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Ðàññìàòðèâàþòñÿ êîíöåïöèè èñïîëüçîâàíèÿ â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå íîâûõ
ñèñòåì ïåðñïåêòèâ, îòêðûâàþùèõ âîçìîæíîñòè îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíûõ âè-
çóàëüíûõ ñöåí, ïðèáëèæåííûõ ê åñòåñòâåííîìó çðèòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ.

Ââåäåíèå. Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà äîñòèãëà áîëüøèõ óñïåõîâ â âèðòóà-
ëèçàöèè ìîäåëèðóåìîé ñðåäû. Ñîâðåìåííûå ãðàôè÷åñêèå ñèñòåìû ñïîñîá-
íû â ðåàëüíîì âðåìåíè âèçóàëèçèðîâàòü áîëüøèå ïðîñòðàíñòâà ñ âûñîêîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè. Ñòàëî âîçìîæíûì ïðàâäîïîäîáíîå èçîáðàæåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ôåíîìåíîâ è ñëîæíûõ äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ: îáëà÷íî-
ãî ïîêðîâà, äåðåâüåâ, òðàâû, ÷åëîâåêà ñ åãî äâèæåíèÿìè è ìèìèêîé. Óñïåøíî
èìèòèðóþòñÿ îïòè÷åñêèå ýôôåêòû – îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ñâåòà. Ýòîìó
ïðîãðåññó ñîäåéñòâîâàëè äîñòèæåíèÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå: âûñîêàÿ ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ, áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè, âû÷èñëè-
òåëüíûå êîíâåéåðû â ãðàôè÷åñêèõ àêñåëåðàòîðàõ, ðåàëèçóþùèå ìàòðè÷íûå
îïåðàöèè è îáðàáîòêó ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.

Â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå äî ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ ïðîåêòèâíîå ïðåîáðà-
çîâàíèå, ñâîéñòâåííîå ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå, ò. å. èñïîëüçóåòñÿ ðåíåññàíñ-
íàÿ ïåðñïåêòèâà, äîøåäøàÿ äî íàñ îò Ëåîíàðäî äà Âèí÷è (1452–1519 ãîäû).
Òàêàÿ ñèñòåìà ïåðñïåêòèâû ïîäðàçóìåâàåòñÿ âî âñåõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ èíòåðôåéñàõ ïðèëîæåíèé (API – Application Program In-
terface) äëÿ òðåõìåðíîé ãðàôèêè, íàïðèìåð OpenGL è Direct3D, à òàêæå â àï-
ïàðàòíîì îáåñïå÷åíèè êîìïüþòåðîâ – âèäåîàäàïòåðàõ.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåíåññàíñíàÿ ïåðñïåêòèâà íå ñîîòâåòñòâóåò åñòåñòâåííî-
ìó çðèòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ ÷åëîâåêà. Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçàíî â [1], áåç-
îøèáî÷íî èçîáðàçèòü ïðîñòðàíñòâî íà ïëîñêîñòè ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû Ðàóøåíáàõ ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü íàáîð
ñèñòåì ïåðñïåêòèâ, â êîòîðîì ðåíåññàíñíàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòíûé
ñëó÷àé. Äîñòîèíñòâîì ñèñòåìû ïåðñïåêòèâ Ðàóøåíáàõà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëè-
æåííîñòü ê åñòåñòâåííîìó çðèòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ, îäíàêî ó íåå åñòü ðÿä
íåäîñòàòêîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ýìïèðè÷íû, èõ òðóäíî ðåàëèçîâàòü
íà ïðàêòèêå â âèäå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåõìåðíîé ãðàôèêè. Êðîìå
òîãî, â åãî ñèñòåìàõ åñòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå â èòîãå ïðèâîäÿò ê îòñóòñò-
âèþ îáùíîñòè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå çíàíèÿ î ïðîöåññàõ çðè-
òåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, î ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðå âèçóàëüíîãî ïðîñòðàíñò-
âà â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà [2–5]. Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà îñíàùàåòñÿ òðåõìåð-
íûìè (3Ì) äèñïëåÿìè, â òîì ÷èñëå ñòåðåîñêîïè÷åñêèìè ìíîãîðàêóðñíûìè
[6–8]. Ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå äèñïëåè íà îñíîâå îáúåìíûõ ñðåä è ãîëîãðà-
ôè÷åñêîãî ìåòîäà [9–11]. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âîç-
ìîæíîé ðàçðàáîòêà áîëåå îáùåé òåîðèè ïåðñïåêòèâ, äîñòóïíîé äëÿ ðåàëèçà-
öèè â ñîâðåìåííîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îáîáùåíèå ïðîåêòèâíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ
òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, ó÷èòûâàþùåå çàêîíîìåðíîñòè çðè-
òåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ è âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ äèñ-
ïëååâ.

Âèçóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî. Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î çðèòåëüíîì
âîñïðèÿòèè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå âèçóàëüíîãî ïðîñò-
ðàíñòâà (ÂÏ) â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà ìîæåò áûòü îïèñàíî êàê ðåçóëüòàò ðÿäà
ïðîöåññîâ: ôèçè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ïñèõîôèçè÷åñêèõ è êîãíèòèâíûõ
[2]. Ïðîöåññ âèäåíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) ñáîð èíôîðìàöèè ñåíñîðíîé ïîäñèñòåìîé çðåíèÿ;
2) ïîñòðîåíèå âèçóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îáðàçà;
3) ôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåííî ÂÏ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ îñòðîíàï-

ðàâëåííûì âçãëÿäîì [3], âî-ïåðâûõ, ñòðîèòñÿ äâóìåðíûé (2Ì) ñåò÷àòî÷íûé
îáðàç â ðåíåññàíñíîé ïåðñïåêòèâå. Óãëîâîé ðàçìåð ïðåäìåòà íà ñåò÷àòêå â
ïðåäåëàõ ìàëîãî ðàáî÷åãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê � � S z , ãäå S – íàòóðàëü-
íûé ðàçìåð ïðåäìåòà, z – ðàññòîÿíèå äî ïðåäìåòà. Âî-âòîðûõ, îöåíèâàþòñÿ
ðàññòîÿíèÿ z ïî ïðèçíàêàì ãëóáèíû ïðåäìåòîâ – ïðÿìûì è êîñâåííûì. Ïðÿ-
ìûå ïðèçíàêè ãëóáèíû ñòèìóëèðóþò àêêîìîäàöèþ ãëàç, èõ êîíâåðãåíöèþ è
ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ äèñïàðàíòíîñòü. Ê êîñâåííûì ïðèçíàêàì îòíîñÿò: îê-
êëþçèè è àâòîîêêëþçèè; óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è ñìåùåíèå ê ãîðèçîíòó
ïðåäìåòîâ ïðè èõ óäàëåíèè; óìåíüøåíèå êîíòðàñòà è ãðàäèåíòà òåêñòóðû
ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ; äâèãàòåëüíûé ïàðàëëàêñ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò,
÷òî ñåíñîðíàÿ ïîäñèñòåìà äàåò âåðíóþ èíôîðìàöèþ î ðàññòîÿíèÿõ äî ïðåä-
ìåòîâ, è ïðèòîì ñ íåîáõîäèìîé äëÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìû òî÷íîñòüþ. Ôóíê-
öèè âîñïðèíèìàåìûõ ðàññòîÿíèé ïðè îöåíêå äàëüíîñòè è ðàçìåðîâ ïðåäìå-
òîâ äàíû â [4].

Íà âòîðîì ýòàïå ïîñòðîåíèÿ ÂÏ ñåò÷àòî÷íûé îáðàç ñîãëàñíî ïñèõîôèçè-
÷åñêîìó çàêîíó Ýììåðòà èñïûòûâàåò «ðàñòÿæåíèå» ïî ðàçìåðó è ãëóáèíå
ïðîïîðöèîíàëüíî âîñïðèíèìàåìûì ðàññòîÿíèÿì äî ïðåäìåòîâ. Êàê ïîêàçà-
íî â [3], ýòè ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îïòè÷åñêîé ñèëîé ðåäóöèðîâàííîãî
àêêîìîäèðóþùåãî ãëàçà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå òîíêîé ëèíçû

1 1 1z z d A A� � � � � �( ) ( ), .èëè � (1)

Çäåñü z� – âîñïðèíèìàåìîå, èëè ôîêóñíîå, ðàññòîÿíèå; d – ãèïåðôîêàëüíîå
ðàññòîÿíèå; A�– îïòè÷åñêàÿ ñèëà; A – ðàññòîÿíèå àêêîìîäàöèè; � – àêêîìîäà-
öèÿ ïîêîÿ. Â ïåðâîì âûðàæåíèè ðàññòîÿíèÿ çàäàíû â ìåòðàõ, âî âòîðîì – â
äèîïòðèÿõ. Èç (1) z z z� � �( ),1 � è ïîýòîìó «ðàñòÿíóòûé» ðàçìåð ïðåäìåòà
S z S z� � � � �� �( ).1 Åñëè ó÷åñòü âðàùåíèÿ ãëàç ïðè ôèêñàöèè ïðåäìåòîâ â
ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå âèäà

P P� � �( ),1 �r (2)
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ãäå P� � � � �( )x y z – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè èçîáðàæåíèÿ; P � ( )xyz – ðàäèóñ-âåê-

òîð òî÷êè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà; r x y z� � �2 2 2 – ðàññòîÿíèå äî òî÷-

êè P îò öåíòðà ïðîåêöèè – íà÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Ïîñëå ðàñòÿæåíèÿ ñåò÷àòî÷íîãî îáðàçà 2M-èçîáðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ

òðåõìåðíûì. Ïðè áèíîêóëÿðíîì çðåíèè âîçíèêàåò ñòåðåîïñèñ, êîòîðûé ôó-
çèðóåò (ñïëàâëÿåò) äâà 3M-èçîáðàæåíèÿ â îäíî îáúåìíîå ñòåðåîñêîïè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1). Èòàê, íà âòîðîì ýòàïå ïðè ïîìîùè (2) ñòðîèòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûé îáðàç îêðóæàþùåé ñðåäû, èëè ïðîåêòèâíàÿ ñåíñîðíàÿ ìî-
äåëü ÂÏ [3]. Íà òðåòüåì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííî ÂÏ, âíóòðåííÿÿ ãåî-
ìåòðèÿ êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ãèïåðáîëè÷åñêîé ãåîìåòðèè Ëîáà÷åâñêîãî –
Ãèëüáåðòà [4, 5].

Äèñïëåè. Èç ðàññìîòðåííîãî ïðîöåññà âèäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ 3M-ïðîñòðàíñòâà íåîáõîäèìû 3M-äèñïëåè. Îíè äîëæíû âîñïðîèçâî-
äèòü íå òîëüêî òî÷êè ñ çàäàííûìè óãëîâûìè êîîðäèíàòàìè, íî è îáåñïå÷è-
âàòü ñòèìóëû àêêîìîäàöèè è êîíâåðãåíöèè ãëàç äëÿ âîññîçäàíèÿ ãëóáèíû òî-
÷åê è èíèöèàöèè áèíîêóëÿðíîãî ñòåðåîñèíòåçà, èëè ñòåðåîïñèñà.

Çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà êàê ñðåäñòâî âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè
îáëàäàåò óíèêàëüíûìè «òåõíè÷åñêèìè» õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïîëå çðåíèÿ ñ
ó÷åòîì äâèæåíèÿ ãëàç îõâàòûâàåò òåëåñíûé óãîë, áëèçêèé ê 2�. Ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü 1 óãë. ìèí. Îáúåì àêêîìîäàöèè, èëè ôîêóñèðîâêè, ðàâåí
4–5 äïòð, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó ðàññòîÿíèé îò 20–25 ñì äî �.Ãëóáèíà
àêêîìîäàöèè, ò. å. àêñèàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ôîêóñà, ñîñòàâëÿåò 	 
( ,0 15
0,30) äïòð â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà çðà÷êà ãëàçà. Îáúåì êîíâåðãåíöèè, èëè
ìàêñèìàëüíàÿ äèñïàðàíòíîñòü, äîñòèãàåò 14 18
 �. Ðàçðåøåíèå ñòåðåîñêîïè-
÷åñêîãî çðåíèÿ îò 2 äî 10 óãë. ñ.

Ê ñîæàëåíèþ, â ìèðîâîé ïðàêòèêå íå ñóùåñòâóåò ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ
âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè, îòâå÷àþùèõ â ïîëíîé ìåðå âîçìîæíîñòÿì åñòåñò-
âåííîãî çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Âñå èçâåñòíûå äèñïëåè ìîæíî îòíåñòè ê
òðåì ãðóïïàì:

1) îäíîôîêóñíûå äèñïëåè íà áàçå äâóìåðíîãî ýêðàíà;
2) ìíîãîôîêóñíûå äèñïëåè íà îñíîâå òðåõìåðíîé îòîáðàæàþùåé ñðåäû;
3) ãîëîãðàôè÷åñêèå äèñïëåè.
Ïåðâàÿ ãðóïïà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ íà ïðàêòèêå, ñîäåðæèò äèñï-

ëåè òðåõ òèïîâ: äâóìåðíûå, ñòåðåîñêîïè÷åñêèå è àâòîñòåðåîñêîïè÷åñêèå.
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Ê 2M-äèñïëåÿì îòíîñÿòñÿ: ìîíèòîðû êîìïüþòåðîâ, òåëåâèçîðû, ïðî-
åêöèîííûå ñèñòåìû ñ îòðàæàþùèìè è ïðîñâåòíûìè ýêðàíàìè (ïëîñêèìè,
ñôåðè÷åñêèìè èëè öèëèíäðè÷åñêèìè), íàãîëîâíûå ìîíîêóëÿðíûå äèñïëåè
è ò. ä. Òàêèå äèñïëåè ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü îáúåì àêêîìîäàöèè, ðàâíûé ãëó-
áèíå ôîêóñà, íî íå ñîçäàþò óñëîâèé äëÿ êîíâåðãåíöèè ãëàç.

Ñòåðåîñêîïè÷åñêèå 3M-äèñïëåè èñïîëüçóþò äâà äâóìåðíûõ èçîáðàæå-
íèÿ, ëåâîå è ïðàâîå (ñòåðåîïàðó), è î÷êîâûé ïðèíöèï ñåïàðàöèè èçîáðàæå-
íèé. Ñòåðåîïàðà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èëè íà îäíîì ýêðàíå, èëè íà äâóõ [6].
Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ âðåìåííàÿ ñåïàðàöèÿ, âî âòîðîì – ïîëÿðèçàöè-
îííàÿ. Äåëåíèå ìîíîõðîìíûõ ñòåðåîïàð âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì öâåòíûõ àíà-
ãëèôîâ (ôèëüòðîâ). Íàãîëîâíûå ñòåðåîäèñïëåè îñíàùàþòñÿ äâóìÿ ïîçèöè-
îííî ðàçäåëåííûìè ýêðàíàìè è îêóëÿðàìè.

Àâòîñòåðåîñêîïè÷åñêèå 3M-äèñïëåè â èäåéíîì ñìûñëå âîñõîäÿò ê èí-
òåãðàëüíîé ôîòîãðàôèè Ëèïïìàíà (1908 ã.). Íà îäíîì ïëîñêîì ýêðàíå ìîæåò
ðàçìåùàòüñÿ N èçîáðàæåíèé – ðàêóðñîâ ñöåíû (íàïðèìåð, âîñåìü ðàêóðñîâ â
ðàáîòå [7]). Ïðèìåíÿåòñÿ áåçî÷êîâàÿ ðàñòðîâàÿ ñåïàðàöèÿ, îáñëóæèâàþùàÿ
íåñêîëüêî íàáëþäàòåëåé. Ïðèìåðû òàêèõ äèñïëååâ äàíû â [8].

Îáùèì íåäîñòàòêîì îäíîôîêóñíûõ äèñïëååâ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ãëóáèíà
îòîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà. Îáúåì àêêîìîäàöèè ðàâåí ãëóáèíå ôîêóñà
	 
( , , )0 15 0 30 äïòð. Â ñòåðåîäèñïëåÿõ îáúåì êîíâåðãåíöèè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îáúåìó àêêîìîäàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ äèñïàðàíòíîñòüþ 	 
( )35 70 óãë.
ìèí. Ïðåâûøåíèå ýòîãî îáúåìà ïðèâîäèò ê âèçóàëüíîìó äèñêîìôîðòó, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [12]. Ãëóáèíà ïðîñòðàíñòâà, âîñïðèíè-
ìàåìàÿ áåç áèíîêóëÿðíîãî ñòðåññà, çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ, èëè
óäàëåíèÿ íàáëþäàòåëÿ îò ýêðàíà, ÷òî îòðàæåíî â òàáëèöå. Ðàçìåð ýêðàíà ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëþ çðåíèÿ 40 30� �. Ãëóáèíà ôîêóñà 	0 25, äïòð. Îòíîñèòåëü-
íàÿ ãëóáèíà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ãëóáèíû â äèîïòðèÿõ è ìèíèìàëüíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî èçîáðàæåíèÿ â ìåòðàõ. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî èìååò ñìûñë óâåëè-
÷èâàòü ðàçìåðû ýêðàíîâ è íàáëþäàòü èçîáðàæåíèÿ ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ.
Îäíàêî ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ áëèæíÿÿ çîíà ïðîñòðàíñòâà.

Âòîðàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò äèñïëåè ñ 3M-îòîáðàæàþùåé ñðåäîé, â êîòî-
ðîé ôîðìèðóþòñÿ ýëåìåíòû èçîáðàæåíèÿ – âîêñåëû. Îáúåìíûé «ýêðàí» ìî-
æåò áûòü ñâîáîäíûì îò âåùåñòâà èëè çàïîëíåí ãàçîì, æèäêîñòüþ èëè òâåð-
äûì òåëîì [9]. Â 2004 ã. ôèðìà “LightSpace Technologies Inc.” âïåðâûå ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàëà òâåðäîòåëüíûé îáúåìíûé äèñïëåé DepthCube Z1024, ñî-
äåðæàùèé ïàêåò èç 20 ïàðàëëåëüíûõ ñâåòîðàññåèâàþùèõ ïëàñòèí-ìîäóëÿ-
òîðîâ, óïðàâëÿåìûõ îïòîýëåêòðîííûì ñïîñîáîì [10]. Îòîáðàæàþùàÿ ñðåäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä ðàçìåðîì 40 30 10� � ñì (øèðèíà, âûñî-
òà, ãëóáèíà ñîîòâåòñòâåííî) è ñîäåðæèò 15,3 106 öâåòíûõ âîêñåëîâ. Â [9]

ïðåäëàãàåòñÿ îáúåìíûé ýêðàí â âèäå êóáà ñ ðåáðîì 30 ñì, êîòîðûé âìåùàåò
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Ðàññòîÿíèå

äî ýêðàíà, ì

Ðàçìåð

ýêðàíà, ì

Ãëóáèíà, ì Îòíîñèòåëüíàÿ

ãëóáèíà

0,5 0,36 � 0,27 0,44 ... 0,57 0,22

1,0 0,72 � 0,54 0,80 ... 1,33 0,40

2,0 1,44 � 1,08 1,33 ... 4,00 0,67

4,0 2,88 � 2,16 2,00 ... � 1,00



ïàêåò èç 100 ïëàñòèí. Ïðåèìóùåñòâî äèñïëååâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âîêñåëû ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñòèìóëàìè àêêîìîäàöèè è êîíâåðãåíöèè äëÿ ìíîæåñò-
âà íàáëþäàòåëåé. Ïðåèìóùåñòâî äëÿ îäíèõ çàäà÷ è íåäîñòàòîê äëÿ äðóãèõ –
èçîáðàæàåìûå ïðåäìåòû ñòàíîâÿòñÿ ïðîçðà÷íûìè. Ê íåäîñòàòêàì ñëåäóåò
îòíåñòè ìàëûé îáúåì ãëóáèíû, îïðåäåëÿåìûé ôèçè÷åñêèìè ðàçìåðàìè îòî-
áðàæàþùåé ñðåäû (10–30 ñì).

Ãîëîãðàôè÷åñêèå äèñïëåè íà áàçå àêóñòîîïòè÷åñêèõ ïëàñòèí [11] íàõî-
äÿòñÿ íà òîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè, êîãäà îáñóæäàòü êîíêðåòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàíî. Äîñòîèíñòâîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ìíî-
æåñòâà ðàêóðñîâ ñöåíû äëÿ ìíîæåñòâà íàáëþäàòåëåé. Ïåðåõîä îò îäíîãî ðà-
êóðñà ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò íåïðåðûâíî. Îäíàêî âðÿä ëè òàêèå äèñïëåè
ñïîñîáíû îòîáðàçèòü ãëóáîêîå ïðîñòðàíñòâî. Ãîëîãðàììû, ãåíåðèðóåìûå
êîìïüþòåðîì, îáåñïå÷èâàëè ãëóáèíó 20 ñì [8].

Ìû íå ðàññìàòðèâàëè âñå ïàðàìåòðû äèñïëååâ: ïîëå çðåíèÿ, ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü, öâåò, ÿðêîñòü è ò. ä. Íàñ èíòåðåñîâàëî ãëàâíîå – âîçìîæ-
íîñòü äèñïëååâ ñîçäàâàòü ïðÿìûå ïðèçíàêè ãëóáèíû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñåíñîðíîé ìîäåëè, à çàòåì è âèçóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñîçíàíèè
÷åëîâåêà. Ê ñîæàëåíèþ, â îòíîøåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ âîçìîæíîñòè èçâåñò-
íûõ äèñïëååâ îêàçàëèñü îãðàíè÷åííûìè.

Ñèñòåìû ïåðñïåêòèâ. Ïóñòü â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, íà÷àëî
êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêèì öåíòðîì ãëàçà O, à îñü OZ – ñ ãëàâíîé çðè-
òåëüíîé îñüþ, çàäàí äèñïëåé ñ ïîëåì çðåíèÿ w h� � è ãëóáèíîé � D � 0 äïòð
(ðèñ. 2). Íà äèñïëåå îòîáðàæàåòñÿ îáëàñòü åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ãëóáèíîé
� E z z� 

 


NEAR FAR
1 1 , ïðè÷åì 0 � � � � �z z zNEAR FAR . Ïóñòü â îòîáðàæàåìîì

ïðîñòðàíñòâå íà ðàññòîÿíèè z0 ðàñïîëîæåíà âèðòóàëüíàÿ êàðòèííàÿ ïëîñ-
êîñòü KE . Ñîîòâåòñòâåííàÿ ïëîñêîñòü KD â äèñïëåéíîì ïðîñòðàíñòâå ñäâè-
íóòà îòíîñèòåëüíî KE íà ðàññòîÿíèå � äïòð. Òðåáóåòñÿ íàéòè ñèñòåìû ïåðñ-
ïåêòèâ ñ ó÷åòîì ïñèõîôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ
ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ.

Âíà÷àëå ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 3M-äèñ-
ïëåé. Ïóñòü P � ( )xyz – ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà. Ïðè
ìàëûõ ïîëÿõ çðåíèÿ (cosw è cosh áëèçêè ê 1) ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå

P P1 1� � �( )�z (3)

ïåðåâîäèò îòîáðàæàåìîå ïðîñòðàíñòâî â ëèíåéíóþ ìîäåëü ÂÏ [3], áëèçêóþ
ê ïðîåêòèâíîé ñåíñîðíîé ìîäåëè (2). Èñêëþ÷àÿ èç (3) � – ïàðàìåòð çðèòåëü-
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íîé ñèñòåìû, ïîëó÷èì èäåàëüíûé äèñïëåé, ó êîòîðîãî P P P1 1
0

� � �
��

,

� �E D� è � � 0. Ïðè ñîâìåùåíèè îáëàñòåé äâóõ ïðîñòðàíñòâ – åâêëèäîâà è
äèñïëåéíîãî – âûïîëíÿþòñÿ, áåçóñëîâíî, âñå êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ èçîáðà-
æåíèé åñòåñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ [13], à èìåííî: ñîõðàíåíèå ïîäîáèÿ ïðåä-
ìåòîâ; ñîõðàíåíèå èíòåðïîçèöèè ïðåäìåòîâ; ñîõðàíåíèå ðàçìåðîâ, èëè ìàñ-
øòàáîâ, ðàçíîóäàëåííûõ ïðåäìåòîâ; äîñòîâåðíàÿ ïåðåäà÷à óäàëåííîñòè
ïðåäìåòîâ. Èòàê, ëþáîé 3M-äèñïëåé, ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî ôèçè÷åñêè èëè
âèðòóàëüíî ñîâìåùåíî ñ îòîáðàæàåìûì, ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ èäåàëüíûì.
Óñòðîéñòâà äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíòåðüåðîâ è îòêðûòîé ïðîòÿæåííîé ìåñòíîñ-
òè, áëèçêèå ê èäåàëüíûì, – ýòî íàãîëîâíûå ñòåðåîäèñïëåè èëè ñòåðåî- è àâòî-
ñòåðåîäèñïëåè ñ áîëüøèì ýêðàíîì (ñì. ïîñëåäíþþ ñòðîêó òàáëèöû).

Ïóñòü � �E D� � 0, à � � 0. Íàïðèìåð, äèñïëåé â ïðîñòðàíñòâå îò 40 äî
50 ñì (2,5–2,0 äïòð) ãëóáèíîé �D � 0,5 äïòð èçîáðàæàåò îáëàñòü åâêëèäîâà
ïðîñòðàíñòâà ãëóáèíîé �E � 0,9 äïòð â äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ì (1,0–0,1 äïòð),
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 (ðàññòîÿíèÿ äàíû â ìåòðàõ). Íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ îáî-
çíà÷àåò ãðàíèöó çðåíèÿ. Äèñïëåé ñ âèçóàëüíûì êîìôîðòîì âîñïðîèçâîäèò
óìåíüøåííóþ êîïèþ ïðîñòðàíñòâà, îòëè÷àåòñÿ îò èäåàëüíîãî, è óïîìÿíó-
òûå êðèòåðèè ñîîòâåòñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, íàðóøàþòñÿ.

Âûðîâíÿåì ãëóáèíó ïðîñòðàíñòâ ïóòåì ñæàòèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà
ê êàðòèííîé ïëîñêîñòè KE , ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè z0 îò íàáëþäàòå-
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ëÿ, ñ êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ k D E� � � . Àïïëèêàòà òî÷åê ñæàòîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â äèîïòðèéíîì èñ÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé ðàâíà z kz k zk


 
 
� � 
1 1
0

11( ) . Ïðè

òàêîì ñæàòèè íàðóøàåòñÿ èíòåðïîçèöèÿ è óäàëåííîñòü ïðåäìåòîâ, íî ñîõðà-
íÿåòñÿ èõ ìàñøòàáíîå ñîîòíîøåíèå è ïîäîáèå (ðèñ. 3, a). Ïðåîáðàçîâàíèå
âèäà

P P2 0

0 1
�

� 


z

kz k z( )
,

(4)

ãäå z zk2 � , âîññòàíàâëèâàåò èíòåðïîçèöèþ ïðåäìåòîâ. Ðåçóëüòàò ïðåîáðàçî-
âàíèÿ äëÿ z0 1� ì îáîçíà÷åí ñòðåëêîé îò ðèñ. 3, a ê ðèñ. 3, b. ×òîáû äàëåå
ïåðåéòè ê äèñïëåéíîìó ïðîñòðàíñòâó, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâà-
íèå, ïîäîáíîå (3):

P P P3 2 1 0

0 01
� � �

� 
 �
( ) .

( )
�

�
zk

z

kz k z z (5)

Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïëîñêîãî äèñïëåÿ �D � 0. Ïîýòîìó, ïîäñòàâëÿÿ k � 0 â
(4) è (5), ïîëó÷èì ïðåîáðàçîâàíèÿ P P2 0� z z è P P3 0� z zD äëÿ ðåíåññàíñ-
íîé ïåðñïåêòèâû íà ïëîñêîñòè, ãäå z z zD 0 0 01� �( )� – ðàññòîÿíèå äî äèñï-
ëåéíîé êàðòèííîé ïëîñêîñòè KD . Ïàðàìåòðû çðèòåëüíîé ñèñòåìû íå âõîäÿò
â ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðîåêòèâíîå
ïðåîáðàçîâàíèå (5) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåíåññàíñíîé ïåðñïåêòèâû äëÿ
3M-äèñïëååâ.

Èñêàæåíèÿ ìàñøòàáîâ è äàëüíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ ðåíåññàíñíîé ïåð-
ñïåêòèâû [1], ìîæíî èñïðàâèòü ñ ó÷åòîì (3) ïðîåêòèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì
âèäà

x y z
xm

z

ym

z

zz

kz k z z

X

X

Y

Y

4 4 4
1 1 1

0

0 0

� � �
� � � 
 �� �

; ; ,
( )� (6)

ãäå ( )x y z4 4 4 – ðàäèóñ-âåêòîð P4 ïðåîáðàçîâàííîé òî÷êè; ( )xyz – ðàäèóñ-
âåêòîð Pîòîáðàæàåìîé òî÷êè; m z zX X� � �( ) ( )1 10 0� � – ìàñøòàáíûé êîýô-
ôèöèåíò ïî îñè X; m z zY Y� � �( ) ( )1 10 0� � – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïî
îñèY ; � �X Y, – îáðàòíûå âåëè÷èíû ãèïåðôîêàëüíûõ ðàññòîÿíèé, ðàçíûå ïðè
îöåíêå ðàçìåðîâ è äàëüíîñòè ïðåäìåòîâ [4, 13]; z z4 3� èç (5). Î÷åâèäíî, ÷òî
ïðè z z� 0 ïðåîáðàçîâàíèÿ P4 è P3ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäìåòû èëè
èõ ÷àñòè â êàðòèííîé ïëîñêîñòè íå èñïûòûâàþò íèêàêèõ èñêàæåíèé.

Ïóñòü m – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà ñ àêêîìîäàöèåé ïîêîÿ �, à t – êîýôôè-
öèåíò äàëüíîñòè ñ àêêîìîäàöèåé � , ïðè÷åì t m� , à � �� . Ïðè m m mX Y� � è
� � �X Y� � ïðåîáðàçîâàíèå (6) ñîõðàíÿåò ïîäîáèå è ñîîòíîøåíèå ìàñøòà-
áîâ ðàçíîóäàëåííûõ ïðåäìåòîâ. Ïðè m m tX Y� � è � � �X Y� � äîñòîâåðíî
ïåðåäàåòñÿ ïîäîáèå è âîñïðèíèìàåìàÿ óäàëåííîñòü ïðåäìåòîâ. Ïðè m mX � ,
m tY � è � �X � , � �Y � ïðàâèëüíî âîñïðîèçâîäèòñÿ øèðèíà è ãëóáèíà ïðåä-
ìåòîâ, íî èñêàæàåòñÿ èõ âûñîòà, ò. å. íàðóøàåòñÿ ïîäîáèå (ðèñ. 4). Çäåñü íà-
êëîííàÿ ëèíèÿ îáîçíà÷àåò ãðàíèöó ïîëÿ çðåíèÿ (ðàññòîÿíèÿ äàíû â ìåòðàõ).
Ãðàôèêè ôóíêöèè x z4 4( ) äëÿ áîêîâîé ãðàíèöû ïîëÿ çðåíèÿ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4, a, ôóíêöèè y z4 4( ) äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû – íà ðèñ. 4, b. Ãðàôèêè äàíû
äëÿ ðàçíûõ ïîëîæåíèé z0 ïëîñêîñòè KE . Íà âñåõ ãðàôèêàõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ïðåäìåòîâ â äàëüíåé çîíå ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèæíåé. Ïðè÷åì êî-
ýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ âñåãäà áîëüøå «ðåíåññàíñíîãî», ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
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åñòåñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ. Ïðè z z0 � NEAR ïðåäìåòû ïîäîáíû â áëèæíåé
çîíå, ïî ìåðå óäàëåíèÿ øèðèíà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âûñîòû. Ïðè z z0 � FAR,
íàîáîðîò, â äàëüíåé çîíå ïðåäìåòû ïîäîáíû, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ âûñîòà
ïðåäìåòîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå øèðèíû. Åñëè ïëîñêîñòü KE íàõîäèòñÿ â
ñðåäíåé çîíå, ïîäîáèå íàáëþäàåòñÿ òàêæå â ñðåäíåé çîíå. Êàê ïðàâèëî, ïðè
ýòîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì ñóììàðíûõ èñêàæåíèé ïî âñåì êðèòåðèÿì ñîîò-
âåòñòâèÿ èçîáðàæåíèé åñòåñòâåííîìó âîñïðèÿòèþ [13].

Â îáùåì ñëó÷àå ïðîåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå (6) íåëèíåéíî, íî ïðè k � 0,
ò. å. äëÿ ïëîñêîãî äèñïëåÿ, åãî ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

x y z z
xm

z

ym

z

z

z

X

X

Y

Y

D4 4 4
1 1 1

0

0

0� � � �
� � �� �

, , ,
�

ãäå êîîðäèíàòà z4 ñòàíîâèòñÿ êîíñòàíòîé. Äëÿ âàðèàíòîâ ïåðñïåêòèâ ïðè
m mX Y� è � �X Y� ïðåîáðàçîâàíèå îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì â îäíîðîäíûõ
êîîðäèíàòàõ è ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìàì ïåðöåïòèâíîé ïåðñïåêòèâû íà ïëîñ-
êîñòè [1, 13]. Ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (6) ÿâëÿåòñÿ
îáîáùåíèåì ïåðöåïòèâíîé ïåðñïåêòèâû äëÿ 3M-äèñïëååâ.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè
çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ïðè ïîñòðîåíèè ïðîåêòèâíîé ñåíñîðíîé ìîäåëè
âèçóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñîçíàíèè ÷åëîâåêà. Îöåíåíû âîçìîæíîñòè èçâå-
ñòíûõ äèñïëååâ ñîçäàâàòü ïðÿìûå ïðèçíàêè ãëóáèíû ïðåäìåòîâ, òàêèå êàê
êîíâåðãåíöèÿ è àêêîìîäàöèÿ ãëàç, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðíîé
ìîäåëè. Îòìå÷åíî, ÷òî â ìèðîâîé ïðàêòèêå äèñïëååñòðîåíèÿ íå ñóùåñòâóåò

55

a

b

Ðèñ. 4



ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè, îòâå÷àþùèõ â ïîëíîé ìåðå
âîçìîæíîñòÿì åñòåñòâåííîãî çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ.

Ââåäåíî ïîíÿòèå èäåàëüíîãî 3M-äèñïëåÿ, ïðîñòðàíñòâî êîòîðîãî ôèçè-
÷åñêè èëè âèðòóàëüíî ñîâìåùåíî ñ îòîáðàæàåìûì ïðîñòðàíñòâîì ïðåäìå-
òîâ, ÷òî ãàðàíòèðóåò îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî èñêàæåíèé. Ïðåäëîæåíû ïðîåê-
òèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì ðåíåññàíñíîé è ïåð-
öåïòèâíîé ñèñòåì ïåðñïåêòèâ äëÿ 3M-äèñïëååâ, îòëè÷íûõ îò èäåàëüíîãî.
Ââåäåíî ïîíÿòèå âèðòóàëüíîé êàðòèííîé ïëîñêîñòè, â îêðåñòíîñòè êîòîðîé
èñêàæåíèÿ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ìèíèìàëüíû. Îáîáùåííûå ñèñòåìû
ïåðñïåêòèâ âêëþ÷àþò 2M-äèñïëåè êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé.

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû äâå ãðóïïû ñèñòåì
ïåðñïåêòèâ: ëèíåéíûå è íåëèíåéíûå ïåðñïåêòèâû. Ñâîéñòâà ýòèõ ãðóïï, à
òàêæå ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì áóäóò ðàññìîòðåíû â äðóãèõ ðà-
áîòàõ.
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