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Аннотация 
Предлагается схема многопланового, мультифокального 3D-дисплея, стимулирующего 

аккомодацию глаза, для применения в оптико-информационных системах коллаборации на 
основе стереоскопических виртуальных сред ретрорефлективного и иммерсивного типа. Рас-
смотрены основные концептуальные моменты использования методов автономной навигации 
и одометрии, основанные на измерении показаний датчиков, закрепленных непосредственно 
на движущемся объекте в составе: стереокамеры, оптико-информационной системы, инерци-
ального измерительного устройства и спутниковой системы ГЛОНАСС/GPS с модулем GSM.  
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Введение 

В существующих моделях известных систем 
управления оператором различными аппаратами, ос-
нованными на получении показаний датчиков и ви-
деосигналов, обнаруживается недостаточный учёт 
психофизических особенностей зрительного восприя-
тия человека, особенно на малых расстояниях, в пре-
делах рабочей среды аппарата. 
В [1 – 3] рассматриваются оптико-информационные 

системы коллаборации на основе стереоскопических 
виртуальных сред ретрорефлективного и иммерсивно-
го типа. Такие системы дают возможности: 1) видеть 
виртуальную среду каждому из пользователей при по-
мощи наголовных дисплеев в индивидуальной пер-
спективе; 2) иметь равный и естественный доступ к 
выполняемой визуальной задаче; 3) воспринимать 
присутствие в среде реальных предметов и локальных 
коллаборантов; 4) осуществлять коммуникацию вер-
бальным и невербальным способом. 
Однако в данных моделях обнаруживается фунда-

ментальная проблема 3D – конфликт аккомодации и 
конвергенции, что особенно существенно на малых 
расстояниях. Это касается условий для комфортного 
восприятия стереоизображений путём создания стиму-
лов аккомодации глаз [4]. Системы с добавленной вир-
туально реальностью требуют корректной окклюзии и 
интерпозиции виртуальных и реальных предметов.  
В соответствии с поставленной задачей и резуль-

татами проведенного анализа методов и средств по-
строения мобильных стереоскопических виртуальных 
средств предлагается дополнить оптическую часть 
наголовного устройства  малогабаритной навигаци-
онной системой, состоящей из двух взаимодополня-
ющих функциональных устройств: нашлемной инер-
циальной навигационной системы и спутниковой си-
стемы ГЛОНАСС/GPS с модулем GSM, обеспечива-
ющим информационный обмен между подвижным 
объектом и базовой системой контроля/управления.  
Специфика данного типа информационных систем 

заключается в жесткой привязке блока датчиков си-
стемы ориентации к осям объекта и является основой 

формирования дополнительных требований в первую 
очередь к чувствительным элементам независимо от 
их типа. Точная оценка перемещения устройства в 
трехмерном пространстве необходима при решении 
задачи создания дополненной реальности, где оценка 
перемещения и ориентации наблюдателя необходима 
для корректного отображения виртуальных объектов 
относительно него. Для решения подобных задач ис-
пользуют методы автономной навигации или одомет-
рии, основанные на использовании показаний датчи-
ков, закрепленных непосредственно на движущемся 
объекте – в нашем случае это шлем с наголовной нави-
гационной системой в составе стереокамеры, оптико-
информационной системы, инерциального измери-
тельного устройства и наголовных дисплеев.  
Инерциальное измерительное устройство (ИИУ) 

состоит из трех микроэлектромеханических сенсоров: 
гироскопа, акселерометра и магнитометра. Для полу-
чения ориентации устройства на основе показаний 
этих трех датчиков используется техника слияния 
датчиков sensor fusion [5]. Для определения линейно-
го перемещения используется метод визуальной одо-
метрии для стереокамеры. Этот метод заключается в 
анализе последовательности кадров, получаемой с 
камеры в реальном времени, и определении парамет-
ров движения этой камеры по движению изображе-
ний наблюдаемых ей объектов.  
Использование двух физически различных мето-

дов измерения положения объектов (инерциальных и 
радиотехнических) и применение методов комплекс-
ной обработки информации, метода «sensor fusion» – 
слияния данных, позволяет обеспечить визуализацию 
и регистрацию изменений не только угловых, но и 
линейных координат [6]. Примером такого устрой-
ства может быть мобильный навигационный терми-
нал МНТ-001, разработанный в ФГУП «НИИМА 
«Прогресс» на основе двухсистемного устройства 
ГЛОНАСС/GPS-приемника российского производ-
ства ГАЛС-П [7].  
Основной целью работы является анализ структур-

ных схем просветных наголовных дисплеев и ее воз-
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можных модификаций, необходимых для применения 
в виртуальных средах с добавленной реальностью.  

Просветная виртуальная среда 

Концепция просветной среды возникла в качестве 
альтернативы ретрорефлективным средам, которые 
трудно реализовать из-за отсутствия материалов для 
получения оптических изображений высокого каче-
ства. Просветная среда также позволяет зрителю ви-
деть реальные объекты, как и ретрорефлективная, и 
обеспечивает естественное когнитивное зрительное 
восприятие реальных предметов.  
На рис. 1 показана концептуальная схема просвет-

ного наголовного дисплея, содержащая микродис-
плей для воспроизведения виртуальной сцены, про-
екционный объектив с поворотным зеркалом и зер-
кальный окуляр.  

 
Рис. 1. Просветный наголовный дисплей 

Окуляр состоит из светоделительной пластины и 
полупрозрачного вогнутого зеркала, проецирующего 
виртуальную сцену через выходной зрачок в глаз 
наблюдателя. 
Поскольку светоделитель и вогнутое зеркало по-

лупрозрачные, то наблюдатель легко видит и реаль-
ные предметы окружающей обстановки. Но в отличие 
от ретрорефлективной среды непрозрачные предметы 
не могут выполнять функцию автоматической окклю-
зии, т.е. закрывать следующие за ними по глубине  
виртуальные предметы. Из-за отсутствия корректной 
глубины виртуальные картинки воспринимаются все-
гда на фоне реального предметного окружения. Что-
бы устранить отмеченный недостаток, предлагается 
следующая технология.  

1) Встроить в наголовный дисплей сенсор глубины, 
измеряющий координаты положения X, Y и дальности 
Z реальных предметов (рис. 2).  

2) При формировании виртуальной сцены в проце-
дуре удаления невидимых поверхностей сцены мето-
дом Z-буфера учесть координаты реальных предметов 
с цветом нулевой яркости. В результате, в тех позици-
ях экрана, где должен появиться реальный предмет, 
возникнет его чёрная виртуальная тень, закрывающая 
все виртуальные предметы, следующие за ней. Свет от 
реального предмета заполнит эту тень, обеспечив тем 
самым корректную окклюзию.  
Корректное отображение виртуальных предметов, 

находящихся перед реальными предметами, может 
быть выполнено с помощью одноразрядной жидко-

кристаллической маски, имеющей пиксельное разре-
шение по полю зрения. На том участке поля, где 
нужно изобразить виртуальный предмет, маской со-
здаётся тень для реального предмета.   
Наличие просветного режима наголовных диспле-

ев весьма актуально, так как позволяет настраивать и 
калибровать проективное преобразование виртуаль-
ной среды с тем, чтобы воспринимаемый образ вир-
туальных предметов совпадал с их реальными прото-
типами для естественного, когнитивного зрительного 
восприятия.  

 

Рис. 2. Просветный дисплей с измерителем дальности 
и окклюзивной маской 

Для достижения глобальной интерпозиции-
окклюзии реальных и виртуальных предметов в им-
мерсивной виртуальной среде предлагается встроить 
в наголовный дисплей не только видеокамеры, но и 
сенсоры глубины. Для устранения некорректной ок-
клюзии реальных и виртуальных сцен в просветной 
виртуальной среде предложено встроить в наголов-
ный дисплей, помимо сенсора глубины реальных 
предметов, окклюзивную маску. Для обеспечения ви-
зуального комфорта в любой из виртуальных сред 
необходима разработка многоплановых, мультифо-
кальных наголовных стереодисплеев, стимулирую-
щих аккомодацию глаз.  

Мультифокальные окуляры 

Для схем наголовных дисплеев иммерсивной и 
просветной виртуальной сред, предложенных в [8], 
рассчитаны мультифокальные окуляры. На рис. 3 
приведен вариант четырёхпланового окуляра, рас-
считанный с использованием FLCOS-микродиспле-
ев, с возможностью выбора и переключения поло-
жения планов. C использованием программного 
обеспечения ZEMAX рассчитаны несколько вари-
антов диоптрийной глубины для объемной среды. 
Планы изображения расположены на расстояниях 
35,8 см (2,79 дптр), 50 см (2 дптр), 81,4 см 
(1,23 дптр), 233 см (0,43 дптр). Межплановое рас-
стояние порядка 0,8 дптр взято на основе расчета 
дифракционной глубины 3D-изображений, стиму-
лирующих аккомодацию глаза [4].  
Дисплейная часть схем содержит два микродисплея 

FLCOS-типа для воспроизведения виртуально-реальной 
сцены, мультифокальный проекционный объектив со 
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светоделительным кубиком, светоделительную пласти-
ну и непрозрачное вогнутое зеркало, проецирующее 
комбинированную сцену через входной зрачок в глаз 
наблюдателя. Дисторсионные искажения не превышают 
5 %, в том числе и в вариантах, включающих в себя лин-
зу, для диоптрийной перестройки.  

 
Рис. 3. Четырехплановый мультифокальный окуляр 

Заключение 
Для обеспечения визуального комфорта в любой 

из виртуальных сред приведен пример расчета мно-
гоплановых, мультифокальных окуляров, стимули-
рующих аккомодацию глаз. 
Использование дисплейных устройств с согласо-

ванными стимулами аккомодации и конвергенции 
обеспечивает естественное, комфортное и достовер-
ное зрительное восприятие при решении задач ориен-
тации, обзора, управления движением, что дает сле-
дующие преимущества перед традиционными дис-
плейными стереосистемами:  
• Достоверное определение размеров изображае-
мых объектов и расстояний до них. 

•  Более точное манипулирование удаленными ме-
ханизмами и манипуляторами.  

• Отсутствие привития ложных навыков, что кри-
тически важно для тренажерных комплексов. 

• Уменьшение негативного воздействия на зри-
тельную систему человека в силу согласованно-
сти стимулов.  

• Более продолжительное время беспрерывной ра-
боты операторов.  
Также следует отметить, что, помимо визуального 

комфорта, многоплановый 3D-дисплей обеспечивает 
прямые и косвенные признаки глубины, позволяю-
щие естественным образом оценивать расстояния и 
размеры предметов.  

Прямые признаки глубины стимулируют близкую 
к корректной аккомодацию глаз, их конвергенцию и 
стереоскопическую диспарантность.  
Косвенные признаки поддерживаются програм-

мным обеспечением и включают окклюзии и автоок-
клюзии, многовариантную перспективу, изменение 
контраста и градиента текстуры, двигательный па-
раллакс и др. Для целей регистрации параметров пе-
ремещения объекта предлагается использование ме-
тодов автономной навигации и одометрии, основан-
ных на измерении показаний датчиков, закрепленных 
непосредственно на движущемся объекте в составе: 
стереокамеры, оптико-информационной системы, 
инерциального измерительного устройства и спутни-
ковой системы ГЛОНАСС/GPS с модулем GSM. 
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Abstract 
The design of a 3D multiplane, multifocal display, stimulating the eye accommodation, for ap-

plication in optical information collaboration systems based on stereoscopic virtual environments 
of immersive and retroreflective types is considered. We describe main conceptual aspects of us-
ing methods of autonomous navigation and odometry, which are based on taking readings from 
sensors mounted on a moving object, including a stereo camera, optical information system, iner-
tial measurement unit, and the satellite GLONASS/GPS system with a GSM module.  
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