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Ââåäåíèå

Îáúåìíîå âîñïðèÿòèå ïðîñòðàíñòâà çðèòåëüíîé
ñèñòåìîé ÷åëîâåêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îñíîâà-
íî íà ðàçäåëüíîé ðåãèñòðàöèè ëåâûì è ïðàâûì ãëà-
çàìè èçîáðàæåíèé äâóõ ðàêóðñîâ îáúåìíîé ñöåíû.
Ðàçëè÷èÿ ýòèõ èçîáðàæåíèé, îáóñëîâëåííûå ýôôåê-
òîì ïàðàëëàêñà, äàþò èíôîðìàöèþ î âçàèìíîì
ðàñïîëîæåíèè îáúåêòîâ íàáëþäàåìîé ñöåíû ïî ãëó-
áèíå. Ýòà èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ áëàãîäàðÿ
áèíîêóëÿðíîñòè çðåíèÿ, à òàêæå èíôîðìàöèÿ, ïî-
ëó÷àåìàÿ áëàãîäàðÿ ïîñòîÿííîìó äâèæåíèþ ãëàç è
ïåðåíàñòðîéêå ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé, ïîçâîëÿåò ÷å-
ëîâåêó âèäåòü îáúåìíóþ ñöåíó â ÷ðåçâû÷àéíî øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ óãëîâ è ãëóáèíû ïðîñòðàíñòâà.

Â ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîñïðîèçâåäåíèÿ
îáúåìíûõ èçîáðàæåíèé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ (äà-
ëåå – ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ âèäåîñèñòåìàõ) ïîñòóïà-
þùàÿ ê çðèòåëþ èíôîðìàöèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ äâó-
ìÿ ïëîñêèìè èçîáðàæåíèÿìè îäíîé è òîé æå ÷àñòè
ïðîñòðàíñòâà, îäíî èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàêóð-
ñó íàáëþäåíèÿ ëåâûì ãëàçîì, à äðóãîå – ïðàâûì.
Òàêàÿ ïàðà èçîáðàæåíèé íàçûâàåòñÿ ñòåðåîïàðîé.
Ïðè ðàçäåëüíîì áèíîêóëÿðíîì íàáëþäåíèè ñòåðåî-
ïàðû çðèòåëü âîñïðèíèìàåò ïðåäñòàâëåííóþ ñöåíó
îáúåìíîé. Ðàáîòà ëþáîé ñòåðåîñêîïè÷åñêîé âè-
äåîñèñòåìû (ÑÂÑ) çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäúÿâëåíèè
ñòåðåîïàð çðèòåëþ è îáåñïå÷åíèè èõ ðàçäåëüíîãî
íàáëþäåíèÿ.

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå íàêîïèëîñü áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè
ïóòÿìè îðãàíèçàöèè òàêèõ ñèñòåì. Ïîÿâèëîñü ìíî-
ãî íåîäíîçíà÷íûõ òðàêòîâîê è êëàññèôèêàöèé, êà-
ñàþùèõñÿ îäíèõ è òåõ æå ïîíÿòèé. Ïîýòîìó âåñüìà
àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ íàêîï-
ëåííîãî ìàòåðèàëà ïî ñîçäàíèþ ÑÂÑ. Àêòóàëüíîñòü
ýòîé çàäà÷è ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå ìàòåðèàëàìè
ìåæäóíàðîäíûõ ôîðóìîâ ïî ñòàíäàðòàì ñòåðåîñêî-
ïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [1–4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü âûäåëåíèå îñíîâ-
íûõ ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ ÑÂÑ, à òàê-
æå ñîñòàâëåíèå êëàññèôèêàöèè ýòèõ ïîäõîäîâ, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëèëà áû ñðàâíèâàòü äðóã ñ äðóãîì òî÷êè
çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå
åäèíîé òåðìèíîëîãèè. Äëÿ ýòîãî àâòîðû ïðîàíàëè-
çèðîâàëè ïóáëèêàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê îáñóæäàåìîé
òåìå. Îñîáåííîñòÿìè ïðîâåäåííîé ðàáîòû ñòàëè:

1) ïðåäñòàâëåíèå ÑÂÑ êàê ñîâîêóïíîñòè òðåõ
îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ – ìåòîäà, ôîðìàòà è òåõ-
íîëîãèè;

2) ôîðìóëèðîâêà îïðåäåëåíèé âûäåëåííûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ, âûäåëåíèå è êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ
è ôîðìàòîâ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî âèäåî (ÑÂ), â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè îïðåäåëåíèÿìè;

3) èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâå-
òîâîé âîëíû â êà÷åñòâå ïðèçíàêà êëàññèôèêàöèè
ìåòîäîâ ÑÂ.

1. Êîíöåïöèÿ àíàëèçà

Ñ òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè,
óäîáíî ðàññìîòðåòü êàæäûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ÑÂÑ
(êàæäóþ ñèñòåìó) êàê ñîâîêóïíîñòü òðåõ îñíîâíûõ
ñîñòàâëÿþùèõ:

1) ìåòîäîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ
âèäåîèçîáðàæåíèé (ÑÂÈ) (ìåòîäîâ ÑÂ);

2) ôîðìàòîâ çàïèñè, õðàíåíèÿ è âîñïðîèçâåäå-
íèÿ ÑÂÈ (ôîðìàòîâ ÑÂ);

3) òåõíîëîãèé ÑÂ (ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ è èñïîëü-
çîâàíèå ôîðìàòîâ ñ êîíêðåòíûì àïïàðàòíûì è ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì).

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ
ïîñðåäñòâîì âûäåëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè îñíîâíûõ
ìåòîäîâ, ôîðìàòîâ è òåõíîëîãèé, èñïîëüçóåìûõ â
ÑÂÑ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âòîðîé ðàçäåë äàííîé
ðàáîòû ïîñâÿùåí êëàññèôèêàöèè è îïèñàíèþ ìå-
òîäîâ ÑÂ, òðåòèé ðàçäåë – ôîðìàòàì ÑÂ, à ÷åòâåð-
òûé – òåõíîëîãèÿì ÑÂ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ñõåìà
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ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè àíàëèçà. Ðèñóíîê 2 ñõå-
ìàòè÷íî èëëþñòðèðóåò åå ïðèìåíåíèå ê îäíîé èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÑÂÑ.

2. Ìåòîäû ÑÂ

2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ

Ìåòîä – ýòî ñïîñîá òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâà-
íèÿ èëè ïðàêòè÷åñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ ÷åãî-ëèáî
(Ñ.È. Îæåãîâ, Ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà, 1989), ñîâî-
êóïíîñòü ïðèåìîâ è îïåðàöèé ïðàêòè÷åñêîãî è òåî-
ðåòè÷åñêîãî îñâîåíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè (Ôèëîñîô-
ñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü, 1989).

Ïîä ìåòîäîì âîñïðîèçâåäåíèÿ ÑÂÈ áóäåì ïî-
íèìàòü ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ è îïåðàöèé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå ëåâûì è ïðàâûì
ãëàçîì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé ïðè ïðîñìîò-
ðå ñòåðåîñêîïè÷åñêîé âèäåîçàïèñè.

×àñòî âûäåëÿþò ïÿòü ìåòîäîâ âîñïðîèçâåäåíèÿ
ÑÂÈ: àíàãëèôíûé, ïîëÿðèçàöèîííûé, ýêëèïñíûé,

ðàñòðîâûé, ñ ïðèìåíåíèåì ñòåðåîñêîïîâ [5–7]. Êðî-
ìå òîãî, ìåòîäû äåëÿò íà î÷êîâûå è áåçî÷êîâûå
[8, 9], îäíîäèñïëåéíûå è äâóõäèñïëåéíûå [10], ìå-
òîäû ñåïàðàöèè ïàðàëëåëüíûì ðàñòðîì, òî÷å÷íûì
ðàñòðîì [8] è äð. Èíîãäà â îäíîé è òîé æå êëàññè-
ôèêàöèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïðèìåíèòü â
êà÷åñòâå ïðèçíàêà êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ ôèçè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîé âîëíû, êîòîðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ â äàííîì ìåòîäå äëÿ ðàçäåëåíèÿ èçîá-
ðàæåíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ëåâîìó è ïðàâîìó ãëàçó.
Èíôîðìàöèþ òàêîãî ðîäà, íàïðèìåð, òðåáóþòñÿ ëè
â äàííîì ìåòîäå î÷êè, êàêèå äîïîëíèòåëüíûå óñò-
ðîéñòâà (ðàñòðû, ïðîåêòîðû è äðóãèå) èñïîëüçóþò-
ñÿ ïðè ïîêàçå âèäåîçàïèñè, ïðåäëàãàåòñÿ îòíåñòè ê
îáëàñòè òåõíîëîãèé, êîòîðóþ ìû ðàññìàòðèâàåì êàê
òðåòüþ ñîñòàâëÿþùóþ ÑÂÑ.

Çàïèøåì äëÿ íàãëÿäíîñòè óðàâíåíèå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíû E(r, t) = E0cos(ωt –
– kr + ϕ) (1) è ïîñìîòðèì, êàêèå ìåòîäû ìîæíî âû-
äåëèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ôèçè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè.

Íàçâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñâåòîâîé âîëíû è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èì ìåòîäîâ ÑÂ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Òàêîé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàì èíòåðåñíûì òåì, ÷òî îí

– îñíîâàí íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ ðàçäåëåíèÿ
èçîáðàæåíèé, à íå íà èõ êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ
ðåàëèçàöèÿõ;

– ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìåòîäîì,
à ÷òî íåò;

– ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü ìèíèìàëüíûé ñïèñîê ìå-
òîäîâ, äîñòàòî÷íûé äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ÑÂÑ;

– ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîâòîðíîãî óïîìèíàíèÿ â
ñïèñêå îäíîãî è òîãî æå ìåòîäà ïîä äðóãèì íàçâàíèåì.

2.2. Îïèñàíèå ìåòîäîâ

2.2.1. Ìåòîä Ïóëüôðèõà (Pulfrich)

Ìåòîä Ïóëüôðèõà îñíîâàí íà òîì, ÷òî çðèòåëü-
íîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà òðåáóåòñÿ áîëüøå âðåìåíè äëÿ
îáðàáîòêè áîëåå òåìíûõ ñöåí [10, 11]. Äàííûé ìå-
òîä ðàáîòàåò ïðè ïðîñìîòðå ñòàíäàðòíîé âèäåîçà-
ïèñè, ñîäåðæàùåé îáúåêòû, äâèæóùèåñÿ âäîëü ýê-
ðàíà äèñïëåÿ.

Ïðè îáû÷íîì ïðîñìîòðå òàêîé âèäåîçàïèñè âîñ-
ïðèÿòèå ïðîñòðàíñòâà óñèëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå äâè-
æåíèÿ ñöåíû [8, 12, 13], íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû
èçîáðàæåíèå ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü îáúåìíûì. Ïðè
ïðîñìîòðå ÷åðåç î÷êè, ó êîòîðûõ îäíî èç ñòåêîë òåì-
íåå äðóãîãî, ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííî-
ãî ïàðàëëàêñà â ïðîñòðàíñòâåííûé è èçîáðàæåíèå
âîñïðèíèìàåòñÿ îáúåìíûì. Íàïðèìåð, åñëè òåìíîå

Ñèñòåìà ÑÂ

Òåõíîëîãèè

Ìåòîäû Ôîðìàòû

Ôîðìàò

Ìåòîä

Òåõíîëîãèÿ

1

3

5
4

2

Ðèñ. 1. Òðè ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìû ÑÂ.

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñèñòåìû ÑÂ. 1 – ÆÊ î÷êè, 2 – êîò-
ðîëëåð ÆÊ î÷êîâ, 3 – ÝËÒ-ìîíèòîð, 4 – ñèñòåì-
íûé áëîê, 5 – èçîáðàæåíèå â ôîðìàòå “âåðòèêàëü-
íàÿ ñòåðåîïàðà” (àbove-and-below).
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ñòåêëî íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ ïðàâîãî ãëàçà, òî îáúåêò,
äâèæóùèéñÿ ñïðàâà íàëåâî, áóäåò êàçàòüñÿ íàõîäÿ-
ùèìñÿ çà ýêðàíîì, à îáúåêò, äâèæóùèéñÿ ñëåâà íà-
ïðàâî, – ïåðåä ýêðàíîì äèñïëåÿ [11].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñòåðåîñêîïè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ìåòîä Ïóëüôðèõà äàåò ìåíåå ñèëüíîå
îùóùåíèå îáúåìíîñòè1 [14].

2.2.2. Àíàãëèôíûé ìåòîä

Äðóãèå íàçâàíèÿ: àíàãëèôè÷åñêèé ìåòîä, ìåòîä
öâåòíûõ àíàãëèôîâ. Àíàãëèôíûé ìåòîä âîñïðîèç-
âåäåíèÿ ÑÂÈ îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè ëåâîãî è ïðà-
âîãî èçîáðàæåíèé ïî ÷àñòîòå èäóùèõ îò íèõ ñâåòî-
âûõ ïîòîêîâ (ïî öâåòó).

×àñòè ñòåðåîïàðû îêðàøèâàþòñÿ â öâåòà, äîïîë-
íèòåëüíûå äðóã äðóãó [15]. Ïðè íàáëþäåíèè àíàã-
ëèôíîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç î÷êè ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ñâåòîôèëüòðàìè êàæäûé ãëàç âèäèò òîëüêî
“ñâîå” èçîáðàæåíèå. Îáû÷íî ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå êîìáèíàöèè öâåòîâ: R–B, R–G, R–G + B.

Àíàãëèôíûé ìåòîä íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, òàê êàê ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü òîëüêî ìî-
íîõðîìíîå îáúåìíîå èçîáðàæåíèå [16].

2.2.3. Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåòîä

Äðóãèå íàçâàíèÿ: ïîëÿðîèäíûé ìåòîä, ìåòîä
ïîëÿðèçàöèîííûõ àíàãëèôîâ. Ïîëÿðèçàöèîííûé
ìåòîä îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîá-
ðàæåíèé ïî íàïðàâëåíèþ êîëåáàíèé âåêòîðà íàïðÿ-

æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èäóùèõ îò íèõ ñâå-
òîâûõ ïîòîêàõ (ïî ñîñòîÿíèþ ïîëÿðèçàöèè).

Ñâåòîâûì ïîòîêàì, èäóùèì îò ëåâîé è ïðàâîé
÷àñòåé ñòåðåîïàðû, ñîîáùàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîñòîÿ-
íèÿ ïîëÿðèçàöèè. Çðèòåëü íàáëþäàåò ñòåðåîïàðó
÷åðåç ïàññèâíûå ïîëÿðèçàöèîííûå î÷êè ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé îðèåíòàöèåé ôèëüòðîâ. Â ðåçóëüòàòå êàæ-
äûé ãëàç âèäèò òîëüêî “ñâîþ” ÷àñòü ñòåðåîèçîáðà-
æåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñòåðåîïñèñà.
Ïðèìåíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ èëè öèðêóëÿðíàÿ ïîëÿðèçà-
öèÿ [12, 15, 17–20].

Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî
ìåòîäà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìåæäó íàáëþäàòåëåì è
èñòî÷íèêîì ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà íå áûëî äåïî-
ëÿðèçóþùåé ñðåäû, à îðèåíòàöèÿ ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ôèëüòðîâ â î÷êàõ ñîîòâåòñòâîâàëà íàïðàâ-
ëåíèÿì ïîëÿðèçàöèé ñâåòîâûõ ïîòîêîâ [15]. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîñëåäíåå
òðåáîâàíèå íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííîå îãðàíè-
÷åíèå íà äîïóñòèìûé óãîë íàêëîíà ãîëîâû çðèòå-
ëÿ [15, 21].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ öåíà–ðåçóëüòàò,
ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì îðãàíèçàöèè ñòåðåîñêî-
ïè÷åñêîé ïðåçåíòàöèè [19]; êðîìå òîãî, îí ëó÷øå
ïîäõîäèò äëÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, ÷åì
àíàãëèôíûé ìåòîä [22].

2.2.4. Ýêëèïñíûé ìåòîä

Äðóãèå íàçâàíèÿ: îáòþðàòîðíûé, îáòþðàöè-
îííûé, çàòâîðíûé ìåòîä. Îñíîâàí íà ðàçäåëå-
íèè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé ïî âðåìåíè èõ
ïðåäúÿâëåíèÿ.

1 Äëÿ áîëåå óäîáíîãî ñðàâíåíèÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàò-
êè îïèñûâàåìûõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñâåäåíû â
òàáë. 2.

*** Anaglyph – îò ãðå÷. anagliphos – ðåëüåôíûé.
*** Ýêëèïñíûé – îò àíãë. eclipse – çàòìåâàòü, çàñëîíÿòü.
*** ÍMD – Head (Helmet) Mounted Display – äèñïëåé, çàêðåïëÿåìûé íà ãîëîâå (øëåìå).

Òàáëèöà 1. Êëàññèôèêàöèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñâåòîâîé âîëíû, èñïîëüçóåìûì äëÿ ðàç-
äåëüíîãî ïðåäúÿâëåíèÿ èçîáðàæåíèé

Àìïëèòóäà âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ |E0| (îïðåäåëÿåò
èíòåíñèâíîñòü)
×àñòîòà T (öâåò)

Íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E (ïîëÿðèçàöèÿ)

Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåòîâîé
âîëíû Δt (ñâåòîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî
îò èçîáðàæåíèÿ)
Íàïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà k
(íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû)

Ìåòîä Ïóëüôðèõà

Àíàãëèôíûé ìåòîä

Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåòîä

Ýêëèïñíûé** ìåòîä

Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé

Î÷êè, ó êîòîðûõ îäíî èç ñòåêîë òåìíîå +
âèäåîçàïèñü ñ äâèæåíèåì

Î÷êè ñî ñâåòîôèëüòðàìè + âèäåîçàïèñü â
ôîðìàòå Anaglyph*

Ïîëÿðèçàöèîííûå î÷êè + äâà ïðîåêòîðà ñ
ïîëÿðèçàöèîííûìè ôèëüòðàìè + ýêðàí,
ñîõðàíÿþùèé ïîëÿðèçàöèþ ïàäàþùåãî ñâåòà
Î÷êè ñ ÆÊ çàòâîðàìè + âèäåîçàïèñü â
ôîðìàòå Above-and-below (ñì. ðèñ. 2)

Ñòåðåîñêîïû, HMD***, àâòîñòåðåîñêîïè÷åñ-
êèå ñèñòåìû

Ìåòîä CBÕàðàêòåðèñòèêà ñâåòîâîé âîëíû Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ìåòîäà
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Â ýêëèïñíîì ìåòîäå ñ ïîìîùüþ àêòèâíûõ æèä-
êîêðèñòàëëè÷åñêèõ (ÆÊ) î÷êîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
î÷åðåäíîå ïåðåêðûòèå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ â ïðàâûé è â ëåâûé ãëàç, ñèíõðîíèçèðîâàííîå ñ
÷åðåäîâàíèåì ëåâûõ è ïðàâûõ ÷àñòåé ñòåðåîïàð íà
ýêðàíå. Ïðèíöèïèàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ýòîãî ìå-
òîäà ÿâëÿþòñÿ ïîî÷åðåäíîå ïðåäúÿâëåíèå ÷àñòåé ñòå-
ðåîïàðû, àêòèâíûé õàðàêòåð î÷êîâ è èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ñèíõðîíèçàöèè ïå-
ðåêðûòèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ñ ïðåäúÿâëåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 2).

Äëÿ èçáåæàíèÿ ýôôåêòà íåïîëíîé ñåïàðàöèè ÷à-
ñòåé ñòåðåîïàðû (ýôôåêòà crosstalk) íåîáõîäèìî, ÷òî-
áû ê ìîìåíòó ôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî íîâîãî êàäðà
ñâåòîâîé ïîòîê îò ïðåäûäóùåãî êàäðà ïîëíîñòüþ
èñ÷åçàë [17]. Ïîýòîìó ýêëèïñíûé ìåòîä ðàáîòàåò ñ
äèñïëåÿìè ñ ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêîé (ÝËÒ), íî
íå ðàáîòàåò ñ ÆÊ äèñïëåÿìè [17]. Íàðóøåíèå ñåïà-
ðàöèè â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò èç-çà îñòàòî÷íî-
ãî ñâå÷åíèÿ ôîñôîðà ÝËÒ è ðåæå èç-çà îñòàòî÷íîãî
ïðîïóñêàíèÿ ÆÊ ôèëüòðîâ [16, 22–27].

Õàðàêòåðíûì äëÿ ýêëèïñíîãî ìåòîäà íåæåëàòåëü-
íûì ýôôåêòîì ÿâëÿåòñÿ ìåðöàíèå íàáëþäàåìîãî èçîá-
ðàæåíèÿ (ôëèêêåð-ýôôåêò). Îíî âîçíèêàåò èç-çà òîãî,
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòîòà ñòåðåîêàä-
ðîâ îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà íèæå ÷àñòîòû îáû÷íûõ
êàäðîâ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà ìåðöàíèÿ ìîíèòîð

äîëæåí ðàáîòàòü íà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Âî ìíîãèõ
ñèñòåìàõ ýòî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà
ïèêñåëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ êàæäîìó ãëàçó. Ýòî îçíà÷àåò ñíèæåíèå íå òîëü-
êî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, íî è åãî ÿðêîñòè [28].

2.2.5. Ìåòîä ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ
èçîáðàæåíèé

Îñíîâàí íà ðàçäåëåíèè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîá-
ðàæåíèé ïî íàïðàâëåíèÿì èäóùèõ îò íèõ ñâåòîâûõ
ïîòîêîâ.

Ñâåòîâûå ïîòîêè îò ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæå-
íèé íàïðàâëÿþòñÿ òàê, ÷òî ëåâûì ãëàçîì çðèòåëü
ìîæåò âèäåòü òîëüêî ëåâîå èçîáðàæåíèå, à ïðàâûì –
òîëüêî ïðàâîå.

Ñðåäè âñåõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ äàííûé
ìåòîä èìååò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ
ðåàëèçàöèè:

1) ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíäèâèäóàëüíûõ çðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ: ñòåðåîñêîïû
[29, 30] è íàøëåìíûå äèñïëåè (HMD) [22, 31–33];

2) ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû, íå òðåáóþùèå
èíäèâèäóàëüíûõ çðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ (àâòîñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû):

2à) ñèñòåìû ñ “îáúåìíîé” îïòèêîé (bulk optics):
áîëüøèå ëèíçû, çåðêàëà [34–41];

Òàáëèöà 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ðàçëè÷íûõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ

Ìåòîä Ïóëüôðèõà

Àíàãëèôíûé ìåòîä

Ïîëÿðèçàöèîííûé
ìåòîä

Ýêëèïñíûé ìåòîä

Ìåòîä
ïðîñòðàíñòâåííîãî
ðàçäåëåíèÿ
èçîáðàæåíèé

+ ïðîñòîòà, äåøåâèçíà, äîñòóïíîñòü,
+ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå,
+ èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íàÿ âèäåîçàïèñü,
+ âîçìîæíî áîëüøîå ÷èñëî çðèòåëåé

+ ïðîñòîòà, äåøåâèçíà,
+ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå,
+ âîçìîæíî áîëüøîå ÷èñëî çðèòåëåé

+ âî ìíîãèõ ðåàëèçàöèÿõ íå òðåáóåò áîëüøèõ
çàòðàò è îñîáûõ óñëîâèé,
+ ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà,
÷åì äðóãèå ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷êîâ,
+ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà,
+ âîçìîæíî áîëüøîå ÷èñëî çðèòåëåé

+ âî ìíîãèõ ðåàëèçàöèÿõ íå òðåáóåò áîëüøèõ
çàòðàò è îñîáûõ óñëîâèé,
+ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà,
+ âîçìîæíî áîëüøîå ÷èñëî çðèòåëåé

+ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ
âûñîêîãî êà÷åñòâà,
+ ïîçâîëÿåò îáîéòèñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ
èíäèâèäóàëüíûõ çðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

– æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê ñþæåòó,
– íåíàäåæíîñòü,
– íèçêîå êà÷åñòâî îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ,
– ìîæåò áûòü âðåäåí äëÿ çðåíèÿ,
– ñíèæåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ

– îáúåìíîå èçîáðàæåíèå âîñïðèíèìàåòñÿ
ìîíîõðîìíûì,
– ìîæåò áûòü âðåäåí äëÿ çðåíèÿ,
– ñíèæåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ

– îãðàíè÷åíèå óãëà íàêëîíà ãîëîâû çðèòåëÿ,
– íåîáõîäèìîñòü â ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâàõ
(ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, ñîõðàíÿþùèé
ïîëÿðèçàöèþ ýêðàí),
– ñíèæåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ

– íåîáõîäèìîñòü â ñèñòåìå ñèíõðîíèçàöèè,
– î÷êè áîëåå ñëîæíûå è äîðîãèå, ÷åì â äðóãèõ
ìåòîäàõ,
– âîçìîæíîñòü ôëèêêåð-ýôôåêòà,
– ìîæåò áûòü âðåäåí äëÿ çðåíèÿ,
– ñèëüíîå ñíèæåíèå ÿðêîñòè.

– íåîáõîäèìîñòü â äîðîãèõ ñëîæíûõ ñïåöè-
àëüíûõ óñòðîéñòâàõ (ëèíçîâûé ðàñòð, HMD),
– îãðàíè÷åíèå ñâîáîäû äâèæåíèÿ çðèòåëÿ â
íåêîòîðûõ ðåàëèçàöèÿõ

Ìåòîä Äîñòîèíñòâà Íåäîñòàòêè
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2á) ñèñòåìû ñ ìèêðîîïòèêîé: îïòè÷åñêèå ðàñòðû
[5, 7, 15, 18, 35, 37, 42–47];

2â) ñèñòåìû ñ îäíîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì
“îáúåìíîé” îïòèêè è ìèêðîîïòèêè [35].

Àâòîñòåðåîñêîïè÷åñêèå ñèñòåìû íàïðàâëÿþò ñâå-
òîâûå ïîòîêè îò ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé ñòå-
ðåîïàðû ñîîòâåòñòâåííî â ëåâûé è ïðàâûé ãëàç çðè-
òåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îáúåìíîå èçîáðàæå-
íèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ çðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ [35]. Ãîâîðÿò, ÷òî ñèñòåìà îáðàçóåò çîíû
èçáèðàòåëüíîãî âèäåíèÿ (îêíà íàáëþäåíèÿ), ò. å. íà-
ïðàâëÿåò ñâåòîâûå ïîòîêè îò ñòåðåîïàðû òàê, ÷òî ãëàç
ìîæåò óâèäåòü ëåâîå èëè ïðàâîå èçîáðàæåíèå ñòå-
ðåîïàðû, íàõîäÿñü òîëüêî â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ
ïðîñòðàíñòâà. Åñëè ëåâûé ãëàç çðèòåëÿ îêàçûâàåòñÿ
â îêíå ñ ëåâûì èçîáðàæåíèåì, à ïðàâûé ãëàç – â îêíå
ñ ïðàâûì èçîáðàæåíèåì ñòåðåîïàðû, òî çðèòåëü
áóäåò âîñïðèíèìàòü èçîáðàæåíèå îáúåìíûì.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîëîæå-
íèå ãëàç âñå âðåìÿ äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ôèêñè-
ðîâàííûì çîíàì íàáëþäåíèÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ñâî-
áîäó äâèæåíèé çðèòåëÿ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî îãðà-
íè÷åíèÿ [21, 35] ëèáî îáåñïå÷èâàþò îòêëîíåíèå îêîí
íàáëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì ïîëîæå-
íèÿ çðèòåëÿ [44, 48], ëèáî ñîçäàþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îêîí íàáëþäåíèÿ òàê, ÷òîáû, ïîêèäàÿ îäíó ïàðó
îêîí, ãëàçà çðèòåëÿ ïîïàäàëè â äðóãóþ [39, 40].

Îñîáåííîñòüþ àâòîñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ñ
ìèêðîîïòèêîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî ñî-
âìåùåíèÿ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîãî ðàñòðà ñ ïèêñå-
ëàìè äâóìåðíîãî äèñïëåÿ. Â ýòèõ ñèñòåìàõ èñïîëü-
çóþòñÿ ÆÊ äèñïëåè, òàê êàê èõ ïèêñåëû èìåþò òî÷-
íóþ ïîñòîÿííóþ ïîçèöèþ [35, 36].

3. Ôîðìàòû ÑÂ

3.1. Êëàññèôèêàöèÿ ôîðìàòîâ

Â ðàáîòàõ [13, 49] ñòàâèòñÿ âîïðîñ îá îïðåäåëå-
íèè ïîíÿòèÿ “ôîðìàò” â îáëàñòè ÑÂ. Â [49] ïðèâî-
äèòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: “Ýëåêòðîñòåðåî-
ñêîïè÷åñêèé ôîðìàò – ìåòîä íàçíà÷åíèÿ ïèêñåëîâ
(èëè ñîâîêóïíîñòåé ïèêñåëîâ – ëèíèé èëè êàäðîâ),

ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîìó è ïðàâîìó èçîáðàæåíèÿì,
äåëàþùèé âîçìîæíûì èõ îòîáðàæåíèå íà ýêðàíå
äèñïëåÿ è íàáëþäåíèå çðèòåëåì êàê èçîáðàæåíèÿ ñ
áèíîêóëÿðíûì ñòåðåîïñèñîì”.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýòî îïðåäåëåíèå è ëåê-
ñè÷åñêîå çíà÷åíèå ñëîâà “ôîðìàò”, îïðåäåëèì ôîð-
ìàò ÑÂ êàê ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë ðàçìåùåíèÿ èí-
ôîðìàöèè, ñîñòàâëÿþùåé ÑÂÈ, ïðè åå õðàíåíèè è
âîñïðîèçâåäåíèè, âûïîëíåíèå êîòîðûõ äåëàåò âîç-
ìîæíûì íàáëþäåíèå âîñïðîèçâîäèìîãî èçîáðàæå-
íèÿ êàê èçîáðàæåíèÿ ñ áèíîêóëÿðíûì ñòåðåîïñè-
ñîì. Îáû÷íî ðå÷ü èäåò î ðàçìåùåíèè èíôîðìàöèè
íà ïëåíêå, â êàäðîâîì áóôåðå âèäåîêàðòû êîìïüþ-
òåðà è íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ äåëåíèå íà ôîðìà-
òû ñ ÷åðåäîâàíèåì âî âðåìåíè2 (Temporally multi-
plexed formats) è ôîðìàòû ñ ÷åðåäîâàíèåì â ïðîñòðàí-
ñòâå (Spatially multiplexed formats). Îäíàêî íåêîòîðûå
ôîðìàòû íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû íè â òó, íè â äðó-
ãóþ ãðóïïó, íàïðèìåð, ôîðìàò “Àíàãëèôíàÿ ñòå-
ðåîïàðà” (Anaglyph), óïîìèíàåìûé â ðàáîòå [17].
Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè êëàññèôèêàöèè ôîðìàòîâ
ÑÂ ìû èñïîëüçîâàëè ðàçäåëåíèå íà ôîðìàòû ñ
îäíîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì îáåèõ ÷àñòåé ñòå-
ðåîïàðû è ôîðìàòû ñ ïîî÷åðåäíûì ïðåäñòàâëåíèåì
÷àñòåé ñòåðåîïàðû (ñì. ðèñ. 3).

Â ñîñòàâëåííóþ êëàññèôèêàöèþ ôîðìàòîâ íå
âêëþ÷åíû “êîä áåëîé ëèíèè” (White Line Code) è
ôîðìàò ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñåãìåíòîì (Segment
sequential format), óïîìèíàåìûå â ðàáîòàõ [13, 49],
òàê êàê ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó íàìè îïðåäåëåíèþ îíè
ñêîðåå îòíîñÿòñÿ íå ê ôîðìàòàì ÑÂ, à ê òåõíèêå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ôîðìàòîâ.

Êàê ñëåäóåò èç [50], “êîä áåëîé ëèíèè” ÿâëÿåòñÿ
íàçâàíèåì ñïîñîáà ðàçìåòêè êàäðîâ â ñèñòåìå ñ ÆÊ
î÷êàìè (ñì. ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùåé êîìïüþòåðó àâòî-
ìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü, äëÿ êàêîãî ãëàçà ïðåäíàçíà-

2 Â ðàññìîòðåííîé ëèòåðàòóðå íàçâàíèÿ ïî÷òè âñåõ ôîð-
ìàòîâ äàíû òîëüêî íà àíãëèéñêîì ÿçûêå. Èñïîëüçóåìûå
â äàííîé ñòàòüå ðóññêîÿçû÷íûå íàçâàíèÿ ôîðìàòîâ, çà
èñêëþ÷åíèåì “âåðòèêàëüíîé ñòåðåîïàðû” è “ãîðèçîí-
òàëüíîé ñòåðåîïàðû”, ââåäåíû àâòîðàìè è åùå íå ÿâëÿ-
þòñÿ îáùåïðèíÿòûìè.

Ôîðìàòû ÑÂ

ñ ïîî÷åðåäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñ îäíîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèåì

Interlaced Above-and-
below Side-by-side Page

flipping
Inter-

digitated
Color

differing
Dual-
stream

Color
shutterAnaglyph

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ ôîðìàòîâ ÑÂ.
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÷åí äàííûé êàäð. Ýòîò ñïîñîá ðàçìåòêè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí ñ ëþáûì ôîðìàòîì ñ ïîî÷åðåäíûì
ïðåäñòàâëåíèåì ÷àñòåé ñòåðåîïàðû [50]. Êàê ñëåäóåò
èç [49, 51], “ôîðìàò ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñåãìåíòîì”
ÿâëÿåòñÿ íàçâàíèåì ñïîñîáà óñòðàíåíèÿ ýôôåêòà
íàðóøåíèÿ ñåïàðàöèè, âîçíèêàþùåãî èç-çà îñòàòî÷-
íîãî ñâå÷åíèÿ ôîñôîðà ÝËÒ. Äàííûé ñïîñîá òàêæå
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàáîòå ñ ðàçëè÷íûìè
ôîðìàòàìè.

3.2. Îïèñàíèå ôîðìàòîâ

3.2.1. Ôîðìàò “÷åðåññòðî÷íàÿ ñòåðåîïàðà” (Interlaced)

Äðóãèå íàçâàíèÿ: line blanking, interleaved, alter-
nate line.

Ôîðìàò “÷åðåññòðî÷íàÿ ñòåðåîïàðà” èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ðàáîòå ñ äèñïëåÿìè ñ ÷åðåññòðî÷íîé ðàç-
âåðòêîé è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôîðìàòîì äëÿ ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîãî òåëåâèäåíèÿ [49]. Êàæäûé êàäð ñîäåð-
æèò îáå ÷àñòè ñòåðåîïàðû. Â íå÷åòíûõ ñòðîêàõ
ñîäåðæèòñÿ èçîáðàæåíèå, àäðåñîâàííîå ëåâîìó ãëà-
çó, à â ÷åòíûõ – ïðàâîìó (èëè íàîáîðîò).

Ïðè ÷åðåññòðî÷íîé ðàçâåðòêå êàæäûé êàäð îòî-
áðàæàåòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íà ýêðàí âûâîäÿòñÿ
âñå íå÷åòíûå ñòðîêè, çàòåì – âñå ÷åòíûå. Ïîëó÷àåòñÿ,
÷òî ëåâîå è ïðàâîå èçîáðàæåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ íà
ýêðàíå ïîïåðåìåííî. Åñëè ñìîòðåòü íà òàêîé äèñï-
ëåé ÷åðåç î÷êè ñ ÆÊ çàòâîðàìè, ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûå ñ îáíîâëåíèåì êàäðîâ, êàæäûé ãëàç áóäåò âèäåòü
òîëüêî òî èçîáðàæåíèå, êîòîðîå åìó àäðåñîâàíî.

Íåäîñòàòêàìè äàííîãî ôîðìàòà ÿâëÿåòñÿ äâó-
êðàòíîå ñíèæåíèå ÷àñòîòû îáíîâëåíèÿ è ðàçðåøå-
íèÿ ïî âåðòèêàëè ó ñòåðåîêàäðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷àñòîòîé îáíîâëåíèÿ è ðàçðåøåíèåì îáû÷íûõ êàä-
ðîâ [49], äîñòîèíñòâîì – õîðîøàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ
òåëåâèçèîííûì îáîðóäîâàíèåì è ñòàíäàðòàìè.

3.2.2. Ôîðìàò “àëüòåðíàòèâíàÿ ñòåðåîïàðà”
(Page flipping)

Äðóãèå íàçâàíèÿ: alternate page, page swapping.
Èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàáîòå ñ äèñïëåÿìè ñ íåïðå-

ðûâíîé ðàçâåðòêîé, â îñíîâíîì ñ êîìïüþòåðíûìè
ìîíèòîðàìè. Êàæäûé êàäð, ôîðìèðóåìûé â êàäðî-
âîì áóôåðå âèäåîêàðòû êîìïüþòåðà, ñîäåðæèò òîëü-
êî îäíó èç äâóõ ÷àñòåé ñòåðåîïàðû. Íàïðèìåð, âñå
íå÷åòíûå êàäðû ñîäåðæàò èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëåâîãî,
à âñå ÷åòíûå – òîëüêî äëÿ ïðàâîãî ãëàçà. Ëåâûå è
ïðàâûå ÷àñòè ñòåðåîïàð âûâîäÿòñÿ ïîî÷åðåäíî. Äëÿ
ïðîñìîòðà èñïîëüçóþòñÿ î÷êè ñ ÆÊ çàòâîðàìè.

Êàê è â ñëó÷àå ñ ôîðìàòîì “÷åðåññòðî÷íàÿ
ñòåðåîïàðà”, íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ ñòå-
ðåîêàäðîâ îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà íèæå ÷àñòîòû
îáíîâëåíèÿ îáû÷íûõ êàäðîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè

ê ýôôåêòó ìåðöàíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà íåîáõîäèìî, ÷òîáû ìîíèòîð è âèäåî-
êàðòà ìîãëè âûâîäèòü êàäðû ñ óäâîåííîé ÷àñòî-
òîé. Ïîýòîìó ôîðìàò “àëüòåðíàòèâíàÿ ñòåðåîïàðà”
èìååò îãðàíè÷åííóþ ñîâìåñòèìîñòü ñ êîìïüþ-
òåðíûì îáîðóäîâàíèåì. Äîñòîèíñòâîì ôîðìàòà
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êàæäûé êàäð èìååò ïîëíîå ðàç-
ðåøåíèå.

3.2.3. Ôîðìàò “âåðòèêàëüíàÿ ñòåðåîïàðà”
(Above-and-below)

Äðóãèå íàçâàíèÿ: over-under, top-bottom, sync-
doubled, sub-fields.

Â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ ñè-
ñòåìàõ è ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå êàê íåïðåðûâ-
íîé, òàê è ÷åðåññòðî÷íîé ðàçâåðòêè [13]. Êàæäûé
êàäð äåëèòñÿ ïîïîëàì ïî ãîðèçîíòàëè. Ëåâàÿ ÷àñòü
ñòåðåîïàðû ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåé ïîëîâèíå, à
ïðàâàÿ – â íèæíåé ïîëîâèíå êàäðà (èëè íàîáîðîò).
Ïðè ýòîì îáå ÷àñòè äîëæíû áûòü ñæàòû ïî âåðòè-
êàëè âäâîå. Òàêèì îáðàçîì, âñÿ ñòåðåîïàðà óìåùà-
åòñÿ â êàäðîâîì áóôåðå (ñì. ðèñ. 2).

Ïðè âûâîäå òàêîãî êàäðà íà ýêðàí ñïåöèàëüíîå
óñòðîéñòâî (êîíòðîëëåð äëÿ ÆÊ î÷êîâ) äîáàâëÿåò
äîïîëíèòåëüíûé ñèíõðîèìïóëüñ â ñèãíàë, ïîñòóïà-
þùèé îò âèäåîêàðòû ê ìîíèòîðó, â ñåðåäèíó ìåæäó
äâóìÿ ñîñåäíèìè ñèíõðîèìïóëüñàìè [17]. Â ðåçóëü-
òàòå ñíà÷àëà ðàñòÿãèâàåòñÿ íà âåñü ýêðàí âåðõíÿÿ
÷àñòü êàäðà, à çàòåì – íèæíÿÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî èçîá-
ðàæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî
ãëàç, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîî÷åðåäíî. Äëÿ íàáëþäåíèÿ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü î÷êè ñ ÆÊ çàòâîðàìè.

Ìîíèòîð îòîáðàæàåò êàäðû ñ óäâîåííîé ÷àñòî-
òîé. Â ðåçóëüòàòå êàæäûé ãëàç âèäèò àäðåñîâàííîå
åìó èçîáðàæåíèå ñ òîé æå ÷àñòîòîé, ÷òî è ïðè ïðî-
ñìîòðå îáû÷íîé âèäåîçàïèñè. Òàêèì îáðàçîì, äàí-
íûé ôîðìàò ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìåðöàíèÿ ïðè ðà-
áîòå ñ íå î÷åíü áûñòðûìè âèäåîêàðòàìè. Äðóãèì
äîñòîèíñòâîì ôîðìàòà ÿâëÿåòñÿ åãî ñîâìåñòèìîñòü
ñî ñòàíäàðòíûì êîìïüþòåðíûì îáîðóäîâàíèåì.
Íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå â äâà ðàçà ðàçðå-
øåíèÿ ïî âåðòèêàëè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÿðêîñòè ïðè
ðàñòÿãèâàíèè èçîáðàæåíèÿ.

3.2.4. Ôîðìàò “ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòåðåîïàðà”
(Side-by-side)

Äðóãîå íàçâàíèå: side-fields.
Ôîðìàò “âåðòèêàëüíàÿ ñòåðåîïàðà” ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü ìåðöàíèÿ, íî äàåò íåäîñòàòî÷íî õîðîøåå
èçîáðàæåíèå ïðè ðàáîòå ñ òåëåâèçèîííûìè ñèãíà-
ëàìè NTSC è PAL èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîãî êîëè-
÷åñòâà ñòðîê [13]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûë ðàçðàáîòàí
ôîðìàò “ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòåðåîïàðà”, â êîòîðîì îáå
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÷àñòè ñòåðåîïàðû òàêæå ðàçìåùàþòñÿ â ïîëîâèíàõ
îäíîãî êàäðà, íî êàäð ðàçäåëåí íå ïî ãîðèçîíòàëè,
à ïî âåðòèêàëè [13]. Ïðè ýòîì îáå ÷àñòè äîëæíû
áûòü ñæàòû ïî ãîðèçîíòàëè âäâîå.

3.2.5. Ôîðìàò “ñìåøàííàÿ ñòåðåîïàðà”
(Interdigitated [49])

Äðóãèå íàçâàíèÿ: pixel sequential, spatially multi-
plexed.

Êàæäûé êàäð ðàçáèò íà ó÷àñòêè, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ïèêñåëà äâóõìåðíîãî
äèñïëåÿ (íàïðèìåð, íà ñòðîêè, ñòîëáöû, êâàäðàòû).
Ýòè ó÷àñòêè çàïîëíÿþòñÿ ïîî÷åðåäíî ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ó÷àñòêàìè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé.
Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÷àñòè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæå-
íèé ÷åðåäóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå. Âñÿ ñòåðåîïàðà óìå-
ùàåòñÿ â îäíîì êàäðå.

Äàííûé ôîðìàò ïðèìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â àâòî-
ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ äèñïëåÿõ, èñïîëüçóþùèõ ùåëå-
âûå èëè ëèíçîâûå ðàñòðû. Íåäîñòàòêàìè ôîðìàòà
ÿâëÿþòñÿ êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà ìåíüøèå ðàçðå-
øåíèå è ÿðêîñòü íàáëþäàåìîãî ñòåðåîñêîïè÷åñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ è íåîáõîäèìîñòü òî÷íîãî ñîâìåùå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ìèêðîîïòè÷åñêîãî ðàñòðà ñ ïèêñåëà-
ìè ÆÊ äèñïëåÿ.

3.2.6. Ôîðìàòû “õðîìàòè÷åñêèå ñòåðåîïàðû”
(Color differing [17])

Â êàæäîì êàäðå ïðèñóòñòâóþò îáå ïîëîâèíû ñòå-
ðåîïàðû, îêðàøåííûå â äîïîëíèòåëüíûå äðóã äðó-
ãó öâåòà. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå öâåòîâ ìåæäó ëåâûì
è ïðàâûì èçîáðàæåíèÿìè ïîñòîÿííî, ýòî ôîðìàò
“àíàãëèôíàÿ ñòåðåîïàðà”, åñëè íåïîñòîÿííî – ýòî
ôîðìàò “öâåòîïåðåìåííàÿ ñòåðåîïàðà” (Color-shut-
ter). Äàííûå ôîðìàòû ðàáîòàþò òîëüêî ñ àíàãëèô-
íûì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé.

3.2.7. Ôîðìàò “àíàãëèôíàÿ ñòåðåîïàðà”
(Anaglyph [17])

Â êàæäîì êàäðå ñîäåðæàòñÿ îáå ÷àñòè ñòåðåîïà-
ðû, îêðàøåííûå â äîïîëíèòåëüíûå äðóã äðóãó öâå-
òà [17]. Ðàçäåëåíèå öâåòîâ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè
äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàç ïîñòîÿííî (îäèíàêîâî âî
âñåõ êàäðàõ) [17]. Äëÿ íàáëþäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
ïàññèâíûå î÷êè ñ öâåòíûìè ñâåòîôèëüòðàìè.

3.2.8. Ôîðìàò “öâåòîïåðåìåííàÿ ñòåðåîïàðà”
(Color-shutter [17, 36])

Â êàæäîì êàäðå ïðèñóòñòâóþò îáå ÷àñòè ñòåðåî-
ïàðû, îêðàøåííûå â äîïîëíèòåëüíûå äðóã äðóãó
öâåòà, ðàçäåëåíèå öâåòîâ íåïîñòîÿííî. Íàïðèìåð,

âî âñåõ íå÷åòíûõ êàäðàõ èñïîëüçóåòñÿ R-êîìïîíåíò
äëÿ ëåâîãî èçîáðàæåíèÿ è (G + B)-êîìïîíåíò äëÿ
ïðàâîãî èçîáðàæåíèÿ, à âî âñåõ íå÷åòíûõ êàäðàõ –
íàîáîðîò [17].

Äëÿ íàáëþäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ î÷êè ñ öâåòíûìè
ÆÊ ôèëüòðàìè, öâåòà êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ íà
äîïîëíèòåëüíûå ñèíõðîííî ñ ïîêàçîì êàäðîâ. Âìå-
ñòî “ÿðêîñòíîãî ìåðöàíèÿ”, íàáëþäàåìîãî â ôîð-
ìàòàõ ñ ïîî÷åðåäíûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷àñòåé ñòå-
ðåîïàðû, çäåñü âîçíèêàåò “öâåòîâîå ìåðöàíèå”, ê
êîòîðîìó çðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ÷åëîâåêà ìåíåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíà [36].

Èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíûõ î÷êîâ ìîæåò ïî-
êàçàòüñÿ, ÷òî ïðè ïðîñìîòðå âèäåîçàïèñè â ôîðìà-
òå “öâåòîïåðåìåííàÿ ñòåðåîïàðà” ïðèìåíÿåòñÿ
ýêëèïñíûé ìåòîä. Íà ñàìîì äåëå çäåñü, êàê è â ñëó-
÷àå ñ ôîðìàòîì “àíàãëèôíàÿ ñòåðåîïàðà”, ðàç-
äåëåíèå ÷àñòåé ñòåðåîïàðû ïðîèñõîäèò ïî ÷àñòîòå
ñâåòà, ñëåäîâàòåëüíî, ìåòîä, èñïîëüçóåìûé ñ ôîð-
ìàòîì “öâåòîïåðåìåííàÿ ñòåðåîïàðà”, ÿâëÿåòñÿ
àíàãëèôíûì.

3.2.9. Ôîðìàòû “äâóõïîòîêîâûå ñòåðåîïàðû”
(Dual-stream [49])

Ôîðìàòû, â êîòîðûõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ÑÂ
èñïîëüçóþòñÿ äâà îòäåëüíûõ ïîòîêà èíôîðìàöèè:
îäèí – äëÿ ëåâîãî è äðóãîé – äëÿ ïðàâîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ ôîðìàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìîñòü ñèíõðîíèçàöèè äâóõ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ, ñîäåðæàùèõ èçîáðàæåíèÿ, àäðåñîâàííûå
ëåâîìó è ïðàâîìó ãëàçàì çðèòåëÿ.

Òåðìèí “Dual-stream” âçÿò èç ðàáîòû [49], â êî-
òîðîé îí îçíà÷àåò ôîðìàò ÑÂ â ñèñòåìå HMD, ãäå
èñïîëüçóþòñÿ äâà âèäåîïîòîêà – ïî îäíîìó äëÿ êàæ-
äîãî äèñïëåÿ. Â äàííîé ðàáîòå òåðìèí “Dual-stream”
(“äâóõïîòîêîâàÿ ñòåðåîïàðà”) èñïîëüçîâàí äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ öåëîé ãðóïïû ôîðìàòîâ, èç êîòîðûõ íå âñå
èìåþò îáùåïðèíÿòûå ñîáñòâåííûå íàçâàíèÿ.

4. Òåõíîëîãèè ÑÂ

Òåõíîëîãèè ÑÂ ñâÿçàíû ñ êîíêðåòíîé ðåàëèçà-
öèåé âûáðàííîãî ìåòîäà è èñïîëüçîâàíèåì âûáðàí-
íîãî ôîðìàòà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ è äðóãèõ ñðåäñòâ. Ïîä òåõíîëîãèåé ÑÂ áóäåì
ïîíèìàòü ïðèìåíåíèå îïðåäåëåííûõ òåõíè÷åñêèõ
è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âîñïðî-
èçâåäåíèå ñòåðåîïàðû è åå íàáëþäåíèå êàê èçîáðà-
æåíèÿ ñ áèíîêóëÿðíûì ñòåðåîïñèñîì.

Íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ èçîáðàæåíèé â îäíèõ ñèñòå-
ìàõ èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îáåèõ ÷àñòåé ñòå-
ðåîïàðû íà åäèíîì äèñïëåå [38, 44] – îäíîäèñïëåé-
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íàÿ òåõíîëîãèÿ, à â äðóãèõ – íà ðàçëè÷íûõ äèñïëå-
ÿõ [31, 35] – äâóõäèñïëåéíàÿ òåõíîëîãèÿ. Èñïîëü-
çóåìûå â ýòèõ ñèñòåìàõ ôîðìàòû òîæå ðàçëè÷íû.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ àâòîñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì,
èñïîëüçóþùèõ îäíè è òå æå ìåòîä è ôîðìàò, òàêæå
ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè, íàïðèìåð, ñå-
ïàðàöèÿ ñ ïîìîùüþ ùåëåâîãî ðàñòðà [8, 35], ðàñòðà
ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ëèíçàìè [8], òåõíîëîãèè ïàðàë-
ëàêñ-îñâåùåíèÿ (Parallax illumination) [45].

Òàêèì îáðàçîì, íàðÿäó ñ ìåòîäîì è ôîðìàòîì
öåëåñîîáðàçíî ââåñòè òðåòüþ ñîñòàâëÿþùóþ ÑÂÑ –
òåõíîëîãèþ. Ñôîðìóëèðîâàâ îïðåäåëåíèÿ ìåòîäà,
ôîðìàòà è òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåðåîñêî-
ïèè, ïîëó÷àåì ñèñòåìó èç òðåõ êîîðäèíàò, â êîòî-
ðîé óäîáíî ðàññìàòðèâàòü è ñðàâíèâàòü ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ÑÂÑ.

Òåõíîëîãèè ÑÂ íàñòîëüêî ðàçíîîáðàçíû, ÷òî èõ
êëàññèôèêàöèþ ñëåäîâàëî áû ñäåëàòü ïðåäìåòîì
îòäåëüíîãî àíàëèçà. Ïîýòîìó ïðè îáñóæäåíèè òåõ-
íîëîãèé â äàííîé ðàáîòå îãðàíè÷èìñÿ ñôîðìóëè-
ðîâàííûì âûøå îïðåäåëåíèåì è òåì, ÷òî óæå áûëî
ñêàçàíî î íèõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ. Äëÿ áîëåå
äåòàëüíîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ñîâðåìåííûìè òåõíî-
ëîãèÿìè ÑÂ çàèíòåðåñîâàííûé ÷èòàòåëü ìîæåò îá-
ðàòèòüñÿ ê ðàáîòàì [11, 17, 35, 52, 53], êðàòêî çàòðà-
ãèâàþùèì ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ ñòåðåîñêîïè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ê ðàáîòàì [24, 25, 31, 38, 41,
44, 48], êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïîäðîáíî îïèñûâàåò
ðåàëèçàöèþ îäíîãî èç ìåòîäîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Àêòèâíîå ðàçâèòèå ñèñòåì âîñïðîèçâåäåíèÿ
îáúåìíûõ èçîáðàæåíèé äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, îñ-
íîâàííûõ íà ïðèíöèïàõ ñòåðåîñêîïèè, îáóñëîâèëî
ïîÿâëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåîäíîçíà÷íûõ òåð-
ìèíîâ è êëàññèôèêàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè
ïîäõîäàìè ê îðãàíèçàöèè ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ âèäåî-
ñèñòåì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà èäåÿ àíàëèçà
êàæäîãî òàêîãî ïîäõîäà êàê ñîâîêóïíîñòè ìåòîäà,
ôîðìàòà è òåõíîëîãèè è ñôîðìóëèðîâàíû îïðåäå-
ëåíèÿ äàííûõ òåðìèíîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ñòåðåî-
ñêîïè÷åñêîìó âèäåî. Ýòî îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè
äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ïîëíûõ è íåïðîòèâîðå÷èâûõ
êëàññèôèêàöèé, èìåþùèõ ÷åòêî îáîçíà÷åííûå
ïðåäìåò è êðèòåðèé. Èìåííî òàêèå êëàññèôèêàöèè
ïîïûòàëèñü ïðåäëîæèòü àâòîðû äëÿ ìåòîäîâ è ôîð-
ìàòîâ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî âèäåî. Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå êðèòåðèÿ êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ áûëè âûá-
ðàíû ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîâîé âîëíû,
èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî èçîá-
ðàæåíèé. Ýòî êàæåòñÿ îñîáåííî âàæíûì, òàê êàê
îäèí è òîò æå ìåòîä ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ðàç-
ëè÷íûìè òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïðåäëîæåííûå êîíöåïöèÿ
àíàëèçà ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ âèäåîñèñòåì è êëàññè-
ôèêàöèè ìåòîäîâ è ôîðìàòîâ ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî
âèäåî ïîçâîëÿò ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü íàêîï-
ëåííûé â ñòåðåîñêîïèè ìàòåðèàë ïðè ñîçäàíèè
íîâûõ, åùå áîëåå ñîâåðøåííûõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ
ñèñòåì.
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