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Ïðîöåäóðà âèðòóàëüíîãî 3D ïîãðóæåíèÿ
â ãðàôè÷åñêèõ ñòåðåîìîäåëÿõ

Ïðåäëîæåíî äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû âèðòóàëüíîãî 3D ïîãðóæåíèÿ â ãðàôè-
÷åñêèõ ñòåðåîìîäåëÿõ, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ïðÿìûõ ñòåðåîîïåðàòîðîâ
ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî ðàêóðñîâ âèäåíèÿ.

Çàïðîïîíîâàíî äâà ñïîñîáè ðåàë³çàö³¿ ïðîöåäóðè â³ðòóàëüíîãî 3D çàíóðåííÿ â ãðàô³÷íèõ
ñòåðåîìîäåëÿõ, áàçîâàíèõ íà âèêîðèñòàíí³ ïðÿìèõ ñòåðåîîïåðàòîð³â ïîñò³éíîãî ³ çì³í-
íîãî ðàêóðñ³â áà÷åííÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòåðåîìîäåëèðîâàíèå, ñòåðåîîïåðàòîð, 3D-ñòåðåîãðàôèêà.

Ïðè òðåõìåðíîì ãðàôè÷åñêîì ñòåðåîìîäåëèðîâàíèè ïîãðóæåíèå âèðòóàëü-
íîãî íàáëþäàòåëÿ âíóòðü òðåõìåðíîé ñöåíû äàåò èññëåäîâàòåëþ óíèêàëü-
íóþ âîçìîæíîñòü â ïîëíîé ìåðå îùóòèòü ïðåèìóùåñòâà áèíîêóëÿðíîãî
çðåíèÿ ïðè ñèíòåçå è àíàëèçå 3D îúåêòîâ è ñöåí.

Ó èññëåäîâàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ñ ãðàôè÷åñêèìè ñòåðåîìîäåëÿìè, âîç-
íèêàåò åñòåñòâåííîå æåëàíèå íàáëþäàòü ãëóáèííûå ñîîòíîøåíèÿ ñòåðåî-
ìîäåëè, íå òîëüêî â îäíîì ðàêóðñå, íî è ïîãðóçèòüñÿ â ãëóáü èçó÷àåìîãî
ïðîñòðàíñòâà, ÷òîáû áîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàòü òðåõìåðíóþ çîíó èíòå-
ðåñà. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ãëóáèííîãî ïîãðóæåíèÿ ôàêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê
ïåðåñ÷åòó ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñöåíû äëÿ íîâîãî ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ äàííîé ïðîöåäóðû íà îñíîâå òåîðèè ñòå-
ðåîîïåðàòîðîâ, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòå [1], ãäå ïîëîæåíèå íàáëþäàòåëÿ â
ïðîñòðàíñòâå çàäàíî òðåõìåðíûì âåêòîðîì ðàêóðñà íàáëþäåíèÿ �R, è,
ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñ÷åò ñòåðåîñöåíû íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ íîâîé êîîð-
äèíàòîé ãëóáèíû �Z â ýòîì âåêòîðå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå êîîðäè-
íàòû �z0 â ðàêóðñå ñòåðåîíàáëþäåíèÿ �r0 äëÿ ïðÿìîãî ñòåðåîîïåðàòîðà ïîñ-
òîÿííîãî ðàêóðñà S 0{}íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Êàê èçâåñòíî, ñòåðåîîïåðàòîð S 0{} ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:

s V c� � � �A z Z z( �) / ( � �)0 . (1)
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Çäåñü s — èñêîìûé âåêòîð ñòåðåîêîîðäèíàò, V — âåêòîð ïðîñòðàíñò-

âåííûõ êîîðäèíàò ïðîèçâîëüíîé òî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ â çîíå ñòåðåîâè-

äåíèÿ, �c — âåêòîð ñìåùåíèÿ ìèðîâîé è ýêðàííîé ñèñòåì êîîðäèíàò, �r0 —

âåêòîð ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà, À — ìàòðèöà ïàðàìåòðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ èç

òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà â ñòåðåîïðîñòðàíñòâî,
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ãäå a — ïîëîâèíà áàçèñà ñòåðåîâèäåíèÿ.

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà �r0 â âûðàæåíèè (1) îïðå-

äåëÿþò ïîçèöèþ ïåðåíîñèöû èññëåäîâàòåëÿ ïåðåä ýêðàííîé ïëîñêîñòüþ

ñòåðåîìîíèòîðà. Îòëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò îò ðàñ÷åòíûõ (äëÿ

êîòîðûõ ñèíòåçèðîâàíà ãðàôè÷åñêàÿ ñòåðåîñöåíà) ïðèâîäèò ê äåôîðìàöèè

âîñïðèÿòèÿ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ò.å. ê ãåîìåòðè÷åñêèì èçîá-

ðàæåíèÿì, ïîêàçàííûì â ðàáîòå [2].

Ìîäåëèðîâàòü ïðîöåäóðó ïîãðóæåíèÿ â ãëóáèíó ñòåðåîñöåíû ïî-

ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ãëóáèííîé êîîðäèíàòû �z0 â ôîðìóëàõ, ðåàëèçóþ-

ùèõ ïðÿìîé ñòåðåîîïåðàòîð ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà S 0{}, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ

âîçìîæíûì. Óáåäèìñÿ â ýòîì íà ïðîñòîì ïðèìåðå.

Ïóñòü �c = 0 è ïðîèçâîëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ òî÷êà K íàõîäèòñÿ íà

ýêðàíå, ò.å. ZK �0. Ïðåäñòàâèì âûðàæåíèå (1) â âèäå
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Ïîäñòàâèâ â ýòè ôîðìóëû âûáðàííûå ïàðàìåòðû, ïîëó÷èì x Xl k K� � ,

x Xr k K� � , y Yk K� � . Êàê âèäèì, çíà÷åíèå ñòåðåîêîîðäèíàò òî÷êè K, íà-

õîäÿùåéñÿ íà ýêðàíå, íå çàâèñèò îò ãëóáèííîé êîîðäèíàòû âåêòîðà ðà-

êóðñà íàáëþäåíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âèðòóàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ â ãëóáü

ìîäåëèðóåìîé ãðàôè÷åñêîé ñòåðåîñöåíû ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðÿ-

ìîé ñòåðåîîïåðàòîð ïåðåìåííîãî ðàêóðñà Si{} [1]. Â ñëó÷àå, êîãäà èññëå-

äîâàòåëü íàõîäèòñÿ ïåðåä ìîíèòîðîì ñòåðåîñèñòåìû â òî÷êå ïîñòîÿííîãî
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ðàêóðñà (çàäàí âåêòîð �r0), ñòåðåîîïåðàòîð Si{} ïîçâîëÿåò âèäåòü òî, ÷òî

âèäåë áû âèðòóàëüíûé íàáëþäàòåëü, ïåðåìåùàþùèéñÿ â ïðîñòðàíñòâå

îòíîñèòåëüíî èñêîìîãî îáúåêòà.

Ïðÿìîé ñòåðîîïåðàòîð ïåðåìåííîãî ðàêóðñà ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñëåäóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:

s V c r� � � � �A z Z zi i( � � ) / ( � �)� , (2)
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ìàòðèöà A è âåêòîð �c òå æå, ÷òî è â ôîðìóëàõ (1).

Ïîçèöèÿ îïåðàòîðà ïåðåä ìîíèòîðîì ñòåðåîñèñòåìû çàäàåòñÿ âåêòîðîì
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ïðåäñòàâëåííûì â ìèðîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó èñêîìûå êîîðäè-

íàòû ñòåðåîâåêòîðà s âû÷èñëÿþòñÿ â ýêðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, âåêòîð �R i
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Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïîãðóæåíèÿ âîîáðàæàåìîãî íàáëþäàòåëÿ

â ãëóáèíó òðåõìåðíîé ñöåíû è îáðàòíî íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî èìåòü

âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíî èçìåíÿòü ãëóáèííóþ êîîðäèíàòó � �Zi â ìèðîâîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò èëè åå ýêâèâàëåíò â ýêðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò � �z i .

Óáåäèìñÿ â ýòîì íà ïðèìåðå.

Ïóñòü ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà K ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñöåíû íàõîäèòñÿ â

ïëîñêîñòè ñòåðåîýêðàíà, ZK � 0, à âåêòîð ñäâèãà ñèñòåì êîîðäèíàò �c �0.

Çàïèøåì (2) â êîîðäèíàòàõ:
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ZK �0, �c �0, ïîëó÷àåì
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ôîðìóëû, âèäèì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ñòåðåîïàðû

èñêîìîé òî÷êè èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèííîé

êîîðäèíàòû âåêòîðà ñòåðåîðàêóðñà âîîáðàæàåìîãî íàáëþäàòåëÿ � �z i .
Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàêóðñ ñòðåîâèäåíèÿ âîîáðàæàåìîãî íàá-

ëþäàòåëÿ è ðàêóðñ îïåðàòîðà ïåðåä ýêðàíîì ñòåðåîñèñòåìû ñîâïàäàþò:
� �r ri � 0. Ïîäñòàâèâ èñõîäíûå äàííûå, ïîëó÷èì òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è â
ïðèìåðå ñ ïðÿìûì ñòåðåîîïåðàòîðîì ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà: x Xl k K� � ,
x Xr k K� � , y Yk K� � , ò.å. ëåâàÿ è ïðàâàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñòåðåîïàðû ðàâíû.
Çíà÷èò, òî÷êà íàõîäèòñÿ íà ýêðàííîé ïëîñêîñòè.

Òåïåðü âûïîëíèì ïðîöåäóðó ïîãðóæåíèÿ â ãëóáèíó ïðè òåõ æå óñëî-

âèÿõ, óìåíüøàÿ êîîðäèíàòó �z i . Ïóñòü � , �z zi �0 5 0. Òîãäà ñòåðåîêîîðäèíàòû

èñêîìîãî âåêòîðà s áóäóò ñëåäóþùèå:

x X a xl k K� � � �2 0� , x X a xr k K� � � �2 0� , y Y yk K� � �2 0� .

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëó÷è çðåíèÿ âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ íà îäíó
è òó æå ïðîñòðàíñòâåííóþ òî÷êó K ïðè ïîãðóæåíèè ñîâïàäàþò ñ ëó÷àìè
çðåíèÿ îïåðàòîðà ïåðåä ñòåðåîìîíèòîðîì, åñëè èñïîëüçîâàí ñòåðåîîïåðà-
òîð ïåðåìåííîãî ðàêóðñà Si{}. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ïîçèöèè âèðòóàëü-
íîãî íàáëþäàòåëÿ è îïåðàòîðà ïåðåä ñòåðåîýêðàíîì ñîâïàäàëè, è, ñëåäîâà-
òåëüíî, íàïðàâëåíèå ëó÷åé çðåíèÿ äëÿ ëåâûõ( , )L Li0 è ïðàâûõ( , )R Ri0 ãëàç íà
òî÷êó K ó íèõ áûëè îäèíàêîâûìè (íà ðèñóíêå ýòè ëó÷è íå ïîêàçàíû).

Ïîñëå âèðòóàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ â ãëóáü ñòåðåîñöåíû òî÷êà M i , ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïåðåíîñèöå âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ, ïåðåìåñòèëàñü ïà-
ðàëëåëüíî îñè 0Z íà âåëè÷èíó 0 5 0, �z . Ïðè ýòîì ëó÷ çðåíèÿ íà òî÷êó K äëÿ
ëåâîãî ãëàçà âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ñòàë L11, à äëÿ ïðàâîãî ãëàçà — R1 2.
Îòëîæèì íà îñè 0x âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ x l k� è xr k� . Äëÿ òîãî ÷òîáû
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îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå ëó÷åé çðåíèÿ äëÿ êàæäîãî ãëàçà îïåðàòîðà ïåðåä
ñòåðåîýêðàíîì, ñîåäèíèì òî÷êó x l k� ñ òî÷êîé L0, à òî÷êó xr k� ñ R0. Äëÿ
ëåâîãî ãëàçà — ýòî ëó÷ L0 3, äëÿ ïðàâîãî ãëàçà — ëó÷ R0 4. Êàê âèäèì, ëó÷
L1 1 ïàðàëëåëåí ëó÷ó L0 3, à ëó÷ R1 2 — ëó÷ó R0 4, ò.å. ñîîòâåòñòâóþùèå ëó÷è
çðåíèÿ âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ è îïåðàòîðà ïåðåä ýêðàíîì íàïðàâëåíû íà
èñêîìóþ òî÷êó ïîä îäèíàêîâûìè óãëàìè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíåíèå ïðÿìîãî ñòåðåîîïåðàòîðà ïåðåìåííîãî

ðàêóðñà Si{} äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ãëóáèííîãî âèðòóàëüíîãî ïîãðó-

æåíèÿ âíóòðü ãðàôè÷åñêîé ñòåðåîñöåíû ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì.
Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñ òî÷êè çðåíèÿ îïåðàòîðà , íàõîäÿ-

ùåãîñÿ ïåðåä ýêðàíîì ñòåðåîìîíèòîðà, â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðåííîé ïðî-
öåäóðû òî÷êà K ïåðåìåñòèëàñü â ïîçèöèþ KV , è ýòî ïåðåìåùåíèå ïðî-
èçîøëî òî÷íî âäîëü îñè 0Z íà âåëè÷èíó 0 5 0, �z . Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî òàêîé æå ýôôåêò ïîãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò è ñ ïîìîùüþ
ïðÿìîãî ñòåðåîîïåðàòîðà ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà. Ïðè ýòîì òðåõìåðíàÿ ñòå-
ðåîñöåíà äîëæíà áûòü ñäâèíóòà â ïðîñòðàíñòâå âäîëü êîîðäèíàòû Z â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî ôàêòà âîñïîëüçóåìñÿ
ôîðìóëàìè îáðàòíîãî ñòåðåîîïåðàòîðà ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà S 0

1� {}[1] ïðè
óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ. Îáðàòíûé ñòåðåîîïåðàòîð ïîñòîÿííîãî ðà-
êóðñà S 0

1� {} ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû: V � �( �z0

� � ��Z z A�) �

1
s c, ãäå A�1 — îáðàòíàÿ ìàòðèöà A, èëè â ðàçâåðíóòîì âèäå —

Ïðîöåäóðà âèðòóàëüíîãî 3D ïîãðóæåíèÿ â ãðàôè÷åñêèõ ñòåðåîìîäåëÿõ

ISSN 0204–3572. Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. 2011. Ò. 33. ¹ 2 123



X
a x x x x x a x

a x x

l l r

l r

�
� � � � �

� �

2

2

0( �) ( )( � �)
, (3)

Y
a y y x x y y

a x x

l r

l r

�
� � � �

� �

2

2

0( � ) ( )( � � )
,

Z
z z x x az

a x x

l r

l r

�
� � �

� �

( � �)( ) �0 2

2
. (4)

Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ x X a xl k K� � � �2 0� è x X a xr k K� � � �2 0�

ïðè �c �0 â (3) è (4), ïîëó÷èì X X K� , Z z�0 5 0, � .
Êàê âèäèì, êîîðäèíàòà X äëÿ òî÷êè KV îñòàëàñü òàêîé æå, êàê è äëÿ

òî÷êè K, à êîîðäèíàòà Z äëÿ òî÷êè KV óâåëè÷èëàñü íà 0 5 0, �z , ò.å. òî÷íî íà
òàêóþ âåëè÷èíó, íà êàêóþ óìåíüøèëàñü ãëóáèííàÿ êîîðäèíàòà �z i â âåê-
òîðå ñòåðåîðàêóðñà âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ.

Âûâîäû

Ïðîöåäóðà ãëóáèííîãî ïîãðóæåíèÿ âèðòóàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ â ñòåðåî-
ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà äâóìÿ ñïîñîáàìè: ïîñðåäñòâîì
èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû Z âåêòîðà ñòåðåîðàêóðñà â ïðÿìîì ñòåðåîîïåðà-
òîðå ïåðåìåííîãî ðàêóðñà Si{} èëè ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ èñêîìîé
ãðàôè÷åñêîé ñòåðåîñöåíû âäîëü êîîðäèíàòû Z â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè ïðè ðåàëèçàöèè ïðÿìîãî ñòåðåîîïåðàòîðà ïîñòîÿííîãî ðàêóðñà
S 0{}è ïîñòîÿííîì âåêòîðå �r0.

Ïðèìåíåíèå âòîðîãî ñïîñîáà äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîöåäóðà
ãëóáèííîãî ïîãðóæåíèÿ â ñòåðåîïðîñòðàíñòâî, îáðàçîâàííîå íà îñíîâå
íàòóðíûõ ñòåðåîñöåí (ñòåðåîôîòî, ñòåðåîâèäåî), ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåäóð íàåçäà.

The paper proposes two ways of implementing the procedure of immersion in a virtual 3D
graphic stereo model. The basis of the proposals is the use of direct stereooperators of constant
and variable point of view.

1. Ãðóö Þ. Í. Ñòåðåîñêîïè÷åñêàÿ ìàøèííàÿ ãðàôèêà. — Êèåâ : Íàóê. äóìêà, 1989. — 169 ñ.

2. Ãðóö Þ. Í., Åâäîêèìîâ Â. Ô. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àíàëèçà ñòåðåî-èçîáðàæåíèé//
Ýëåêòðîí. ìîäåëèðîâàíèå. — 2001. — 23, ¹ 6. — Ñ. 106—112.

Ïîñòóïèëà 15.11.10

ÃÐÓÖ Þðèé Íèêîëàåâè÷, êàíä. òåõí. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòð. Èí-òà ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ â

ýíåðãåòèêå èì. Ã.Å. Ïóõîâà ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1967 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå íàòóðíî-êîìïüþòåðíûõ ñòå-

ðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è îòîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè.

Þ. Í. Ãðóö
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