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Ââåäåíèå

Â îòëè÷èå îò ìèêðîñêîïîâ ïëîñêîãî ïîëÿ ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèå ìèêðîñêîïû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæ-
íîñòü íàáëþäåíèÿ îáúåêòà â äâóõ ðàçëè÷íûõ ðàêóð-
ñàõ. Â ðåçóëüòàòå ñòåðåîýôôåêòà äâà ìîíîêóëÿðíûõ
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, íàáëþäàåìûå ëåâûì è ïðà-
âûì ãëàçàìè çðèòåëÿ ÷åðåç ëåâóþ è ïðàâóþ âåòâè
ñòåðåîìèêðîñêîïà ñîîòâåòñòâåííî, âîñïðèíèìàþò-
ñÿ èì êàê îäíî òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå.

Ñîâðåìåííûå ñòåðåîìèêðîñêîïû èçãîòàâëèâàþò-
ñÿ ïî îäíîé èç äâóõ îïòè÷åñêèõ ñõåì: ïî ñõåìå Ãðå-
íó, íàçâàííîé â ÷åñòü åå èçîáðåòàòåëÿ èíæåíåðà Ãî-
ðàöèî Ãðåíó (Horatio Greenough), èëè ïî ñõåìå ñ
îáùèì îáúåêòèâîì (òåëåñêîïè÷åñêîé ñõåìå) [1–4].

Ñòåðåîìèêðîñêîï Ãðåíó ñîñòîèò èç äâóõ ìîíî-
êóëÿðíûõ ìèêðîñêîïîâ, íàêëîíåííûõ ïî îòíîøå-
íèþ ê ïëîñêîñòè îáðàçöà, òàê ÷òî îïòè÷åñêèå îñè
èõ îáúåêòèâîâ ñõîäÿòñÿ ïîä óãëîì 10°–17° [1–3, 5].

Ñòåðåîìèêðîñêîï ñ îáùèì îáúåêòèâîì ñîñòîèò
èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ òåëåñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì, ðàñ-
ïîëîæåííûõ ïîçàäè îáùåãî îáúåêòèâà áîëüøîãî
äèàìåòðà (ê äàííîìó òèïó îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ñòå-
ðåîìèêðîñêîïû ñåðèè ÌÁÑ). Îáùèé îáúåêòèâ ôîð-
ìèðóåò èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà áåñêîíå÷íîñòè, è
êàæäàÿ èç òåëåñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì èñïîëüçóåò ÷àñòü
ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ëó÷åé, âûõîäÿùåãî èç îáùåãî
îáúåêòèâà, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíîêóëÿðíîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàêóðñà îáúåêòà.

Â [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà îêóëÿ-
ðû ó ìèêðîñêîïà ñ îáùèì îáúåêòèâîì ðàñïîëàãàþò
íåïàðàëëåëüíî, âîçíèêàþò äâà ýôôåêòà, ñíèæàþùèå
êà÷åñòâî íàáëþäàåìîãî ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Ïåðâûé ýôôåêò, íàçâàííûé â [6] “ðàñõîæäåíèåì
âèçèðíûõ ëèíèé ïî âåðòèêàëè” (â îðèãèíàëå – “ver-

tical imbalance”), çàêëþ÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè óñ-
ëîâèé íàáëþäåíèÿ, â êîòîðûõ “äëÿ îäíîâðåìåííîé
ôèêñàöèè äâóõ ìîíîêóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé ãëàçà
äîëæíû ïîâåðíóòñÿ òàê, ÷òî èõ çðèòåëüíûå îñè îêà-
æóòñÿ íåêîìïëàíàðíû ñ ãëàçíîé áàçîé”. Ãëàçà ìàëî
ñïîñîáíû ê ïîäîáíîìó âðàùåíèþ [6], à çíà÷èò, â
äàííîì ñëó÷àå, è ê îäíîâðåìåííîé ôèêñàöèè îáî-
èõ ìîíîêóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ íåîáõîäè-
ìà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ñòåðåîýôôåêòà. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàñõîæäåíèå âèçèðíûõ ëèíèé ïî âåðòèêàëè
(äàëåå – ðàñõîæäåíèå âèçèðíûõ ëèíèé) ïðåïÿòñòâó-
åò íàáëþäåíèþ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ.

Âòîðîé ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â èñêðèâëåíèè ïëîñ-
êîñòè îáðàçöà è äðóãèõ ïàðàëëåëüíûõ åé ïëîñêî-
ñòåé â íàáëþäàåìîì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîì èçîáðàæåíèè.

Òàê êàê äàííûå ýôôåêòû çàòðóäíÿþò âîñïðèÿòèå
äîñòîâåðíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî îáðàçà îáúåêòà,
íàçîâåì èõ ïðîñòðàíñòâåííûìè èñêàæåíèÿìè. Ïðè-
÷èíîé ïîÿâëåíèÿ îáîèõ ðàññìîòðåííûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ èñêàæåíèé â ñòåðåîìèêðîñêîïå ñ îáùèì
îáúåêòèâîì ÿâëÿåòñÿ êîíâåðãåíöèÿ îïòè÷åñêèõ îñåé
îêóëÿðîâ. Òåì áîëåå äàííûå èñêàæåíèÿ äîëæíû
âîçíèêíóòü â ñòåðåîìèêðîñêîïàõ Ãðåíó, ãäå íåïà-
ðàëëåëüíû íå òîëüêî îêóëÿðû, íî è îáúåêòèâû ëåâîé
è ïðàâîé âåòâåé ïðèáîðà. Äåéñòâèòåëüíî, â [2] äàíî
îïèñàíèå ðàñõîæäåíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé ïðè íàáëþ-
äåíèè èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ñòåðåîìèêðîñêîï Ãðåíó
(õîòÿ è â äðóãèõ òåðìèíàõ). Ïðè ýòîì ñêàçàíî, ÷òî
õîòÿ çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà îáû÷íî ñïîñîáíà ñêîìïåí-
ñèðîâàòü äàííîå èñêàæåíèå, îíî ìîæåò ïðèâîäèòü
ê çðèòåëüíîìó óòîìëåíèþ è íàïðÿæåíèþ [2].

Òàêèì îáðàçîì, ðàñõîæäåíèå âèçèðíûõ ëèíèé è
èñêðèâëåíèå ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â
ñòåðåîìèêðîñêîïå Ãðåíó äîëæíû áûòü óñòðàíåíû
èëè õîòÿ áû ñâåäåíû ê ìèíèìóìó. Äëÿ âûïîëíåíèÿ
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ýòîãî òðåáîâàíèÿ æåëàòåëüíî çíàòü óñëîâèÿ óñòðà-
íåíèÿ ýòèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé. Öåëüþ
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâèëîñü íàõîæäåíèå óñëîâèé
óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé è èñêðèâ-
ëåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåî-
ìèêðîñêîïå Ãðåíó.

Ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî
èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå Ãðåíó

Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâèé óñòðàíåíèÿ èññëåäóå-
ìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé íàìè áûëà ðàç-
ðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåîìèêðîñêî-
ïå Ãðåíó, ðàññìîòðåííàÿ íèæå. Åå ïðîòîòèïîì ïî-
ñëóæèëà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî
èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåîìèêðîñêîïå ñ îáùèì îáúåê-
òèâîì èç [6].

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ
ïðîñòðàíñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåîìèêðîñêî-
ïå Ãðåíó. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ âåòâè ñòåðåîìèêðîñêîïà
ïðåäñòàâëåíû ñâîèìè âõîäíûìè çðà÷êàìè ÐL è ÐR,
íàõîäÿùèìèñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ, è âûõîä-
íûìè çðà÷êàìè P′L è P′R, íàõîäÿùèìèñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå èçîáðàæåíèé. Îïòè÷åñêèå îñè îáúåêòèâîâ ëå-
âîé è ïðàâîé âåòâåé ìèêðîñêîïà ñõîäÿòñÿ ïîä óã-
ëîì β, à îïòè÷åñêèå îñè îêóëÿðîâ – ïîä óãëîì α,
ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå α ≠ β.

Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ñèñòåìû ñòåðåîìèêðîñêîïà ôîð-
ìèðóþò ìîíîêóëÿðíûå èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîëüíîé
ïðåäìåòíîé òî÷êè A â òî÷êàõ AL è AR. Åñëè çðà÷êè
ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàç íàáëþäàòåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
â âûõîäíûõ çðà÷êàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåòâåé ñòå-
ðåîìèêðîñêîïà, íàáëþäàòåëü óâèäèò ñòåðåîñêîïè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòíîé òî÷êè A â òî÷êå A′
ïåðåñå÷åíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé P′LAL è P′RAR [4, 6].
Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòè ëèíèè áóäóò ïðî-
äîëæåíèÿìè ãëàâíûõ ëó÷åé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, ïðè-
õîäÿùèõ ê íàáëþäàòåëþ îò ìîíîêóëÿðíûõ èçîáðà-
æåíèé AL è AR [4, 6].

Ââåäåì ïðÿìîóãîëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ïðî-
ñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ ñ íà÷àëîì â òî÷êå P è ñèñòåìó

êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé ñ íà÷àëîì â
òî÷êå P′. Ïîëîæåíèå (x′S, y′S, z′S) ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ A′ ïðåäìåòíîé òî÷êè A â ïðîñòðàíñòâå
èçîáðàæåíèé ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî àíàëîãèè ñ [6]
ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðà-
çîâàíèé êîîðäèíàò

Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ â ñòåðåîìèêðîñêîïå Ãðåíó. PP′ – îñü
ñèììåòðèè ñòåðåîìèêðîñêîïà; xyz è x′y′z′ – ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ è ïðîñò-
ðàíñòâà èçîáðàæåíèé. Îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ ñì.
â òåêñòå.

0 0 0

Âõîäíûå Âûõîäíûå ÏðîñòðàíñòâîÏðîñòðàíñòâî Ïðîñòðàíñòâî
çðà÷êè çðà÷êè èçîáðàæåíèéïðåäìåòîâ èçîáðàæåíèé

( , , ) ( , , ) ( , , )( , , ) ( ,
( , , ) ( , , ) ( , , )

PL PL PL PL PL PL L L L S S

PR PR PR PR PR PR R R R

x y z x y z x y zx y z x y
x y z x y z x y z

→ → → →
′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′
′ ′ ′ ′ ′ ′

,
, )Sz′

(1)

PL′ P ′
zPL′ z ′ zPR′

α

AL AR

A′

A

β

PR′
xPL′ x ′ xPR′

PL
P

zPL z zPR

PR
xPL x xPR

ãäå (x0, y0, z0) – êîîðäèíàòû òî÷êè A â ïðîñòðàíñòâå
ïðåäìåòîâ; (xPL, yPL, zPL) è (xPR, yPR, zPR) – êîîðäèíàòû
òî÷êè A â ñèñòåìàõ êîîðäèíàò âõîäíûõ çðà÷êîâ ëå-

âîé è ïðàâîé âåòâåé ñòåðåîìèêðîñêîïà (ñì. ðèñ. 1);
(x′PL, y′PL, z′PL) è (x′PR , y′PR, z′PR) – êîîðäèíàòû ìîíîêóëÿð-
íûõ èçîáðàæåíèé AL è AR òî÷êè A â ñèñòåìàõ êîîðäè-
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íàò âûõîäíûõ çðà÷êîâ; (x′L, y′L, z′L) è (x′R , y′R, z′R) – êîîð-
äèíàòû èçîáðàæåíèé AL è AR â ïðîñòðàíñòâå èçîáðà-
æåíèé; (x′S , y′S, z′S) – êîîðäèíàòû ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî
èçîáðàæåíèÿ A′ â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé.

Ïåðâîå, òðåòüå è ÷åòâåðòîå ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1) ñâîäÿòñÿ ê çàäà÷àì àíàëè-
òè÷åñêîé ãåîìåòðèè. Äëÿ îïèñàíèÿ âòîðîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëàìè êîëëèíåàðíîé
îïòèêè.

Ðàññìîòðèì â îòäåëüíîñòè îïòè÷åñêóþ ðàçâåðò-
êó îäíîé èç âåòâåé ñòåðåîìèêðîñêîïà. Áóäåì ñ÷è-
òàòü åå àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé èäåàëüíîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé. Ïîìåñòèì íà÷àëî êîîðäèíàò ïðî-
ñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ â ïåðåäíèé ãëàâíûé ôîêóñ
ðàçâåðòêè, à íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà èçîá-
ðàæåíèé – â çàäíèé ãëàâíûé ôîêóñ. Òîãäà ïîëîæå-
íèÿ ïðåäìåòà è èçîáðàæåíèÿ áóäóò ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèÿìè âèäà [7, 8]

, , ,fx fy ffx y z
z z z

′
′ ′ ′= = =                 (2)

ãäå x, y, z è x′, y′, z′ – êîîðäèíàòû ïîëîæåíèÿ ïðåä-
ìåòà â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ è èçîáðàæåíèÿ ïðåä-
ìåòà â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé ñîîòâåòñòâåííî;
f è f ′ – ïåðåäíåå è çàäíåå ýêâèâàëåíòíûå ôîêóñíûå
ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ðàçâåðòêè âåòâè ñòåðåîìèê-
ðîñêîïà.

Òàê êàê ñòåðåîìèêðîñêîïû ïðèìåíÿþòñÿ áåç èì-
ìåðñèè, áóäåì ñ÷èòàòü f = –f ′. Êðîìå òîãî, ïåðåíåñåì
íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ âî âõîäíîé
çðà÷îê ðàçâåðòêè âåòâè ñòåðåîìèêðîñêîïà, à íà÷àëî
êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé – â åå âû-
õîäíîé çðà÷îê. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèÿ (2) ïðèìóò âèä

2

, , ,
( )

fx fy f zx y z
z p z p p z p

′ ′ ′= = =
+ + +         (3)

ãäå p – êîîðäèíàòà âõîäíîãî çðà÷êà ðàçâåðòêè âåòâè
ñòåðåîìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî åå ïåðåäíåãî ãëàâ-
íîãî ôîêóñà.

Ôîðìóëû (3) ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü ïåðåõîä îò
êîîðäèíàò xPL, yPL, zPL è xPR, yPR, zPR ê êîîðäèíàòàì
x′PL, y′PL, z′PL è x′PR , y′PR, z′PR â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðå-
îáðàçîâàíèé (1).

Óñëîâèå óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ
âèçèðíûõ ëèíèé

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè êîîðäèíàòû ëå-
âîãî è ïðàâîãî ìîíîêóëÿðíûõ èçîáðàæåíèé, íàáëþ-
äàåìûõ â ñòåðåîìèêðîñêîïå Ãðåíó, ïîëó÷àþòñÿ èç
êîîðäèíàò ïðåäìåòà ñ ïîìîùüþ òðåõ ïåðâûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1). Ýòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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x′L = x′PLcosα – z′PLsinα – ,
2
E

y′L = y′PL,                                  (6)

z′L = x′PLsinα + z′PLcosα;
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2
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(8)

x′R = x′PRcosα + z′PRsinα + ,
2
E

y′R = y′PR,                                 (9)

z′R = –x′PRsinα + z′PRcosα,

ãäå B – ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûìè çðà÷êàìè âåò-
âåé ñòåðåîìèêðîñêîïà.

Ïóñòü íà ðèñóíêå öåíòðû çðà÷êîâ ãëàç íàáëþäà-
òåëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â òî÷êàõ P′L è P′R. Òîãäà òî÷êà A′,
ÿâëÿþùàÿñÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì ïðî-
èçâîëüíîé ïðåäìåòíîé òî÷êè A, áóäåò íàáëþäàòüñÿ
íà ïåðåñå÷åíèè âèçèðíûõ ëèíèé P′LAL è P′R AR. Ïðè
íàëè÷èè ðàñõîæäåíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé ïî âåðòèêà-
ëè ëèíèè P′LAL è P′RAR îêàçûâàþòñÿ íåêîìïëàíàðíû-
ìè, ÷òî çàòðóäíÿåò ôèêñàöèþ òî÷êè A′. Òàêèì îáðà-
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çîì, óñëîâèå êîìïëàíàðíîñòè ïðÿìûõ P′LAL è P′RAR
áóäåò óñëîâèåì óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ âèçèðíûõ
ëèíèé â ñòåðåîìèêðîñêîïå Ãðåíó. Â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèé ýòî óñëîâèå çàïè-
øåòñÿ â âèäå

0 0

0,
2

2

L L L

R R R

E
Ex y z

Ex y z

′ ′ ′+ =

′ ′ ′−
              

(10)

ãäå E – ðàññòîÿíèå ìåæäó âûõîäíûìè çðà÷êàìè âåò-
âåé ñòåðåîìèêðîñêîïà.

Ðàñïèñûâàÿ îïðåäåëèòåëü (10) è ïîäñòàâëÿÿ â
ÿâíîì âèäå êîîðäèíàòû òî÷åê P′L è P′R èç ôîðìóë
(4)–(6) è (7)–(9), ïîëó÷èì óñëîâèå êîìïëàíàðíîñòè
âèçèðíûõ ëèíèé â âèäå óðàâíåíèÿ, ñîäåðæàùåãî êî-
îðäèíàòû x0, y0, z0 ïðåäìåòíîé òî÷êè è ïàðàìåòðû
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà. Ðåøàÿ äàííîå
óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî tgα è èñêëþ÷àÿ ðåøåíèÿ,
íå èìåþùèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîëó÷àåì

0

0

0,
0,

tg tg .

x
y

f
p

⎧
=⎪

⎪ =⎪
⎨
⎪ α = β
⎪
⎪⎩

                        
(11)

Ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (11) ÿâëÿåòñÿ èñêîìûì
óñëîâèåì óñòðàíåíèÿ ðàñõîæäåíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé
â ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ìèêðîñêîïå Ãðåíó. Çàìåòèì,
÷òî äàííîå âûðàæåíèå íå ñîäåðæèò êîîðäèíàò

ïðåäìåòíîé òî÷êè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè
íàéäåííîãî óñëîâèÿ ðàñõîæäåíèå âèçèðíûõ ëèíèé
óñòðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê íàáëþäàåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Óñëîâèå óñòðàíåíèÿ èñêðèâëåíèÿ
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ

Ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ àïïëèêàòû z′S ñòåðåîñêî-
ïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ A′ ïðîèçâîëüíîé ïðåäìåò-
íîé òî÷êè A (ïîñëåäíåå ïðåîáðàçîâàíèå â (1)). Åñëè
áû âèçèðíûå ëèíèè P′LAL è P′RAR áûëè êîìïëàíàð-
íû, àïïëèêàòó z′S ìîæíî áûëî áû íàéòè êàê ïåðåñå-
÷åíèå ïðîåêöèé ýòèõ ëèíèé íà ïëîñêîñòü y′S = 0 è
âûðàæåíèå äëÿ z′S èìåëî áû âèä

.

2 2

L R
S

R L L R

Ez zz
E Ez x z x

′ ′
′ =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

          
(12)

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âèçèðíûå ëè-
íèè P′LAL è P′RAR íåêîìïëàíàðíû, âîñïîëüçóåìñÿ
ôîðìóëîé (12). Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå óñòðàíåíèÿ
èñêðèâëåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, êî-
òîðîå ìû ïîëó÷èì, áóäåò ñïðàâåäëèâî äëÿ ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé òîëüêî òåõ ïðåäìåòíûõ
òî÷åê, ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæåíèé êîòîðûõ âè-
çèðíûå ëèíèè êîìïëàíàðíû, ò. å. â îáùåì ñëó÷àå äëÿ
ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïðåäìåòíûõ ïëîñ-
êîñòåé x0 = 0 è y0 = 0 (ñì. (11)).

Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (12) ïðåîáðàçîâàíèÿ
(4)–(9), ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê ñòåðåîñêîïè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ãëóáèíå â âèäå

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèé (13), àïïëèêàòà z′S ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò êâàäðàòà àá-
ñöèññû x0 ïðåäìåòíîé òî÷êè. Ýòà çàâèñèìîñòü ÿâ-

ëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì èíäèêàòîðîì èñêðèâëåíèÿ
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Äåéñòâèòåëüíî,
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (13) ñòåðåîñêîïè÷åñêèå èçîáðà-
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æåíèÿ òî÷åê ïðîèçâîëüíîé ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè
z0 = const, èìåþùèõ ðàçëè÷íûå àáñöèññû x0, áóäóò
ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå z′S ≠ const, ò. å.
ñòåðåîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòíîé ïëîñ-
êîñòè îêàæåòñÿ èñêðèâëåííûì.

Óñëîâèåì óñòðàíåíèÿ èñêðèâëåíèÿ ñòåðåîñêîïè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ áóäåò ðàâåíñòâî íóëþ êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè âñåõ ñòåïåíÿõ x0 â ÷èñëèòåëå è â çíà-
ìåíàòåëå äðîáè (13). Ýòî óñëîâèå çàïèøåòñÿ â âèäå
ñèñòåìû óðàâíåíèé

Ïðåîáðàçóÿ ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó è ðåøàÿ åå îòíî-
ñèòåëüíî tgα, ïîëó÷àåì óñëîâèå óñòðàíåíèÿ èñêðèâ-
ëåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ â âèäå

tg tg .f
p

α = β                          (15)

Òàê êàê ïðè âûâîäå áûëî èñïîëüçîâàíî âûðàæå-
íèå (12), íàéäåííîå óñëîâèå (15) áóäåò ñïðàâåäëè-
âî äëÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé òîëüêî òåõ
ïðåäìåòíûõ òî÷åê, ïðè íàáëþäåíèè èçîáðàæåíèé
êîòîðûõ âèçèðíûå ëèíèè êîìïëàíàðíû. Ñîãëàñíî
ðåøåíèþ (11) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (15) âèçèð-
íûå ëèíèè áóäóò êîìïëàíàðíû äëÿ âñåõ òî÷åê ïðî-
ñòðàíñòâà ïðåäìåòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (15) îáà èññëåäóåìûå ïðîñòðàíñò-
âåííûå èñêàæåíèÿ óñòðàíÿþòñÿ äëÿ âñåõ òî÷åê
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, íàáëþäàåìîãî
÷åðåç ìèêðîñêîï Ãðåíó.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íàéäåíû óñëîâèÿ
óñòðàíåíèÿ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé,
âñòðå÷àþùèõñÿ â ñòåðåîìèêðîñêîïàõ Ãðåíó: ðàñõîæ-
äåíèÿ âèçèðíûõ ëèíèé ïî âåðòèêàëè è èñêðèâëåíèÿ
ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáà
èñêàæåíèÿ óñòðàíÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îäíîãî è
òîãî æå óñëîâèÿ (15), ïðè÷åì èõ óñòðàíåíèå ïðîèñ-
õîäèò äëÿ âñåõ òî÷åê íàáëþäàåìîãî ñòåðåîñêîïè÷åñ-

êîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò ïîíèìàíèå ïðîáëåìû ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èñêàæåíèé â áèíîêóëÿðíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ïðèáîðàõ è ìîãóò áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå
ïðè ðàçðàáîòêå ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ ñ
ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì íàáëþäàåìîãî òðåõìåðíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ.
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