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Sadrzaj—U radu je data analiza Kkarakteristika raznih
konfiguracija kamera za stvaranje 3D slike. Analizirane su
konfiguracije sa paralelnim kamerama i konfiguracije sa
ogledalima. Date su prednosti i mane jedne i druge konfiguracije,
kao i preporuke za njihovo koriséenje.
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1. UvobD

Snimanje i emitovanje u stereoskopskom obliku predstavlja
pokusaj uspostavljanja analogije sa prirodnim nacinom
gledanja prostora i predmeta. Stereoskopija je moguénost
opazanja relativne dubine, omoguéena razli¢itom pozicijom
o¢iju, poznata kao 3D (trodimenzionalni) vid. Vazan parametar
je interokularna distanca ili razmak, koji pokazuje koliko su
medusobno razmaknuta sociva levog i desnog oka. Generalno
je uzeto da ona iznosi oko 65 mm, mada ona varira od osobe do
osobe. Kod dece moze da bude ¢ak samo 50 mm. Primena ove
prirodne osobine ljudskog oka na logiku analize slike stereo
kamerom je ostvarena tako Sto objektiv stereokamere Cine dva
medusobno razmaknuta objektiva. Na ovakav nacin dobijaju se
dve slike, na kojima se medusobne udaljenosti pojedinih
delova razlikuju. Ako se slike posmatraju tako da levo oko vidi
levu, a desno desnu sliku, vizuelni sistem ¢e ih spojiti u jednu
trodimenzionalnu sliku. U procesu stvaranja 3D slike, dve
kamere (simulirajuéi levo i desno oko) posmatrace jednu sliku
iz dva razliCita ugla i na taj nacin formirati “levu” i “desnu”
sliku. Pri reprodukciji, prisustvo te dve slike stvara iluziju
dubine prikazanog prostora. Potrebno je da Sto vise objekata
bude u fokusu kako bi se smanjio zamor o€iju, glavobolja, pa
¢ak i mucnina prilikom gledanja 3D sadrzaja. [1]

U ovom radu bi¢e data analiza karakteristika sistema
paralelnih kamera i sistema kamera sa ogledalima.

II. 3D KONFIGURACIJE KAMERA

U primeni je nekoliko vrsta 3D konfiguracija u odnosu na
na¢in kombinovanja polozaja 1 optike kamera: 3D
konfiguracija sa jednim senzorom, konfiguracija paralelnih
kamera (Side-by-Side), konfiguracija sa ogledalima (beam
splitter) 1 3D kamera sa dva objektiva u jednom kucistu. Svaka
od ovih konfiguracija pruza razloge za upotrebu u odredenim
okolnostima.

III. KONFIGURACIJA PARALELNIH KAMERA (SIDE-BY-SIDE)

Za dobijanje 3D slike, kod konfiguracije paralelnih kamera,
koriste se dve identine kamere, postavljene paralelno na
jedinstvenom postolju sa interokularnim razmakom od 65 mm.

Geometrijska podeSavanja se odnose na promenljivu
interaksijalnu distancu, kao i na podeSavanje interaksijlnog
ugla koji zaklapaju opticke ose dve kamere.

Oprema koja se izraduje po ovom principu se razlikuje po
veli¢ini, na¢inu postavljanja i podeSavanja. (SI. 1).

Slika 1. Tipican izgled Side-by-Side konfiguracije
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Kod ove vrste 3D konfiguracija, primenjuju se dva
pristupa kod stvaranja 3D slike: metoda konvergirajucih i
metoda paralelnih kamera.

Kod metode konvergiraju¢ih kamera (Toed-in axes), (Sl.
2), opti¢ke ose (Optical Axes) kamera seku se na ivici ravni
posmatranja, odnosno u tacki konvergencije. Iznos razlike
slike (3D dubine) zavisi pre svega od udaljenosti izmedu
kamera, ali takode direktno zavisi od podesavanja objektiva
kamere, veliCine objekata i udaljenosti od tacke konvergencije.

Kod metode paralelnih kamera, kamere se postavljaju tako
da imaju paralelne opticke ose. Promenom interaksijane
distance moze se menjati 3D dubina od najblize do najdalje
tacke. Udaljenost direktno uti¢e na nivo 3D efekta i smatra se
najvaznijim fizickim parametrom u stereoskopiji. Promenom
ugla kovergencije izmedu dve kamere utice se na poziciju
objekta u odnosu na kameru, odnosno da li ¢e objekat biti
“blizi” ili “dalji” od kamere. [1], [6]

Na SI. 2 prikazan je odnos izmedu interaksijalne distance i
konvergentne tacke.

e Konvergentna
tacka

)

| Leva kamera ' Desna kamera \
| )
I T |
Slika 2. Odnos izmedu interaksijalne distance i konvergentne tacke [3]
Jednostavna ilustracija za dve razliCite dimenzije

interaksijalne distance (T) i konvergentnog rastojanja (D) i
njihov uticaj na promenu konvergentnog ugla (63) prikazana
je u Tabeli 1. IzraCunavanje se vrsi prema formulama:

0, = arctan (D / (T / 2)), (1)
62:900 -61, (2)
93:92X2. (3)

TABELA 1. ODNOSI INTERAKSIJALNE DISTANCE I KONVERGENCIJE
T (mm) D (m) 01° 02° 03°
100 4 89.2 0.8 1.6
100 10 89.7 0.3 0.6
200 4 88.5 15 3
200 10 89.4 0.6 1.2

Danasnje televizijske i filmske kamere, pogotovo one koje
koriste visoko kvalitetne objektive, ne mogu da se postave
jedna pored druge sa medusobnim razmakom od 65 mm.
Objektivi, s jedne strane, moraju biti dovoljno veliki da bi
obezbedili jednako visoku rezoluciju u celoj slici i potpunu
horizontalnu i vertikalnu preciznost prilikom promene fokusa.
S druge strane, objektivi moraju da prihvate i prenesu
dovoljnu koli¢inu svetla scene, Sto je bitno za kvalitet slike pri
reprodukciji. ReSenje je nadeno u procesiranju slike, tako $to
se vestacki, odnosno elektronski smanjuje razmak izmedu
objektiva i dovodi na 65mm.

IV. 3D PLATFORMA SA OGLEDALIMA (BEAM SPLITTER)

Za snimanje objekata koji su mnogo blize kameri pogodnije
je koristiti sistem sa ogledalima. U tom smislu, najpogodnije je
koristiti sistem koji se sastoji od polu-posrebrenog ogledala
koje stoji pod uglom od 45 stepeni. U tom sistemu jedna
kamera “snima” pravo kroz staklo, odnosno na nju pada
svetlost sa scene koja prolazi kroz ogledalo, dok je druga
kamera postavljena pod uglom od 90 stepeni u odnosu na prvu
(gore ili dole, svejedno) i prihvata reflektovanu svetlost,
odnosno projektovanu scenu sa ogledala (beam splitera).

Beam spliter je opticki uredaj koji se postavlja pod uglom
od 45° i prema jednoj i prema drugoj kameri. Koristec¢i prizme
ili ogledala, dolazno svetlo (incident light) se deli na dva dela.
Konfiguracija 3D sistema kamera sa beam spliterom prikazana
jena Sl 3.

Ogledalo beam splitera
“Vrh slike

Kamera 1

Dno slike

Kamera 2

Slika 3. Konfiguracija 3D sistema kamera sa beam spliterom [4]

Beam spliter je dvosmerno ogledalo, koje 50% svetlosti
reflektuje  (Reflected light), a 50% svetlosti propusta
(Transmitted light). Na Sl.4 prikazan je put deljenja svetlosti
na beam splitter-u.
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Reflektovano svetlo

Dolazno svetlo Beam spliter

Propusteno svetlo

Slika 4.  Deljenje svetlosti na beam spliteru [1]

Delovi kamere sa ogledalom prikazani su na SIL.S5.
Ogledalo (beam spliter, Mirror) deli svetlosni snop na dve
opticke ose. Transmisiona kamera snima svetlosni snop koji
prolazi kroz ogledalo. Refleksivna kamera snima odbijeno
svetlo sa ogledala. Kontroleri interopti¢kih i konvergentinih
kretanja (Motorized interaxial and convergence adjustment)
omogucéavaju kalibraciju. Kontrole zuma, fokusa i blende
omoguéavaju sinhronizaciju ovih radnji za obe kamere.
Mehanicke kontrole osnovnog kretanja kamere po X,Y i Z osi
[1], predstavljaju minimum koji je potreban za kvalitetno
snimanje.

Camera

S1-2K Cameras

Zoom Lens
Motorization

Zoom Lans

Mirror

Zoom Lens
Motorized Interaxial
and Convergence
Adjustment

Slika 5. Glavni delovi 3D platforme sa ogledalom [1]

Prednost ovog sistema je Sto interaksijalna distanca moze
tacno da se podesi i da ostane nepromenjena tokom Citavog
snimanja. Nedostatak ovog sistema je Sto polu-posrebreno
ogledalo ukupnu koli¢inu svetlosti prepolovi za svaku kameru,
pa su neophodni veoma kvalitetni objektivi i kamere kako bi
se dodatno kompenzovao gubitak svetlosti.

Interaksijalna distanca kod ove 3D konfiguracije moze biti
jako mala, ¢ak i do vrednosti nula.

V. POSTIZANJE PRECIZNOSTI OSNOVNIH TACAKA

Postizanje  preciznosti  podrazumeva  geometrijsko
uskladivanje sistema kamera sa karakteristicnim tackama
prostora. Ovaj process se naziva kalibracija. Za odredivanje
nule ugla konvergencije koriste se dve vrste tacaka za
podesavanje:  beskonacna tacka  (Infinity Target) i
najbliza/najdalja tacka (Near/Far Target).

Podesavanje beskonaéne tacke primenjuje se i kod sistema
sa beam spliterom i kod paralelne konfiguracije kamera. Na taj
nacin se moze posti¢i velika preciznost, ali zahteva spoljne
uslove rada. Ciljna tacka se postavlja visoko po vertikali,
udaljena bar 100 m od sistema kamera. Sto je vec¢a udaljenost,
preciznost podesavanja je veca. Na primer, da bi se postigla
tatnost od 0.02°, za paralelne konfiguracije od 4” 10,

najmanja udaljenost beskonacne tacke je 290m. Za istu
tacnost, za konfiguracije sa beam spliterom od 17 IO,
minimalna udaljenost beskonac¢ne tacke je 73m. [5]

IO je interokularna distanca, koja u praksi pri kalibraciji
predstavlja interaksijalnu distancu (/nteraxial Distance),
odnosno rastojanje izmedu optickih osa kamera.

Podesavanje najblize/najdalje tacke se razlikuje od vrste
3D konfiguracije.

Kod kamera sa beam spliterom postavljaju se dve test
povrsine (test karte) za posmatranje u liniji sa fiksiranom
kamerom, kao §to je prikazano na SL.6.

Slika 6. Princip kalibracije 3D kamera sa beam spliterom [5]

Kod kamera sa paralelnom konfiguracijom, podeSavanje se
vr$i na testovima sa proredom, koji su prikazani na S1.7 i SL.8.
Podesavanje se zasniva na postizanju toga da se slike obe test
povrSine posmatrane nerotiraju¢om kamerom vide u centru
kadra. Interokularna distanca i konvergencija se podeSavaju
tako da se slike sa obe kamere poklapaju.

Slika 7. Princip kalibracije paralelnog 3D sistema kamera [5]

TEIT :7
| :‘

Test posmatran levom i desnom kamerom [5]

Slika 8.

Vidno polje kamere treba da bude uskladeno sa
odgovaraju¢im parom najblize/najdalje tacke. PodeSavanje
konvergencije 1 interaksijalne  distance  predstavlja
uskladivanje odgovarajuceg para linija na testu.

VI. ZAKLJUCAK

U 3D televiziji odnosno stereoskopiji vazna karakteristika
jeste interokularna distanca ili razmak, koja pokazuje koliko
su medusobno razmaknuta sociva levog i desnog oka, odnosno
objektivi u 3D konfiguraciji kamera.

Danas se najéeSc¢e u stvaranju 3D slike koriste dve
konfiguracije: konfiguracija paralelnih kamera i konfiguracija
sa ogledalima. I kod jedne i kod druge konfiguracije javljaju
se mehanicki i opticki problemi.
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Paralelne 3D konfiguracije imaju ogranicenja u pogledu
interaksijalne distance. Zbog same konstrukcije interaksijalna
distanca ima kona¢no malu vrednost, pa se ovakva
konfiguracija koristi u sluc¢ajevima kada se radi u velikim
prostorima, na srednjim i velikim udaljenostima.

Kod konfiguracije sa ogledalima prednost je ta Sto
interokularna distanca moze ta¢no da se podesi i ostane
nepromenjena tokom c¢itavog snimanja. Zbog toga se ona
koristi za snimanja na vrlo malim udaljenostima od objekata.

Nedostatak ovog sistema je taj §to ogledalo ukupnu
koli¢inu svetlosti prepolovi za svaku kameru, pa su neophodni
veoma kvalitetni objektivi i kamere kako bi se dodatno
kompenzovao gubitak svetlosti. Kvalitetni objektivi su skupi i
po dimenzijama prili¢no veliki. Pored toga ovu konfiguraciju
prate i neki mehanicki problemi, kao sto su skupljanje praSine
na ogledalu, povrSina ogledala nije savrSeno ravna, ima
sklonost krivljenja 1 povrSina ogledala je hromatski
asimetri¢na.
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ABSTRACT

In this paper we analyze the characteristics of various
camera configurations for creating 3D images. Configurations
that were analyzed are with parallel cameras and cameras with
mirrors. The advantages and disadvantages of both
configurations, as well as recommendations for their use are
given.
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