadek
obsahuijici vzorky s vzestupnou arovni jasu. Kamera musi byt vyvazena na bilou (700
mV) a €ernou (50 mV pomoci nastaveni master v kamere) pfi /5,6. Zisk je nastaven
na 0 dB, korekce rozptylu zapnuta, kolenova funkce vypnutd a gama pak logicky
zapnuta. Pomoci tlaCitka Measure je v menu vybrana zalozka Video Option. Zde je
dale vybrana moznost Camera Testing a moznost Gamma. Po stisku tlaCitek A, B Ci
C probihd méfeni na zvoleném kanalu [32]. Dle EBU Tech. 3281 je doporu¢enym
kanalem G. Detailn&jSi moznosti nastaveni je mozné najit v manualu k Option 21
v kapitole 3-35. Prezentovanym vysledkem bude hodnota exponentu vykonoveé

funkce gama.
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Gama
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korekce

Kolenova

funkce off

Aperturova
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korekce

Korekce

on
rozptylu

Clona /5,6

Obr. 34 Gama — nastaveni kamery a pouZity obrazovy test, varianta B [21]

V dobé digitalnich signalu je vhodné méfit gamu pfimo z SDI signalu, kde
nedochazi k moznym signalovym chybam vzniklym pfi pfepocCitavani a down-
konverzi videosignalu do analogovych slozek. Autor navrhuje zptusob méreni, ktery
vyhovuje principim z dokumentu EBU Tech. 3335. Pouzit je test s linearni kfivkou
hustoty sousednich poli (Obr. 34). Test obsahuje pruh s deseti poli a s propustnosti
svétla 1-10 % a druhy pruh s deseti poli s propustnosti 10-100 %. Kamera musi byt
vyvazena na bilou (700 mV) a ¢ernou (35 mV). Nastaveni parametrd kamery je
shodné s pfedchozim pfipadem. Signal je z kamery pfiveden na vstup WFM 8300.
Stiskem Line Sel v rezimu VEC je zvolen fadek obsahuji gradacni jasové pole.
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JelikoZz neni mozné exportovat hodnoty urovni jasu fadku na USB a poté je
zpracovat, je nutné odecist hodnoty vSech urovni manualné pomoci kurzort. Kvuli
absenci softwaru typu Matlab, byl pro zpracovani vyuZzit software Microsoft Excel.
V uvedeném softwaru byl vytvofen algoritmus pro vypoCet gamy. UZivatel zada
pouze hodnoty naméfenych urovni a poté dojde k vypocltu exponentu vykonoveé
funkce gama s uvedenou pravdépodobnosti a vykresleni grafu z naméfenych
a idealnich hodnot. Vypocet je zaloZzen na znalosti napétovych urovni zvoleného
obrazového testu a schopnosti nalézt nejvice vyhovujici pfedpis funkce s nejmensi
odchylkou realnych dat. K vypoctu je vyuzita metoda primeérné ctvercové chyby MSE
(Mean Squared Error). Ze své podstaty vyjadfuje pramérnou ¢tvercovou diferenci
relevantnich hodnot jako

n
1
MSE == (X~ ¥)? (21)
i=1
kde X je vypocitana a Y zméfena hodnota dané urovné signalu [55].

Zvoleny program je pro svou rozsifenost v CT s naprosto dostadujicimi funkcemi
nejlépe vyhovujici volbou. Sérii praktickych méfeni byla prokazana spravnost
zvolené metody, jejiz vysledky byly diky méfeni plvodniho signalu bez prepoctl
nezkreslené (viz kap. 5).

Prezentovanym vysledkem bude hodnota exponentu vykonové funkce obou
metod. Dle doporu¢eni EBU muze byt pfiloZzen také graf s deklarovanou a zméfenou
kfivkou korekce gama. Subjektivni metodu je mozZné provést za pouZiti testu s
velkym pocétem vzork( s linearni kfivkou hustoty (Saw-tooth). Pouhym okem je v3ak
pfesna hodnota exponentu vykonové funkce nezjistitelna a proto subjektivni metoda

na pudé CT neni doporugena.

4.7. Horizontalni rozliSeni

Horizontalni rozliSeni a zkoumani vlivu aliasingu je nedilnou soucasti méfeni
parametrd televiznich kamer. V sougasnosti se toto mé&feni v CT provadi, vystupem
je v8ak pouze subjektivni hodnoceni urovné frekvenéni odezvy. Postup a zvlasté
vyhodnoceni je popsano v této kapitole.

Kamera je vyvazena na bilou barvu o teploté 3200 K. Zisk kamery je vypnut
(O dB), korekce rozptylu flare zapnuta, gama vypnuta, kolenova funkce zapnuta a
detaily vypnuté. Uroveri bilé je intenzitou osvétleni nastavena na 700 mV. Podle
doporuc€eni Sony je praxi nastavovat hodnotu ¢erné na 3 % signalu tzn. 21 mV.
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Clona je nastavena na hodnotu /5,6 podle EBU Tech 3281, i kdyz novéjsi EBU Tech
3335 doporucuje vysSi citlivost (f/4,5). Hlavnim divodem je zejména zachovani
kontinuity méfeni a vztaZeni vysledku k cloné, se kterou je provadéna vétSina
testovani. Pouzitym obrazovym testem pro analytické vyhodnocovani je signal
s obdélnikovym pribéhem o rlznych frekvencich (Obr. 35). Hlavni vyhodnoceni
probiha na frekvenci 30 MHz pro HD signdly a 5 MHz pro SD signaly. VysSi
frekvence jsou na testu umistény jak vprostfed obrazu, tak v jeho rozich. Zkouma se
tak vliv optické ¢asti, konkrétnéji chromaticka aberace (Cocka lame svétlo o rliznych
vinovych délkach odli§né). Kvuli zvolenému testu s obdélnikovym signalem muze
zkoumany signél obsahovat harmonické sloZzky. Naprosto nutné je co nejlepSi
zardmovani zminéného obrazce, a to zejména v jeho horizontalni roviné, jinak by
méfené frekvence neodpovidaly uvedenym hodnotam. StéZejnim pfedpokladem pro

relevantni vysledky je co nejlepsi zaostfeni objektivu.
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Obr. 35 Horizontalni rozliSeni — nastaveni kamery a pouZity obrazovy test [21]

ﬂlll]llll]lﬂl\llllllll

Vyhodnoceni probiha na analyzatoru WFM 8300 vreZzimu osciloskopu
(tlaCitko WFM) na jasovém kanalu. Pomoci Line Sel je vybran konkrétni radek
v obrazci. Nejdfive je zvolen fadek obsahuijici frekvence 2 az 16 MHz a poté druhy
fadek s 18 aZz 30 MHz (pro HD signaly s krokem 2 MHz). Pomoci kurzora je zméfena
a zaznamenana uroven signalu na jednotlivych prostorovych frekvencich. Pro
presnéjsi odecteni hodnot je doporu€eno vyuzit rezim vertikalniho zvétSeni stiskem
tlaCitka GAIN. Odecteny budou jak hodnoty odpovidajici bilé, tak hodnoty
odpovidajici ¢erné. PFi vypnuté gamé by mély vykazovat v grafu stejny trend.
V pfipadé nemoznosti vypnout gamu v poloprofesionalnich ¢i amatérskych
kamerach, je jeji vliv lehce detekovatelny. Zmény urovni signalu odpovidajici bilé
maji odliSny trend oproti trendu Cerné, ktery odpovida hodnoté exponentu vykonové

funkce gama. V pfipadé moznosti nastaveni detailll a aperturové korekce, je mozné
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zkoumat jejich vliv na reprodukovany signal a pfipadné také nalézt nastaveni pro
nejlepSi moznou frekvencéni odezvu. Méfeni je kromé stfedu obrazce provedeno i na
jeho krajich. Pfipadné odliSnosti v naméfenych hodnotach &i viditelné defekty budou
uvedeny v protokolu. Pro SD signaly je vyuzit odliSny test s frekvencemi 0,5, 1, 1,5,
2,25,3,4,5a6 MHz.

Prezentované vysledky budou obsahovat procentualni hodnotu modulace
signalu na prostorové frekvenci 30 MHz pro HD a 5 MHz pro SD signaly. Ta je

vypoctena ze vztahu

A
Modulace = ¥ x 100 , (22)

kde X je amplituda signalu mezi urovni vyvazené bilé a ¢erné a A amplituda mezi

témito urovnémi pro frekvenci 30 MHz [43].

Dale bude ve vysledném protokolu viloZzen graf zavislosti CTF na prostorovém
kmitoCtu. V pfipadé zapnuté gamy musi byt tato skute¢nost uvedena v protokolu.
V protokolu je také mozné uvést docilené idedlni nastaveni aperturové korekce a
detaild. V protokolu bude uveden zavér subjektivniho pozorovani aliasingu. K tomu je
vyuzit test na Obr. 36, tzv. zonalni test. Na monitoru je aliasing pozorovatelny
v pfipadé pfitomnosti soustfednych obrazcl. Ty se mohou objevit v horizontalnim,
vertikalnim a také diagonalnim sméru. Kamera tak neni vybavena anti-aliasingovym
optickym filtrem, a dochazi tak vlivem nedostateCného vzorkovani ke Spatné
reprodukované urovni. Stfedy soumérnosti odpovidaji vzorkovaci struktufe senzoru.
V protokolu bude také uveden zavér pozorovani vlivu nastaveni detaild v kamere. P¥i
jejich zapnuti muze dochazet ke zvySeni Urovné/jasu nékterych prostorovych
(zejména stfednich) frekvenci. Pfi zméné ostfeni je zkouman vliv objektivu (prelévani

jasu v reprodukovaném obrazci).

Obr. 36 Zonalni test [21]
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4.8. Defekty

Defekty ve struktufe snimacCe Ci v pfenosové cesté od obrazového elementu
mohou byt dvojiho typu. Zaprvé mlze element chybné generovat vysokou uroven
napéti pfi nizké intenzité osvétleni, tzn. bily pixel. Druhym pfipadem je generovani
slabého naboje elementem, na ktery dopada velké mnozstvi fotond, tzn. Cerny pixel.
kamerach, kde mohou byt pouzity C&ipy zkrajnich ploch waferu (kfemikova
polovodiCova deska pro vyrobu cipu). V uritych podminkach mulze byt okem
detekovatelny i jediny vadny pixel v obraze.

Mé&feni je nutné provadét pfi dvou rlznych nastavenich. Pfi zcela zaclonéném
objektivu a pfi 50% urovni signalu bilé. Vyhodnocovani je teoreticky mozné provadét
v osciloskopickém zobrazeni na video-analyzatoru. V praxi je vSak manualni
zkoumani 1080 Fadkd pro HD signal neproveditelné. Proto je vyhodné vyuzit
moznosti Option 21 a méfit defekty automaticky analyzatorem WM700A. Méfeni
bude probihat ve vSech kanalech RGB zvlast. Logickou nevyhodou je nutny pfepocet
digitalniho signélu do slozkového analogového signalu v SD rozlieni. | pfes to je tento

postup nejvyhodnéjsi.
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Obr. 37 Defekty — nastaveni kamery a pouzity obrazovy test; upraveno [21]

Kamera je vyvazena na bilou (700 mV). Cerna je vyvazena na 14 mV,
pfipustna je podle doporuceni Sony také hodnota 20 mV. Zisk kamery je vypnut,
korekce rozptylu zapnutd, aperturovd korekce zapnutd, gama a kolenova funkce
zapnuté. Dale je dulezité vypnout detaily a rozostfit objektiv. Signal SDI/HDMI je
v Teranex 3D prepocitan do SD normy a analyzatorem Tektronix 601 rozloZzen do
GBR slozek, které vstupuji po fadé do vstupl ABC. V zéloZzce Camera testing je
vybrana polozka Defects. V nastaveni je stéZejni polozkou Threshold [32]. Jde o

minimalni Uroven odchylky amplitudy signalu od pridmérné hodnoty, kdy je pixel
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vyhodnocen jako vadny. Vyhodnocovaci Urovné jsou rGzné pro jednotlivé kanaly.
ma danou vyhodnocovaci uroven 14 mV a modry s nejvySSi toleranci 25 mV. V praxi
jsou okem detekovatelné odchylky od 20 mV v zeleném kanalu a 40 mV v modrém.
Po spusténi meéfeni je do paméti analyzatoru nacteno 32 snimkud, ty jsou
zpramérovany a je odstranén vliv vinétace objektivu. Poclet, poloha a uroven
odchylky vadnych pixeld jsou uvedeny na obrazovce analyzatoru. Méfeni je
opakovano pro ostatni kanaly a podruhé pro 50 % uroven signalu. Subjektivné
metoda zahrnuje nasledujici postup. Pfi zaclonéném objektivu je jas uZivatelskeho
monitoru a kontrast nastaven na maximum. Pozorovana je pak uniformni Cerna
plocha s dlrazem na bilé pixely. U zkoumani v Sedé jsou pak logicky vyhledavany
tmavé pixely. Metoda je doplikem k analytické metodé, kdy je ovéfena detekce
defektu lidskym okem. Profesionalni kamery mohou obsahovat softwarové
odstranéni vadného pixelu na principu interpolace (dopocCitani napétové urovné ze
sousednich pixell). Nastaveni korekce vadného pixelu mize byt manualni Ci
automatickeé.

Prezentované vysledky budou obsahovat poc¢et detekovanych vadnych pixell
v jednotlivych kanalech pfi danych urovnich. V pfipadé pozitivniho nalezu je poloha
defektu zanesena do protokolu a zméfena jeho uroven. V pfipadé, Ze byla
realizovana softwarova interpolace, je tato skuteCnost uvedena v protokolu. Kvalita

interpolovanych vadnych pixell je také okomentovana.

4.9. Sumové vlastnosti

Méreni Sumovych vlastnosti televiznich kamer je dilezitou soucasti jejich
zkoumani. V ramci této kapitoly budou popsany dva zplsoby méfeni Sumu, pficemz
prvni z nich je vsoudasnosti vyuzivan v CT, je v8ak potfeba dodrzet spravna

nastaveni kamery. Oba zpUsoby vychazeji z doporuceni organizace EBU.
K prvnimu méfeni Sumu je vyuzivan analyzator WM 700A. Opét je tedy nutné
SDI signal pfepocitat do SD analogovych sloZzek RGB, ve kterych probihaji jednotliva
méreni. Analyzator k vypoCtu Sumu vyuziva digitalni zpracovani signalu a analyzu
frekvencniho spektra. Signal na poc€atku vstupuje do A/D pfevodniku a je pomoci
FFT (Fast Fourier Transform) pfeveden do frekvencniho vyjadfeni. Z komplexniho
spektra je vypocteno vykonové spektrum a nasledné jsou aplikovany softwarové

frekvenéni filtry. Vypocet probiha z 512 vzork(/fadek signalu a z 32 po sobé jdoucich
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snimku. Méfen je tedy nenahodny Sum (viz kap. 3.2.3.) neboli Sum pevné struktury
snimace (Fixed Pattern Noise). Zpramérovanim 32 snimkul je docileno odstranéni
vlivu nahodného Sumu. Vysledny nenahodny Sum je vyjadfen v decibelové mife jako
pomér nominalni urovné signalu (700 mV) a efektivni urovné vykonu Sumu RMS
(Root Mean Square). V praxi by odstup signalu od Sumu nemél byt horSi nez
-54 dB.? K méfeni je vyuzivan filtr typu dolni propust 5 MHz, ktery odstrani slozky
nad touto hladinou. Z dostupnych filtrd je pro odstranéni nizkofrekvenéniho Sumu
vyuzit filtr HP (High Pass) s prahem 100 kHz dle doporuceni CCIR Rec.567.
Samotné mérfeni probiha se zaklapkovanym objektivem v erné (35 mV), protoze
nerovnomérnost v bilé nema zasadni vyznam. Zisk je nastaven na 0 dB, gama
korekce vypnuta, korekce rozptylu zapnuta a kolenova funkce vypnuta. Teplota ma
vliv na vysledky mérfeni, je proto doporu¢eno méfit kameru v ustaleném stavu.
Méfeni by mélo probihat alespon na tfech ruznych fadcich senzoru s odliSnou
vertikalni pozici. V pfipadé odliSnosti vysledkd se vysledné hodnoty zpriméruji.
V zalozce Camera testing je vybrana polozka Video option a v ni polozka Component
Noise. Pomoci Fllter Selections jsou vybrany vySe zminéné filtry. Aktivaci Remove
Shading se odstrani vliv vinétace. Vybérem z moZzZnosti Spectrum, Histogram a
Expand je zvolen rezim zobrazeni displeje [32]. Vyhodnocovani probiha v SD rezimu
v pifepocitaném slozkovém signalu, a tudiz v omezeném frekvenénim pasmu. Tento
zpusob meéfeni zanasi do procesu fadu moznych nepfesnosti. Vlivem absence
méficiho pfistroje pro Sumové vlastnosti HD signalll je vSak tento postup nadale
doporuCen, protoze i pfes mozné nepfesnosti poskytuje relevantni vysledky
s vypovidajici hodnotou.

Prezentované vysledky budou obsahovat hodnoty nendhodného Sumu
v jednotlivych kanalech RGB. Bude zaznamenano nastaveni gamy (v pfipadé, zZe
nelze vypnout), protoze zapnuta korekce negativné ovliviuje vysledek méfeni.

Druhy zplsob méfeni Sumovych vlastnosti vede dle EBU Tech 3335
k vyjadfeni Sumu pomoci parametru PSNR (Peak Signal to Noise Ratio)

V..
PSNR = 20log <M> —17dB (23)
peak

kde parametr V)., pfedstavuje napéti signalu odpovidajici bilé, tzn. 700 mV [43].
Hodnota 17 dB pak odpovida aproximaci nahodného Sumu v kamefe. Konec¢né

parametr V,,,;s. j€ rozptyl signalu Spi¢ka-Spicka. Ten je ode¢ten z WFM 8300 pomoci

% Dokument EBU R 118 z 3/2015 doporuéuje hodnoty SNR lep$i nez -50 dB az -40 dB dle typu kamer
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kurzort. Nastaveni kamery je odliSné od prvniho zpusobu. Objektiv je namifen do
prosvétlovaci skiiné a clona je z dlivodu navaznosti na ostatni méfeni nastavena na
f/5,6. Intenzita osvétleni je zvolena tak, aby produkovala asi 218 mV v pfipadé, Ze Ize
korektor gama vypnout. Pokud tak nelze ucinit, je nutné nastavit intenzitu osvétleni
tak, aby signal dosahoval urovné 50 % (tomu odpovida 218 mV pfed korekci).
Zminéné hodnoty jsou vhodné pro gamu 0,45 dle doporu€eni ITU-R 709. V pfipadé
jiné gamy, by méla byt cilova hodnota signalu dopocitana ze znamé hodnoty
exponentu vykonové funkce. Objektiv by mél byt rozostfen a méfeni probiha na
jednom fadku pomoci Line Sel. ZjiSténa hodnota PSNR bude soucasti vysledného

méficiho protokolu.

Varianta A B
Zisk 0dB | 0dB
Gama off | on/off
korekce
Kolenova off off
funkce
Aperturova off off
korekce
Korekce
on on
rozptylu
Clona - /5,6

Tab. 4 Sumové vlastnosti — nastaveni kamery

4.10. Nerovnomérnost v bilé
Nerovnomérnost v bilé je dle EBU Tech 3281 méfena jako nejvétsi rozdil v

arovnich bilé v riiznych &astech obrazu. V CT se méfi odlisnym zplisobem nez dle
uvedené normy. Intenzita osvétleni prosvétlovaci skfiné je stahnuta na minimum a

clonou je uroven bilé nastavena na 700 mV. Vyhodnoceni probiha subjektivné.

A A

Zisk 0dB

Gama

on
korekce It L

Kolenova

on
funkce

Aperturova

on
korekce

Korekce

on
rozptylu

Clona min
v v

Obr. 38 Nerovnomérnost — nastaveni kamery a pouZzity obrazovy test; upraveno 21
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V navaznosti na metodu uvedenou EBU Tech 3281 je navrZen nasledujici
postup. Kamera je namifena do prosvétlovaci skfiné bez obrazového testu a
vyvazena na Cernou a bilou. Zisk je nastaven na 0 dB. Korekce rozptylu, aperturova
korekce, gama a dynamicka funkce zapnuta. Clona je zcela oteviena. Intenzita
osvétleni je upravena tak, aby signal bilé dosahoval 700 mV. Transfokator je idealné
nastaven do stfedni polohy. Signal je odecitan na analyzatoru WFM 8300 v rezimu
WFM s deaktivaci Line Sel.

Prezentovanym vysledkem bude nejvySSi hodnota rozptylu v procentech
nominalni Urovné signalu. V protokolu muze byt pfitomen snimek pribéhu signalu
z WFM 8300.

4.11. Blooming, Smearing

Zkoumani obou artefaktl v obraze je smyslupiné jen u kamer s CCD snimaci. Ve
snimacich s technologii CMOS nemohou tyto defekty vzniknout z podstaty této
technologie. Blooming pfedstavuje “rozliti naboje do sousednich pixell v pfipadé
silného zdroje svétla a naplnéni potencialové jamy pod elektrodou. Smearing pak
predstavuje akumulaci dopadajiciho svétla pfi sloupcovém vyc€itani nabojl. Projevuje
se jako bila vertikalni linie. Moderni senzory by mély obsahovat anti-bloomingovy filtr

a nedovolit vznik smearingu.

Zisk 0dB

Gama

on
korekce

Kolenovéa

funkce off

Aperturova

on
korekce

Korekce

on
rozptylu

Clona max

Obr. 39 Blooming, smearing — nastaveni kamery a pouzity obrazovy test [21]

K méfeni je dle EBU Tech 3281 doporucen Cerny obrazovy test se Ctvercovym
vyfezem o rozméru desetiny vySky obrazu. Kamera je vyvazena na bilou 700 mV
a Cernou 35 mV. Zisk kamery je nastaven na 0 dB, korekce rozptylu a gama je
zapnuta a kolenova funkce vypnuta. Clona je nastavena na co nejvySsi hodnotu, pfi
které je pomoci prosvétlovaci komory mozné dosahnout nominalni hodnoty urovné
bilé. Obraz je zkouman na monitoru. Dle uvedeného dokumentu EBU jsou Smouhy

patrné okem jiz pfi zméné urovné signalu ¢erné o 3,5 mV. Vyhodnocovani na WFM
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8300 probiha na jednom fadku. Pomoci Line Sel je zvolen fadek blizky poloze
Stvercového vyfezu a zkoumana jeho Urover. V CT je méfeni téchto vlastnosti
provadéno pouze trivialni subjektivni metodou, kdy je uzky paprsek svétla s vysokou
intenzitou namifen pfimo do objektivu kamery. Na méficim monitoru se defekty
subjektivné vyhodnocuji. Nemély by byt pozorovatelné znamky uvedenych artefakt(
v horizontalnim ani vertikalnim sméru. Subjektivni zhodnoceni a pfipadné urovné
“Smouhy“ ziskané objektivni metodou budou uvedeny v méficim protokole. U

profesionalnich kamer by mély byt oba artefakty nepozorovatelné.

4.12. InfraCervena odezva

Obrazovy senzor by mél akumulovat svétlo pouze ve viditelném spektru
(370-760 nm). InfraCervené zdroje svétla by se tak v reprodukovaném obrazu nemély
projevit. Toho je docileno vloZzenim optického filtru do cesty svételného paprsku.
PFitomnost a kvalita tohoto filtru je zkouméana nasledujicim méfenim. V sou€asnosti
neni toto méfeni v CT realizovano. V navaznosti na doporuéeni EBU
a mozné problémy s pfipadnou odezvou na infracerveny zdroj je vSak doporuceno
toto méreni aplikovat. Zdroj infraterveného zafeni je namifen do objektivu kamery ze
vzdalenosti 30 cm od Usti objektivu. PouZzita je infradioda v dalkovém ovladaci
s vinovou délkou 940 nm, ktera vyzaruje vykonem 30 mW/Sr. Prosvétlovaci skfin i
dalSi zdroje svétla jsou vypnuty. Zisk je nastaven na 0 dB, korekce rozptylu i gama
zapnuta. Na analyzatoru WFM 8300 je vrezimu osciloskopu pozorovana uroven
signalu. Méfeni se provadi na celém snimku, ne pouze na jednom zvoleném fFadku.
Vyhodnocenim Urovné signalu na obrazovce analyzatoru a subjektivnim
pozorovanim obrazu na monitoru je rozhodnuto, zda kamera reaguje na infraCerveny

zdroj svétla, a pfipadné je také zaznamenana uroven signalu.

Zisk 0dB

Gama

on
korekce

Kolenova

funkce off

Aperturova

on
korekce

Korekce
rozptylu

Clona /5,6

on

Tab. 5 Infratervena odezva — nastaveni kamery
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V méficim protokolu bude uveden zavér pozorovani, zda kamera produkuje
infraCervenou odezvu. V pfipadé Ze ano, bude v protokolu uvedena také hodnota
signalu, kterou vybudi zminény zdroj zafeni ze vzdalenosti 30 cm. K protokolu maze

byt pfilozen graf odezvy.
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5. Praktické méreni parametrt televiznich kamer

V nasledujici kapitole bude prakticky aplikovana navrhovana metodika mérfeni,
kter4 je popsana v pfedchozi kapitole této prace. Méfeni byla realizovana na pudé
CT stechnickym vybavenim popsanym taktéZ ve zminéné kapitole. Autor prace
provadél méfeni pod dohledem zaméstnanc(i oddéleni video-inzenyringu CT pany
Zderikem Linzmajerem a Martinem Stulikem. Autor po konzultaci s vedoucim prace

vybral tfi kamery, které se svym zaméfenim a zméfenymi parametry vyrazné odliSuji.

5.1. Sony HDC-1700

Prvni méfenou kamerou, ktera byla vybrana pro praktickou ¢ast této prace, je
multi-formatova pfenosna HD kamera Sony HDC-1700. Jedna se o novy model (Q1
2015) se tfemi 2/3" CCD Cipy, 16bitovym A/D pfevodnikem a podporovanymi HD
formaty 1080/50i, 1080/59,94i, 720/50p a 720/59,94p. UZivateli je dovoleno meénit
nastaveni stéZejnich parametrl (napf. Gama, Flare korekce, Knee Function),
vyhodou je pak zejména manuélniho nastaveni hodnot RGB matic. Kamera byla
osazena HD Sirokouhlym transfokatorem Fujinon 450288 pro kamery s 2/3" Cipem.
Ma 14x opticky zoom a nejvyssi svételnost /1,8 [37]. Jde o kus z celkové objednavky
CT, ktera zahrnovala t&chto deset stejnych kamer pro ugely modernizace studia KH
14, které bude vlété 2015 zmodernizovano z SD do HD standardu. Spole¢né
s kamerami bylo dodano deset kamerovych jednotek CCU (Camera Control Unit)
HDCU-1700. Ty slouzi ke spojeni kamery srezii (az 2000 m) a jejimu napajeni.
Obsahuji nékolik SDI, audio a referenénich vystupl. Pfes samotnou jednotku je
mozné provadét nastaveni kamery bud manualné hardwarovymi tlacCitky nebo
pomoci vzdaleného ovladani RCU (Remote Control Unit), ktera slouzi k ovladani
kamery z rezie Ci jinych, od kamery vzdalengjSich mist. RCU je s CCU propojena
specialnim kabelem s osmi piny. K realizaci méfeni bylo vyuzivano vyhradné
nastavovani pomoci RCU. Ovladani pres CCU isamotnou kameru bylo méné
efektivni.

Obr. 40 Sony HDC-1700 a CCU HDCU-1700 [22]
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Kamera byla s CCU spojena standardizovanym optickym kabelem SMPTE
FC. Z kamerové jednotky byl vyveden HD SDI kabel do ndhledového monitoru z tzv.
SDI Super-vystupu. Jde o vystup, ktery do obrazové informace vykresluje také
uzivatelské menu. Standardnim HD vystupem pak byla propojena CCU
s analyzatorem WFM 8300. Kone¢né RCU jednotka byla spojena 8pinovym
konektorem s CCU.

Testovani charakteristik digitalniho signalu nevykazovalo Zadné nevyhovuijici
hodnoty. Kvalita signalu byla ovéfena pro samotnou kameru, kdy bylo spojeni s CCU
vynechano, a kamera tak byla spojena pfimo s WFM 8300. Druhé testovani
probihalo v provoznim zapojeni s CCU. Kontrola kvality signalu po prachodu
optickym i SDI kabelem taktéZ neodhalila nevyhovujici hodnoty. Subjektivni trojny
pribéh signalu v oku rozhodnuti tak na spravné vyhodnocovani nemeél vliv.

Kolorimetrické charakteristiky byly méfeny na obrazovém testu s pletovou
barvou. Korekce gama byla pomoci RCU nastavena na standardnich 0,45, Master
black na hodnotu 0, kolenova funkce zcela vypnutd. Pomoci manualniho nastaveni
v kamefe byly vypnuty v8echny funkce ovliviujici kolorimetrické vlastnost (napf.
Saturation). Matice byla zapnuta a z pfeddefinovanych nastaveni (Preset) vybrana
matice ITU-709. Hodnota Level v zaloZce User matrix byla nastavena na hodnotu O.
Vysledny gamut nebyl idedlni, a muselo tak dojit k manualnimu nastaveni hodnot
uZivatelské matice. Hodnoty matice jsou uvedeny v méficim protokole v pfiloze A této
prace. Kolorimetrické charakteristiky s nastavenim matice ITU-R 709 a po kalibraci
barevného podani jsou uvedeny na Obr. 41. Méfeni infraervené odezvy potvrdilo
predpoklady o pfitomnosti filtru. Pfi splnéni metodickych postupld kamera
negenerovala zadnou detekovatelnou signalovou odezvu na infralerveny zdroj

zareni.

Obr. 41 Sony HDC-1700 - pavodni (vlevo) a docilené barevné podani
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Citlivost méla tato kamera ze vSech zkoumanych zafizeni nejlepS$i. Diky
pritomnosti tfi 2/3" obrazovych CCD senzorl je toto zjisténi oCekavatelné. Hodnoty
jsou uvedeny v pfilozeném protokolu. Korekce gama pro uvadénou hodnotu 0,45
byla podrobena dvéma méfrenim. Pivodnim postupem s vyhodnocenim na WM 700A
byla zméfena hodnota exponentu vykonové funkce 0,47. Metodou uvedenou v kap.
4.6. pak manualnim odecitanim hodnot a naslednym vypoctem vysla hodnota 0,49.
Oba vysledky tak s tolerovanou odchylkou vyhovuji vyrobcem deklarované hodnoté.
Existence efektu bloomingu a smearingu nebyla pfi méfeni detekovana analyticky ani

subjektivné. Méfeni defektl neprokazalo pfitomnost Zadného vadného pixelu

v senzorech RGB. Na tuto skute¢nost mize mit vliv interpolace v softwaru kamery.

Obr. 42 Sony HDC-1700 — frekvenéni odezva na zonalni test (vlevo) s rovnomérnym rozloZzenim a odezva
kamery na linearni test s nastavenou hodnotou gamy 0,45 (vpravo)

Hodnoty Sumu i frekvenéni odezvy na 30 MHz byly na velmi dobré urovni. Pfi
zkoumani odezvy kamery na zonalni test nebyla zjiSténa nerovnomérnost
frekvencniho podéani vlivem vlastnosti objektivu (plocha s vyS$Sim jasem stfedové
soumérna). Kamera vykazovala obecné nejlepSi vysledky z méfenych kamer. Ty tak
potvrdily profesionalni zaméfeni kamery s vysokou Kkvalitou snimani. Méfeni
neobjevilo skute€nosti, které by neumoziovaly vyuZit kameru v profesionalnich
podminkach v televiznim studiu, a branily tak v zakoupeni tohoto zafizeni. Kompletni

namérené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze A této prace.
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5.2. Panasonic AG-AC90

Druhou méfenou kamerou vybranou pro praktickou ¢ast je poloprofesionélni ruéni
kamkodér AG-AC90 od firmy Panasonic. Kamera obsahuje tfi CMOC obrazové
snimace o velikosti 1/4,7" se zpétnym osvétlenim BSIl. Kromé& komprimovaného
zaznamu na pamétové karty ve formatu AVCHD (Advanced Video Coding High
Definition) je kamera opatfena komponentnimi obrazovymi vystupy (rozhrani AV
Multi) a HDMI s podporovanymi formaty 1080p, 1080i a 576p. Kamera je osazena
transfokatorem s 12x optickym zoomem a maximalni svételnosti /1,5 az /2,8
v zavislosti na pozici transfokatoru. Kamkodér umoznuje manualni ostfeni, pfiblizeni i
manudlni nastaveni clony. Kameru je mozné vyvazit na bilou s teplotou 5600 K a
3200 K, moznost vyvazeni €erné chybi. Ovladat kameru Ize kombinaci hardwarovych
tlaCitek a dotykové 3,5" obrazovky. Pfipojit Ize externi mikrofon pomoci XLR
konektoru [38]. Kamera byla zaptijéena od Katedry radioelektroniky na FEL CVUT
pro potfeby této prace a méfena byla navrzenymi metodickymi postupy na padé CT.

Obr. 43 Panasonic AG-AC90 [23]

MéfFici stanovi§té mélo charakter zakladniho rozestaveni (viz kap. 4.2.). K méfeni
charakteristik kamkodéru byl vyuzit HDMI vystup s nastavenim formatu obrazu
1920x1080i. Z davodl nemoznosti méfit charakteristiky HDMI signalu pfimo, byl
vyuzit konvertor HA5 od firmy AJA Video Systems, ktery prepocitava signal do
standardu SDI. Spole€né nastaveni kamery pro vSechny typy méfeni zahrnovalo
nasledujici kroky. Ostfeni i ovladani clony bylo nastaveno na manualni rezim.
VyvaZovani bilé bylo nastaveno na 3200 K a stabilizator obrazu vypnut. RozliSeni
HDMI bylo pfenastaveno na 1080i s pomérem stran 16:9. V zaloZzce Camera Setup
byly provadény upravy pro jednotliva méfeni. Kamera umoznuje nastavovat uroven
detaill, sytost i barevny tén, master black a &tyfi mozné matice. Kolenovou funkci
nelze zcela vypnout, nastavena tak byla na hodnotu Low. Korekci gama také nelze

zcela vypnout. Vyuzivana tak byla pfedvolba HD Norm a Low.
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Parametry digitalniho signalu byly méfeny po konverzi HDMI-SDI. Signal
nevykazoval i pfes vizualné zdvojeny pribéh v oku rozhodnuti Zadné nepfipustné
hodnoty. Lze tedy predpokladat, Ze ani puavodni signal neobsahuje Zzadné
charakteristiky v digitalni doméné, které by se na vystupu kamery nemély objevovat.

Kolorimetrické vlastnosti byly zkoumané na obrazovém testu s pletovou
barvou. Gama byla v kamefe nastavena na HD Norm, kolenova funkce na Low a
clona na f/5,6. Hodnota Master Black pod zalozkou Master Ped byla pro vychozi stav
nastavena na hodnotu 0. Matice byla s ohledem na kvalitu vystupu nastavena na
Norml. Hodnoty pro nastaveni sytosti a barevného tonu byly nastaveny taktéz na
hodnotu 0 (zalozky Chroma level a Chroma phase). V takovémto vychozim stavu
méla kamera zna¢né omezeny gamut. Barevny ton mél v doplfikovych barvach horsi
presnost faze nez zakladni barvy. Pomoci vySe uvedenych nastaveni bylo mozné
zlepSit barevné podani kamery a zvysit jeji gamut. Pfislusné hodnoty jsou uvedeny
v méficim protokole. Nastaveni probihalo s preferenci vérohodného podani zeleného
kanéalu. Porovnani pavodniho a docileného barevného podani v rezimu vektorskopu

je ilustrovano na Obr. 44.

Obr. 44 Panasonic AG-AC90 — plivodni (vlevo) a docilené barevné podani

V ramci zkoumani frekvencni odezvy bylo provedeno také méfeni se zonalnim
obrazovym testem. Nebyla zjiSt€na nestandardni vlastnost optické cesty (nejsvétlejsi
pole stfedové soumérné) ani nijak vyrazny vliv aliasingu, jehoz efekt se objevoval
pouze slabé na horizontale, vertikdle a diagonale. Kromé& méfeni horizontalni
rozliSovaci schopnosti HD signalu byl zméfen i SD signal. V ramci tohoto méfeni byl
zkouman vliv zapnuti detaill a zejména pak vliv gamy, kdy doSlo k ,zvyraznéni*
tmavych c&asti. Vystup méfeni horizontalniho rozliSeni je uveden v pfilozeném

protokolu. Cerna byla dle navrzené metodiky vyvazena na Grover 21 mV.
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Obr. 45 Panasonic AG-AC90 — infracervena odezva (vlevo) a signalova interpretace (vpravo)

Citlivost byla ve srovnani s profesionalnimi televiznimi kamerami pomeérné
mala. Namérena hodnota je ale vzhledem k velmi odliSnym rozmérim pouzitych Cipa
oCekavatelna. Kamera ma rovnomérné podani bilé, pouzity objektiv tak
neznehodnocuje vysledny obraz. Méfeni bloomingu a smearingu nebylo z hlediska
pouzité technologie CMOS relevantni zkoumat. Kamera generovala odezvu na
infraCerveny zdroj svétla. Z jeji urovné lIze predpokladat pfitomnost filtru, ktery vSak
zcela nezabrarfioval priuchodu vinéni (Obr. 45). Pfi zkoumani defektld ve struktufe
snimace byl nalezen jediny vadny pixel. Jeho uroven vSak byla lidskym okem zcela

nedetekovatelna.
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Obr. 46 Panasonic AG-AC90 — SD frekven¢ni odezva s gama LOW (vlevo) a gama HD Norm (vpravo)

Méreni byla podrobena také korekce gama. Z nabidky pfedvoleb byla zvolena
moznost HD Norm. Diky tomuto oznacCeni byla ofekavana hodnota exponentu
vykonové funkce kolem standardnich 0,45. U méfeni pomoci metody s automatickym
vyhodnocovanim byl vysledkem exponent s hodnotou 0,67. U metody s manualnim
odecitanim urovni pfimo ze signalu SDI a naslednym vypocétem hodnoty MSE vySel
nejpravdépodobnéjsi exponent 0,32. Oba vysledky jsou na prvni pohled velmi
odlisné, a bylo tedy nutné najit pficinu takové diference.

Jako nejpravdépodobnéjSi se jevi nedostateCné splnéni definovanych
nastaveni kamery pro méfeni. Hlavnim ddvodem tak muze byt nemoznost vypnuti

dynamické kolenové funkce vkamefe. Ta i pfes neznamy charakter (vyrobce
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neudava) muze velmi vyznamné ménit vystupni Uroveri a vysledky pak ztraci
vérohodnost. DalSim ddvodem mulze byt charakter pfedpisu funkce gamy, ktery
koresponduje s nastavenim HD Norm. Funkce muze obsahovat napfiklad neznamou
hodnotu offsetu. Spravna klasifikace exponentu gama je tak tézko dosazitelna. Na
Obr. 47 je uveden graf, ve kterém je vykreslena kfivka odpovidajici gamé 0,45, kfivka
naméfenych hodnot a kone¢né nejpravdépodobnéjsi pribéh zjistény pomoci metody
MSE. Z grafu je na prvni pohled zietelna velka chyba odhadu, zpusobena nejspise

vySe zminénymi skutecnostmi.

0,7 +
0,6 +
0,5 +

04 +

0,3 ——Panasonic AG-AC90

— Gama 0,45
= Gama 0,32

Signal (V)

0,2

0,1

0,2 04 0,6 0,8 1
Relativni propustnost (-)

6E-16

-0,1

Obr. 47 Graf zméfenych hodnot (€erveny), priibéhu aproximované gamy (modry) a idealniho prabéhu pro 0,45
(Cerny)

Vypracovany meéfici protokol je pfilozen v pfiloze B, kde jsou uvedeny
kompletni naméfené hodnoty. Vysledky méfeni kamery Panasonic AG-AC90
potvrdily jeji zafazeni do segmentu amatérskych/poloprofesionalnich kamkodérd.
Mezi pozitiva je mozné zaradit kvalitni objektiv a mezi negativa malou citlivost, vysSi
Sum a maly pfednastaveny barevny gamut. Ostfeni v praxi také neni zcela pfesné

v pfipadé manualniho ovladani.
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5.3.  Canon XA20

Treti vybranou kamerou pro ucCely této prace je digitalni kamkodér
s amatérskym/ poloprofesionalnim zaméfenim, vlastnostmi a omezenymi funkcemi —
Canon XA 20. Kamera byla dodana k méfeni oddé&lenim Novych médii v Ceské
televizi. Zafizeni je planovano vyuZivat k nataeni pfispévkd na web, a neni tak
nutné, aby dosahovalo kvalit profesiondlnich kamer. Kamkodér je osazen pouze
jednim CMOS obrazovym senzorem o velikosti 1/2,84" s Bayerovskou maskou.
Kromé komprimovaného zaznamu na karty ve formatu AVCHD (Advanced Video
Coding High Definition) a MP4 je kamera opatiena HDMI vystupem ve formatu
1080p. Komponentni obrazovy vystup ¢€i SDI neni kdispozici. Objektiv je
nevyménitelny s 20x optickym zoomem a nejlepsi clonou /1,8 az /2,8 (dle nastaveni
zoomu). Rozsah clonovych Cisel je mezi f/1,8 az f/8. Kamkodér umoznuje manualni
ovladani clony i ostfeni. Kamera bohuzel neumozrniuje zakladni profesionalni
nastaveni parametrd gama, aperturové korekce Ci kolenové funkce. Zisk kamery je
mozné nastavit v rozmezi 0 az 24 dB. Casovy kdd je mozné vloZit do obrazu vystupu
HDMI [54].

Obr. 48 Canon XA20 [24]

Kvlli nemoznosti méfit pfimo signal z HDMI konektoru bylo nutné opét vyuzit
konvertor AJA HA5. Kamera byla nastavena k zakladnimu méfeni nasledovné.
V modu Camera byla zvolena moznost Manual (ovladani clony, expozice a ostfeni).
Pomoci dotykové obrazovky byly hodnoty jasu, kontrastu, ostrosti (detail() a barevné
hloubky nastaveny na neutralni hodnoty. Zisk byl nastaven na 0 dB a doba expozice
na standardnich 1/50. Kamera byla poté pro samotné méfeni vyvazena pomoci
tlaCitek FUNC a White Balance. Teplota vyvazeni bilé neni v kamefe uvedena.
V ramci zkoumani kvality fyzické vrstvy nebyly nalezeny nevyhovujici parametry.

vvvvvv

scénach by mohly zplsobit chybné vyhodnoceni.
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Obr. 49 Canon XA20 — odezva na zonalni test (vlevo) a kolorimetrické vlastnosti

Zkoumané kolorimetrické charakteristiky byly prekvapivé dobré. Kamkodér
vykazoval lepSi vlastnosti nez mnohé kvalitnéjSi kamery. Pomoci nastaveni barevné
hloubky nebylo jiz docileno lepsiho gamutu. Frekvencni odezva byla dle o¢ekavani
na 30 MHz horSi nez u profesionalnich kamer. Hodnota CTF na 30 MHz byla ze
vSech tfi kamer nejhorSi. Graf zavislosti CTF na prostorovém kmitoCtu mél vSak
vyraznéjSi rostouci trend smérem k niz8im kmitoctim nez napfiklad Panasonic AG-
AC90. Na odezvé zonalniho testu je pak vidét vliv aperturové korekce. Zajimavé
vysledky pfineslo méreni infraCervené odezvy, ktera byla pomérné silna. Kamera
umozriuje pfejit dokonce do infralerveného rezimu a vyuzit zabudovany zdroj IR.
Opticky filtr tak objektiv zcela jistt nema. Pfi zkoumani objektivu bylo zjiSténo
pomérné vyrazné sklenuti (viz Obr. 50). Kvlli nemoznosti jakkoliv nastavit gamu
a kolenovou funkci nebyly vysledky exponentu vykonové funkce gamy relevantni.

Sumové vlastnosti jsou i kvili nemoznosti vypnout gamu velmi $patné.

Component MNoise
Block Mode Stort Line = 218, Step = 2, End = 272
) itude (8 dB = 788 WV p-p)

Bond width 208kHz to 5.8MHz

8.6
5 of
8.8
5.8

Obr. 50 Canon XA20 — Sklenuti objektivu (vlevo) a méfeni Sumu
Kamera potvrdila vysledky méfeni své zaméfeni. V pfimém srovnani s Panasonic
AG-AC90, ktery ma podobnou cenu, jsou pozorovatelné vyrazné rozdily. Napfiklad
citlivost a infracervené tlumeni ma lepSi Panasonic. Canon ma pak kvalitni barevné
podani. Kompletni vypracovany protokol s naméfenymi hodnotami je v pfiloze C této

prace.
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6. Zaver

Tato prace podala teoretické zaklady Ccinnosti televiznich kamer, popis
obrazového analogového a digitalniho signalu. V teoretické Casti se pak zaméfila
digitalnich kamer ¢€i kamkodéru. Mezi né patfi zejména citlivost, ktera velmi zavisi na
velikosti pouzitych obrazovych senzor(. Kolorimetrické vlastnosti urcuji spravnost
interpretovanych barev a velikost jejich gamutu. Mezi stéZejni parametry patfi také
horizontalni rozliSovaci schopnost, Sumové vlastnosti ¢i zjiStovani hodnoty korekce
gama.

Stézejni Casti prace je pak navrh metodiky méfeni téchto parametri. Uvedené
postupy vyhovuji souvisejicim normam a doporucenim specializovanych organizaci
EBU (European Broadcasting Union) a ITU (International Telecommunication Union).
Navrhovana metodika je obecné aplikovatelna, presto je vypracovana zejména
s ohledem na potieby Ceské televize a jeji technologické vybaveni. Soué&asti
navrhované metodiky je uvedené doporucené zapojeni, nastaveni kamery Ci pouzity
obrazovy test. Nékteré vyhodnocovani i vdobé HD signall stale probiha na
analyzatoru analogového televizniho signalu ve standardnim rozliSeni. VétSi Cast
méfeni ale probiha na video analyzatoru WFM 8300 od firmy Tektronix. Rada
parametrd byla v Ceské televizi méfena spravné, ale dochazelo k nedostateénému &i
nedplnému vyhodnoceni. U nékterych parametrt byly zjiStény nespravné postupy a
nékteré parametry nebyly méfeny vubec. Nékteré postupy jsou pak nahrazeny
vhodnéjsi metodikou. Velky dlraz byl kladen také na vyhodnoceni a spravnou
klasifikaci naméfenych dat, diky ¢emuz vznikl navrh nového méficiho protokolu a
podpurné vypocetni nastroje. Vysledky méfeni dokazaly vhodnost zvolenych
parametrd. Jednotlivé kamery z praktické ¢asti této prace se v jejich hodnotach od
sebe vice ¢i méné odliduji, a mohou se tak kvalitativné klasifikovat.

V pribéhu vypracovani této prace se autor seznamil s teoretickymi zaklady
¢innosti televiznich kamer, ale také sjejich praktickym ovladanim. V rdmci
spoluprace s Utvarem videoinZenyringu mohla byt metodika prakticky aplikovana a
teoretické navrhy testovany v praxi. Diky této skute¢nosti mohlo dojit k peclivému
vybrani relevantnich méficich parametri a vytvofeni metodiky pro ucely méfeni
kamer v Ceské televizi. V budoucnu je na tuto praci mozné navazat ve formé navrhu

metodického postupu pro kamery s vys$Sim rozliSenim nez HD (UHD) ve 3G SDI.
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Priloha A
Protokol o méreni

Utvar Datum
( ) VideoinZenyring 2.4.2015
. i . Vypracoval Podpis
Ceska televize Jan Cermak
Objekt mé&reni Sériové Cislo
2R28-46-1D
SONY HDC'17OO Rok vyroby
2014

Pouzité pfistroje

TVLogic LVM-242W, Tektronix WFM 8300, Tektronix WFM 601A, Tektronix WM 700A, Teranex 3D, prosvétlovaci skfih

LE 6-100, Sony HDCU-1700, MSU-900

Poznamky

3 CCD obrazové snimace o velikosti 2/3" CCD; objektiv Fujinon 450288; max svételnost f/1,8; 14x zoom; signal 1080i

z CCU; ovladani pomoci MSU-900

Parametry digitalniho signalu

Oznaceni parametru Namérené hodnoty Hodnoty dle normy Jednotky Poznamky
Amplituda 775 800 £ 10 % mV
Nabezﬂf‘; f]ZSt“p”a 139/123 < 270
Parametry z SDI  vystupu
Timing jitter (10Hz) 60 <673 ps jednotky CCU. Vystup pfimo
Alignment jitter z kamery v podstaté identicky.
37 <135
(100 kH2)
Prekmity 1 <10 %
Kolorimetrie
Matice Hodnoty Poznamky
R-G 90
R-B 1
G-R 7

G-B 7
B-R 16
B-G 40

Pomoci téchto hodnot je mozné docilit témeér
ideélniho barevného podani. Preset ITU-R 709
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Citlivost

Oznaceni parametru Naméfené hodnoty Jednotky Poznamky
Citlivost pfi /5,6 0,34
Maximalni citlivost /1,8 0,09
Diky velikosti Cipl vysoka citlivost. Zisk je
kix maximalng 12 dB
Citlivost pfi zisku 3 dB 0,079 '
Citlivost pfi zisku 6 dB 0,064

Prenosova funkce gama

Oznaceni parametru Naméfené hodnoty Deklarované hodnoty Poznamky
Exponent vykonové 047
funkce, varianta A ' 045 Namérené hodnoty jsou v tolerované
Exponent vykonové ’ odchylce
. 0,49
funkce, varianta B
Blooming, Smearing, Infraéervena odezva
Oznacdeni parametru Detekovatelné Naméfené hodnoty Poznamky
Blooming, Smearing ne -
Infratervena odezva ne -
Frekvenéni odezva
Oznacdeni parametru Modulace 30 MHz Jednotky Poznamky
Horizontalni rozliSeni 31 %
Aliasing Standardni. Na H/V a diagonéle
Defekty
Oznaceni parametru Pocet vadnych pixeld Pozice Uroven Poznamky
Kanal G 0 - -
Kanal R 0 - -
Kanal B 0 - -
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Sum

Oznaceni parametru Urover $umu (c?r?/rgf? Jednotky Poznamky
Kanél G -66,2
Kanal B 58,2 o e | Dikyvelikosti Gipu jde o velmi dobré
Kanal R -61,7 vysledky
PSNR -61,5

Obr 1 Diagram oka rozhodnuti

Poznamky

Obr 2 Vektorskop

Poznamky

Témér idealni barevné podani.
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Obr 3 Gama krivka v porovnani s idealni hodnotou 0,45

0,7 T

0,6 +

o
(6]
|
T

o
™
1
T

—Sony HDC-1700

Signal (V)

o
N

— Gama 0,45

o
JEEY

o

Relativni propustnost (-)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Poznamky

Velmi podobny pribéh od vyrobcem
deklarované hodnoty 0,45.

Obr 4 Zavislost CTF na prostorovém kmitoctu

100
90
80
70
60
50
40
30
20 +
10 +

CTF [%]

0

0 5 10 15 20 25
Kmito&et (MHz)

Poznamky

Zaver

Kamera ma diky velikosti €ipl velmi dobrou citlivost. Pomoci nastaveni uzivatelské matice je mozné docilit
kvalitn&jSiho barevného podani. Kamera nema ve zméfenych parametrech Zadné nevyhovujici skute€nosti,

které by branily jejimu vyuzivani ve studiu KH 14.
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Priloha B
Protokol o méreni

Utvar Datum
( ) VideoinZenyring 17.4.2015
- i . Vypracoval Podpis
Ceska televize Jan Cermak

Objekt mé&reni Sériové Cislo
I3HG00041

PANASON'C AG 'AC90 Rok vyroby

2012

PouZité pfistroje
TVLogic LVM-242W, Tektronix WFM 8300, Tektronix WFM 601A, Tektronix WM 700A, AJA HA5, Teranex 3D,
prosvétlovaci skfif LE 6-100

Poznamky
3 CMOC obrazové snimace o velikosti 1/4,7"; max svételnost f/1,5; min svételnost f/11; 12x zoom; signal 1080i/576p

Parametry digitalniho signalu

Oznaceni parametru Namérené hodnoty Hodnoty dle normy Jednotky Poznamky
Amplituda 765 800 £ 10 % mV
Nabézna/sestupna 297/187 <270
hrana

Parametry po konverzi HDMI-
Timing jitter (10Hz) 117 <673 ps SDI  svyuzZitim AJA HAS.

Alignment jitter VSechny parametry v normé

57 <135
(100 kHz)
Prekmity 1 <10 %
Kolorimetrie
Oznaceni parametru Hodnota Poznamky
Matrix Norm1
Chroma Level +4
Chroma Phase +3 V zékladnim nastaveni maly gamut, vySSi
saturace barev, po kalibraci subjektivné
Master Ped +3 vyhovuijici. Preset v nastaveni Scene 1
DRS 1
Gamma HD Norm
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Citlivost

Oznaceni parametru Namérené hodnoty Jednotky Poznamky
Citlivost pfi /5,6 4,58
o Kvuli velikosti €ipd mala citlivost oproti
Maximalni citlivost 1,128 kix profesionainim kameram; p¥i vy$§im zisku
degradace kvality
Citlivost pfi zisku 30 dB 0,06

Prenosova funkce gama

Oznaceni parametru

Namérené hodnoty

Deklarované hodnoty

Poznamky

Exponent vykonové
funkce, varianta A

0,67

Exponent vykonové
funkce, varianta B

0,32

neznamé

NemoZnost vypnout kolenovou funkci,
vysledky jsou zkreslené

Blooming, Smearing, Infraéervena odezva

Oznaceni parametru

Detekovatelné

Nameéfené hodnoty

Poznamky

Blooming, Smearing

Slaba infraervena odezva, ve

standardnim provozu vyhovujici

Infratervena odezva ano Max. 75 mV
Frekvenéni odezva
Oznacdeni parametru Modulace 30 MHz Jednotky Poznamky
Horizontalni rozliSeni 23,9 %
Aliasing Standardni. Na H/V a diagonale
Defekty
Oznaceni parametru Pocet vadnych pixeld Pozice Uroven Poznamky
Kanal G - - -
Kanal R ) ) i Jediny vadny pixel je v norme
a okem nedetekovatelny.
. 14,97 ps/ fadek 464
Kanal B 1 (SD) 8,5 mV

91



Sum

Oznaceni parametru Urover $umu (c?r?/lgf? Jednotky Poznamky
Kanél G -62,7
Kanal B 7.9 on 4B | pfes nemoznost vypnuti gamy jde o
Kanal R 60,8 Low hodnoty v normé.
PSNR -58,9

Obr 1 Diagram oka rozhodnuti

Poznamky

Obr 2 Vektorskop

Poznamky
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Obr 3 Gama krivka v porovnani s idealni hodnotou 0,45

0,7 + Poznamky
0,6 +
0,5 +
204 +
'z —Panasonic AG-
203 AC90
0,2 ——Gama 0,45
0,1
o »+—+—" 4+ttt
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativni propustnost (-)
Obr 4 Zavislost CTF na prostorovém kmitoctu
100 Poznamky
90
80
70
g 60
w 50
|_
O 40
30
20 +
10 +
0 } } } } } i
0 5 10 15 20 25 30
KmitoCet (MHz)
Zaver

Kamera ma pfes své zaméreni pomérné dobré vysledky v oblasti kolorimetrie, rozliSeni i Sumovych
charakteristik. HorSi jsou hodnoty citlivosti kvili menSim ¢ipdm. Nevyhodou je nemoznost zcela vypnout a
pfesné nastavit gamu a kolenovou funkci.
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Priloha C
Protokol o méreni

Utvar Datum
( ) VideoinZenyring 1.3.2015
- i . Vypracoval Podpis
Ceska televize Jan Cermak

Objekt mé&reni Sériové Cislo
703672100552

CAN O N XAZO Rok vyroby

2013

PouZité pfistroje
TVLogic LVM-242W, Tektronix WFM 8300, Tektronix WFM 601A, Tektronix WM 700A, AJA HA5, Teranex 3D,
prosvétlovaci skfif LE 6-100

Poznamky
1 CMOC obrazovy snimac¢ o velikosti /2,84"; max svételnost f/1,8; min svételnost f/8; 20x zoom; signal HDMI 1080p

Parametry digitalniho signalu

Oznaceni parametru Namérené hodnoty Hodnoty dle normy Jednotky Poznamky
Amplituda 763 800 £ 10 % mV
Nabézna/sestupna 298/191 <270
hrana

Parametry po konverzi HDMI-
Timing jitter (10Hz) 81 <673 ps SDI  svyuzZitim AJA HAS.

Alignment jitter VSechny parametry v normé

<
(100 kHz) 64 135
Prekmity 0 <10 %
Kolorimetrie
Oznaceni parametru Hodnota Poznamky
Colour Depth 0 V zakladnim nastaveni nejlepSi gamut
Citlivost
Oznacdeni parametru Naméfené hodnoty Jednotky Poznamky
Citlivost pfi /5,6 5,86
kix
Maximalni citlivost 1,52
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Blooming, Smearing, Infraéervena odezva

Oznaceni parametru Detekovatelné Naméfené hodnoty Poznamky
Blooming, Smearing - -
Infraervena odezva Ano Max. 124 mV
Frekvencni odezva
Oznaceni parametru Modulace 30 MHz Jednotky Poznamky
Horizontalni rozliSeni 17,2 %
Aliasing VysS§i subjektivni vliv aliasingu. Na H/V a diagonéle
Defekty
Oznaceni parametru Pocet vadnych pixeld Pozice Uroven Poznamky
Kanal G . i i Bayerova maska, tudiz mozny
. 42,30 ys/ fadek 190 vliv i v okolnich pixelech diky
Kanal R L (SD) 17mv interpolaci.Subjektivné
Kanal B i i i nepozorovatelny.
Sum
Oznaceni parametru Urover $umu (c?r?/lgf? Jednotky Poznamky
Kanal G -50,8
Kanal B 404 Nelze dB Horsi hodnoty nevyhovuijici doporuceni -
Kanal R 48,5 nastavit 54 dB.
PSNR -46,1
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Obr 1 Diagram oka rozhodnuti

Poznamky

Obr 2 Vektorskop

Poznamky

Velmi kvalitni barevné podani na tento
segment kamer.

Obr 3 Zavislost CTF na prostorovém kmito¢tu

100 Poznamky

90
80
70
60
50

40 NiZSi hodnota promodulovani na 30 MHz.
30 Pak pomé&rné rychly rist.
20
10
0
0 10 20 30

Kmitoéet (MHz)

CTF [%]
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Obr 3 Sklenuti objektivu

Poznamky

Na okrajich objektivu viditelny atlum.

Zaver

Kamera ma kvuli velikosti €ipu Spatnou citlivost. Nevyhodou je nemoznost nastaveni vétSiny dalezitych
parametrl (gama, kolenova funkce) a omezené manualni ovladani. Sumové charakteristiky nespluji
doporuceni EBU na SNR -54 dB. Kameru Ize pro webové pfispévky vyuzivat s ohledem na vySe uvedené
skutecnosti (kvalitni osvétleni scény, atd.)
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