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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ñâîéñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçîáðàæåíèé, âîçíèêàþùèõ
ïðè íàáëþäåíèè â êîëåáëþùåìñÿ çåðêàëå ëèíåéêè ìîäóëèðóåìûõ ïî ÿðêîñòè
ñâåòîäèîäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîãðó-
æåíèÿ áîëüøèõ çðèòåëüñêèõ àóäèòîðèé â âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü, îáú-
åìíîå èçîáðàæåíèå.

Ââåäåíèå. Ïîÿâëåíèå íîâûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â âèäå ñâåòîäè-
îäîâ [1] è ìîùíûõ äåøåâûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ [2, 3], óïðàâëÿþùèõ èõ ÿðêî-
ñòüþ, ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íîâûå ïîäõîäû ê ôîðìèðîâàíèþ èçîáðàæåíèé
è, â ÷àñòíîñòè, ê ñîçäàíèþ âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ äëÿ áîëüøèõ çðèòåëü-
ñêèõ àóäèòîðèé.

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñïåöèôèêè îäíîãî èç òàêèõ
ïîäõîäîâ [4], ïîëó÷åííûõ ïðè ýòîì èçîáðàæåíèé è âîçìîæíûõ îáëàñòåé ïðè-
ìåíåíèÿ.

Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñâåòîäèîäîâ.
Ïóñòü èìååòñÿ îáû÷íîå ïëîñêîå çåðêàëî ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ïðèñïîñîá-
ëåííîå âðàùàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ðàçãëÿäûâàÿ â çåðêàëå îòðàæå-
íèå ñâåòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü íåêîòîðîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè íà
îäèíàêîâîì ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, íàáëþäàòåëü âèäèò ñâå-
òÿùóþñÿ âåðòèêàëüíóþ ëèíåéêó ñâåòîäèîäîâ. Ïðè ïîâîðîòå çåðêàëà âîêðóã
âåðòèêàëüíîé îñè ýòà ëèíåéêà ñäâèãàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â
çåðêàëå, ñîâåðøàþùåì âðàùàòåëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè,
íàáëþäàòåëü óâèäèò ñâåòÿùèéñÿ ïðÿìîóãîëüíèê, øèðèíà êîòîðîãî çàâèñèò
îò àìïëèòóäû êîëåáàíèé çåðêàëà. Åñëè ïðè ýòîì ñâåòîäèîäû ìîäóëèðóþòñÿ
âî âðåìåíè, òî âìåñòî îäíîðîäíî ñâåòÿùåãîñÿ ïðÿìîóãîëüíèêà íàáëþäàòåëü
ìîæåò âèäåòü êàðòèíó [4], ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé ìîäóëÿöèè.

Èçîáðàæåíèå â êîëåáëþùåìñÿ çåðêàëå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
îáû÷íûõ êàðòèíîê íà ýêðàíå òåëåâèçîðà èëè ìîíèòîðà. Âèäèìîå èçîáðàæå-
íèå ðàñïîëîæåíî íå â ïëîñêîñòè çåðêàëà, à â åãî ãëóáèíå íà ðàññòîÿíèè, ðàâ-
íîì ðàññòîÿíèþ îò ëèíåéêè ñâåòîäèîäîâ äî çåðêàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëè-
òóäû êîëåáàíèé çåðêàëà ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíèêà óâåëè÷èâàþòñÿ â ãîðèçîí-
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òàëüíîì íàïðàâëåíèè, è ïðè íåêîòîðîé àìïëèòóäå íàáëþäàòåëü áóäåò âèäåòü
â çåðêàëå òîëüêî ÷àñòü ïðÿìîóãîëüíèêà. Åñëè âûñîòà ëèíåéêè äîñòàòî÷íî
áîëüøàÿ, òî è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íàáëþäàòåëþ âèäíà òîëüêî ÷àñòü
ëèíåéêè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ îòíîñèòåëüíî çåðêàëà îí
áóäåò âèäåòü ðàçëè÷íûå ôðàãìåíòû ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Çåðêàëî
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îêíî â âèðòóàëüíûé ìèð. Äâå ôîòîãðàôèè îäíîãî è
òîãî æå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà, íàõîäÿùåãîñÿ
íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè
ïðèáëèæåíèè ê çåðêàëó íàáëþäàòåëü âèäèò áîëüøóþ ÷àñòü ëîãîòèïà.

Ñîâïàäàåò ëè ðàçìåð íàáëþäàåìîé â îêíî êàðòèíû ðåàëüíîãî ìèðà ñ ðàç-
ìåðàìè îêíà? Ðàçóìååòñÿ, íå ñîâïàäàåò. Èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ íå â
ïëîñêîñòè ýêðàíà, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñóùåñòâóþùèõ óñòðîéñòâàõ îòîáðà-
æåíèÿ, à â åãî ãëóáèíå íà ðàññòîÿíèè, ðàâíîì ðàññòîÿíèþ îò ëèíåéêè ñâåòî-
äèîäîâ äî çåðêàëà. Íàõîäÿñü âáëèçè îêíà, íàáëþäàòåëü, ïîâîðà÷èâàÿ ãîëîâó
è çðà÷êè ãëàç â ðàçíûå ñòîðîíû, ìîæåò âèäåòü â îêíî ïî÷òè ïîëîâèíó îêðóæà-
þùåãî åãî ïðîñòðàíñòâà, à âáëèçè êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà àíàëîãè÷íî ìîæåò
ðàçãëÿäûâàòü ôðàãìåíò âèðòóàëüíîãî ìèðà â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà, ïîä
êîòîðûì îí âèäèò çåðêàëî. Èçìåíÿÿ ñâîþ ïîçèöèþ îòíîñèòåëüíî çåðêàëà,
íàáëþäàòåëü ìåíÿåò ïîëîæåíèå óãëà. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ íàáëþäàåìûé
ôðàãìåíò âèðòóàëüíîãî ìèðà.

Íàáëþäàòü ôîðìèðóåìîå â çåðêàëå èçîáðàæåíèå â ïðåäåëàõ áîëüøåãî òå-
ëåñíîãî óãëà ìîæíî, åñëè çåðêàëî ïîìåñòèòü âáëèçè ãëàç. Â ýòîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóåòñÿ çåðêàëî, ðàçìåðû êîòîðîãî ñðàâíèìû ñ ðàçìåðàìè ëèíç â î÷êàõ,
îáåñïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìûé äëÿ ÷åëîâåêà òåëåñíûé óãîë çðåíèÿ. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî åñëè óãîë çðåíèÿ, ïîä êîòîðûì âèäíî êîëåáëþùååñÿ çåðêà-
ëî, ïðåâîñõîäèò ìàêñèìàëüíûé òåëåñíûé óãîë, â êîòîðîì íåïîäâèæíûé ãëàç
ìîæåò âèäåòü èçîáðàæåíèå, òî íàáëþäàòåëü âèäèò òîëüêî ÷àñòü ôîðìèðóåìî-
ãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè äâèæåíèè ãëàç îí íàáëþäàåò äðóãîé ôðàãìåíò âèðòó-
àëüíîãî ìèðà òî÷íî òàê æå, êàê â ðåàëüíîì ìèðå – äðóãîé ôðàãìåíò ðåàëüíîãî
ìèðà. Êàê èçâåñòíî, äâèæåíèå çðà÷êîâ ãëàç ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò íåïðîèç-
âîëüíî è äîñòàòî÷íî áûñòðî. Ýòî äâèæåíèå íå ðåãèñòðèðóåòñÿ èçâåñòíûìè
ñèñòåìàìè ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, êîòîðûå îáû÷íî ðåàãèðóþò
òîëüêî íà ïîâîðîò ãîëîâû.

Ëþáîïûòíàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïîâîðîòå ãîëîâû çðèòåëÿ îòíîñè-
òåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè íà óãîë �. Ïðè ýòîì êîëåáëþùååñÿ çåðêàëî ïîâîðà-
÷èâàåòñÿ òàêæå íà óãîë � âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
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Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè îäíîãî è òîãî æå èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ëèíåéêîé ìîäóëèðóåìûõ ïî

ÿðêîñòè ñâåòîäèîäîâ â ïðèêðåïëåííîì ê ñòåíå êîëåáëþùåìñÿ çåðêàëå. Ïðàâàÿ ôîòîãðàôèÿ

ñäåëàíà ôîòîàïïàðàòîì, íàõîäÿùèìñÿ íà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò çåðêàëà, ÷åì ëåâàÿ



çðèòåëü íà÷èíàåò âèäåòü ôðàãìåíò ïàíîðàìíîãî èçîáðàæåíèÿ òàêæå ñäâèíó-
òûé íà óãîë �, êàê è ïðè ðàçãëÿäûâàíèè ïàíîðàìû ðåàëüíîãî ìèðà. Òàêèì îá-
ðàçîì, îòïàäàþò âåñüìà ñëîæíûå ñèñòåìû âèðòóàëüíîé îðèåíòàöèè ïðè ïî-
âîðîòàõ ãîëîâû. Íåò íåîáõîäèìîñòè â òàêèõ ñèñòåìàõ è ïðè íàêëîíàõ ãîëîâû
ââåðõ è âíèç. Îäíàêî ïðè íàêëîíå ãîëîâû âëåâî èëè âïðàâî íàïðàâëåíèå îñè
âðàùåíèÿ çåðêàë îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëè. Òàê êàê â ãîðèçîíòàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè êàðòèíà ðàçâåðòûâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè âðàùåíèÿ, çðèòåëü
áóäåò âèäåòü êàðòèíó â íàêëîííîì ïàðàëëåëîãðàììå.

Ôîðìèðîâàíèå îáúåìíûõ èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì ïîäõîä, êîòîðûé
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü îáúåìíîå èçîáðàæåíèå äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çðèòå-
ëåé, íå òðåáóÿ ïðè ýòîì, ÷òîáû îíè íàäåâàëè êàêèå-ëèáî î÷êè. Ïðèâåäåì ïðî-
ñòîé ïðèìåð. Äâå ëèíåéêè ñâåòîäèîäîâ 1 è 2 ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ðàññòîÿ-
íèÿõ îò êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà (ðèñ. 2). Åñëè ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè 1 ôîðìè-
ðîâàòü èçîáðàæåíèå îäíîãî ÷åëîâåêà, à ñ ïîìîùüþ ëèíåéêè 2 – èçîáðàæåíèå
äðóãîãî ÷åëîâåêà, êîòîðîå íå ñîâìåùàåòñÿ ñ ïåðâûì, òî çðèòåëü áóäåò âèäåòü
â çåðêàëå äâóõ ëþäåé, ðàñïîëîæåííûõ îò íåãî íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Îáîáùàÿ ýòîò ïðèåì, ìîæíî ðàñïîëîæèòü N ëèíååê ñâåòîäèîäîâ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ R R R R N R, , ... , ( )� � �� �1 îò îñè âðàùåíèÿ çåðêàëà, à îòîáðàæàå-
ìóþ îáúåìíóþ êàðòèíó ðàçáèòü íà ñèñòåìó êîëåö òîëùèíîé �R ñ âíóòðåííè-
ìè äèàìåòðàìè R R R R N R, , ... , ( ) .� � �� �1 Ïðè ýòîì ôðàãìåíò èçîáðàæå-
íèÿ, ïîïàäàþùèé â i-å êîëüöî, ñëåäóåò ïîêàçûâàòü ñ ïîìîùüþ i-é ëèíåéêè
ñâåòîäèîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, âñåìè ëèíåéêàìè ñâåòîäèîäîâ áóäóò ñôîðìè-
ðîâàíû ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå îò îñè âðàùåíèÿ íà ðàçíûõ
ðàññòîÿíèÿõ, ò. å. ïîëó÷åíî îáúåìíîå èçîáðàæåíèå. Êàê ñëåäóåò èç âûøåèç-
ëîæåííîãî, ýòî îáúåìíîå èçîáðàæåíèå ìîãóò íàáëþäàòü çðèòåëè áåç êàêèõ-
ëèáî î÷êîâ, íàõîäÿùèåñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè, îòêóäà ñòåðåîèçîáðàæåíèå
âèäíî íàèëó÷øèì îáðàçîì. Çàìåòèì, ÷òî ðàçìåðû ýòîé îáëàñòè ñîâïàäàþò ñ
ðàçìåðàìè îáëàñòè, èç êîòîðîé âèäíî ñòåðåîèçîáðàæåíèå ïðè òðàäèöèîííûõ
ñïîñîáàõ ôîðìèðîâàíèÿ, êîãäà äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàçà íàáëþäàòåëÿ ôîð-
ìèðóþòñÿ äâà íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèõñÿ èçîáðàæåíèÿ, çàâèñèìûå îò ìåñòî-
ïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ.

Â ÷àñòíîì ñëó÷àå äâóìÿ ëèíåéêàìè ñâåòîäèîäîâ ìîæíî ñîçäàâàòü ïåðåä-
íèé è çàäíèé ïëàíû, êîòîðûå âîñïðèíèìàþòñÿ çðèòåëåì â âèäå ïñåâäîîáúåì-
íîé êàðòèíû.

Çàìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áèíî-
êóëÿðíîñòü ÷åëîâå÷åñêîãî çðåíèÿ ñîâåðøåííî äðóãèì îáðàçîì. Îáû÷íî íà
áîëüøîé ýêðàí ïðîåêòèðóþò äâà èçîáðàæåíèÿ äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàçà ñî-
îòâåòñòâåííî. Êàæäûé èç çðèòåëåé ñíàáæàåòñÿ î÷êàìè, ïðîïóñêàþùèìè â
ëåâûé ãëàç ñâåò îäíîé ïîëÿðèçàöèè, à â ïðà-
âûé – îðòîãîíàëüíîé. Åñëè ñâåò îò ïðîåêòî-
ðîâ èìååò ðàçíóþ ïîëÿðèçàöèþ, êàæäûé
ãëàç çðèòåëÿ âîñïðèíèìàåò ïðåäíàçíà÷åí-
íîå äëÿ íåãî èçîáðàæåíèå ïðè óñëîâèè, ÷òî
îòðàæåííûé îò ýêðàíà ñâåò ñîõðàíÿåò ñâîþ
ïîëÿðèçàöèþ. Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò áîëüøèõ
ïîìåùåíèé, äâóõ ìîùíûõ ïðîåêòîðîâ è
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Ðèñ. 2. Íàáëþäàòåëü 3 âèäèò äâå êàðòèíû (1, 2) íà ðàç-

íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò çåðêàëà



áîëüøîãî äîðîãîñòîÿùåãî ýêðàíà, ñîõðàíÿþùåãî ïîëÿðèçàöèþ îòðàæåííîãî
ñâåòà.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðè èñïîëüçîâàíèè çåðêàë, ðàñïîëîæåííûõ
âáëèçè ãëàç íàáëþäàòåëÿ, äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåàëèçóåòñÿ ñèñòåìà ôîðìèðî-
âàíèÿ îáúåìíûõ èçîáðàæåíèé. Áîëåå òîãî, ðàçìåð ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìîæåò áûòü áîëüøå ðàçìåðà ïîìåùåíèÿ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî âûïîë-
íèòü óñëîâèå, ïðè êîòîðîì â îäèí èíòåðâàë âðåìåíè ëèíåéêà ñâåòîäèîäîâ,
îòðàæàÿñü îò êîëåáëþùåãîñÿ çåðêàëà, äîëæíà áûòü âèäíà ëåâûì ãëàçîì è íå
âèäíà ïðàâûì, à â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè, íàîáîðîò; ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåå èçîáðàæåíèå. Îäèí èç âàðèàíòîâ òàêîãî ðàñïîëîæåíèÿ
çåðêàë ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ÿðêîñòè äîïîëíèòåëüíî â î÷êè ñ êîëåáëþùèìèñÿ çåðêà-
ëàìè ìîæíî âñòàâèòü ïëåíêè, ïðîïóñêàþùèå ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëÿðèçà-
öèþ. Â ýòîì ñëó÷àå ÿðêîñòü ôîðìèðóåìîé êàðòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ âäâîå, òàê
êàê îáà ãëàçà îäíîâðåìåííî âîñïðèíèìàþò ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íèõ èçîá-
ðàæåíèÿ.

Îñîáåííîñòè ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ
èçîáðàæåíèé. Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ðàçìåðû êîëåá-
ëþùåãîñÿ çåðêàëà, òåì áîëüøèé ôðàãìåíò âèðòóàëüíîãî ìèðà âèäåí çðèòå-
ëþ. Ïðè âûáîðå ðàçìåðà çåðêàëà ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññòîÿíèå îò çåð-
êàëà äî ãëàç íàáëþäàòåëÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ðåêîìåíäóå-
ìîå ðàññòîÿíèå îò çðèòåëÿ äî ýêðàíà òåëåâèçîðà. Ýòî ðàññòîÿíèå ðåêîìåíäó-
åòñÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè ýêðàíà òåëåâè-
çîðà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ãëóáèíå çåðêà-
ëà íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìåòðîâ îò åãî ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó çðèòåëü
ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê çåðêàëó, êàê è ïðè ðàçãëÿäûâàíèè
ñâîåãî ëèöà â îáû÷íîì çåðêàëå. Èñõîäÿ èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíî-
øåíèé, ìîæíî óáåäèòüñÿ â ñëåäóþùåì. Åñëè ðàññòîÿíèå îò ëèíåéêè ñâåòîäè-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèÿõ çåðêàë: äëÿ ëåâîãî ( )a

è ïðàâîãî ( )b ãëàçà (1 – ñâåòîäèîä, 2, 3 – ëåâûé è ïðàâûé ãëàç ñîîòâåòñòâåííî, 4, 5 – çåðêàëà)

a

b



îäîâ äî çåðêàëà ðàâíî 5 ì, à åå âûñîòà ðàâíà 3 ì, òî íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèé-
ñÿ íà ðàññòîÿíèè 0,25 ì îò çåðêàëà, áóäåò âèäåòü âñþ ëèíåéêó â çåðêàëå, âûñî-
òà êîòîðîãî â 5/0,25 = 20 ðàç ìåíüøå âûñîòû ëèíåéêè, ò. å. ðàâíà 15 ñì. Ïðè
ïðèâû÷íîì ñîîòíîøåíèè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðîâ èçîá-
ðàæåíèÿ (4 : 3) íàáëþäàòåëü âèäèò èçîáðàæåíèå ðàçìåðîì 4 3� ì â çåðêàëå
ðàçìåðîì 20 15� ñì. Ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé èçîáðàæåíèÿ ëèíåéêè ñâåòî-
äèîäîâ â çåðêàëå 2 ì àìïëèòóäà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ðàâíà
arctg2/5 � �20 . Òàê êàê àìïëèòóäà óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé èçîáðàæåíèé â çåð-
êàëå â 2 ðàçà áîëüøå àìïëèòóäû óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé ñàìîãî çåðêàëà, òî
àìïëèòóäà óãëîâûõ êîëåáàíèé çåðêàëà ðàâíà 10�, à ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå
áîêîâûõ ãðàíåé çåðêàëà îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñîñòàâëÿåò 1,5 ñì. Åñëè
àìïëèòóäó êîëåáàíèé óâåëè÷èòü â 2 ðàçà, òî ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð èçîá-
ðàæåíèÿ òàêæå óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà è áóäåò ðàâåí 8 ì. Â çåðêàëå ðàçìåðîì
20 15� ñì âèäíî èçîáðàæåíèå, ðàçìåðû êîòîðîãî ïðåâîñõîäÿò ðàçìåðû êîìíà-
òû. Ïðè èçìåíåíèè ïîçèöèè íàáëþäåíèÿ âèäèìûé ôðàãìåíò ïîëíîé êàðòèíû
áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìàòðèâàåìîì ïîäõîäå îòñóòñòâóåò
ñâÿçü ìåæäó ðàçìåðîì íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ðàçìåðîì óñòðîéñòâà, ñ
ïîìîùüþ êîòîðîãî ýòî èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ
îò ãðîìîçäêèõ óñòðîéñòâ.

×òî êàñàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, òî
êîëè÷åñòâî ñòðîê ïî âåðòèêàëè ðàâíî êîëè÷åñòâó ñâåòîäèîäîâ â ëèíåéêå.
Åñëè èìåòü â âèäó, ÷òî êîëè÷åñòâî ñâåòîäèîäîâ â óëè÷íûõ ýêðàíàõ èçìåðÿåò-
ñÿ ñîòíÿìè òûñÿ÷, òî ðåàëèçàöèÿ ëèíåéêè èç 1000 ñâåòîäèîäîâ íå âûçûâàåò
ïðîáëåì. Ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè çàäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîé
ñêîðîñòüþ ïåðåêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíîãî
îáîðóäîâàíèÿ ýòà ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ñêîðîñòíûìè âîçìîæíî-
ñòÿìè ñàìèõ ñâåòîäèîäîâ, ñêîëüêî ïàðàìåòðàìè äðàéâåðîâ – ñïåöèàëüíûìè
ìèêðîñõåìàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ëîãè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îò ìèêðîêîíòðîëëåðà ñ ïàðàìåòðàìè ñèãíàëîâ,
óïðàâëÿþùèõ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ñâåòîäèîäîâ. Îáû÷íî ìàêñè-
ìàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷àñòîòà òàêèõ äðàéâåðîâ ðàâíà 25 ÌÃö. Åñëè äîïóñòèòü,
÷òî íà ïîêàç îäíîãî êàäðà îòâîäèòñÿ 10 ìñ, òî çà òàêîå âðåìÿ äðàéâåðû ìîãóò
ïåðåêëþ÷èòü ñâåòîäèîä 250000 ðàç. Ýòà öèôðà îïðåäåëÿåò ïðåäåëüíóþ ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè ïðè ïîêàçå êîíòðàñòíûõ èçîáðà-
æåíèé.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä øè-
ðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè, ïðè êîòîðîì âðåìÿ íàõîæäåíèÿ ñâåòîäèîäà âî
âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ïðîïîðöèîíàëüíî òðåáóåìîé ÿðêîñòè. Ïðè 250 ãðà-
äàöèÿõ ÿðêîñòè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî ãîðèçîíòàëè ðàâíà 1000. Ïðè-
ìåíåíèå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ çàêàçíûõ ìèêðîñõåì ïîçâîëÿåò óâåëè-
÷èòü ýòó öèôðó. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ÿðêîñòüþ ñâåòî-
äèîäîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ âûáðàòü êîìïðîìèññ ìåæäó
êîëè÷åñòâîì îáîðóäîâàíèÿ è êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçìåðû ñèñòåìû çåðêàë ìîæíî óâåëè÷èòü äâóìÿ
ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ïëîñêîå çåðêàëî ñîñòàâëÿåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ïëîñ-
êèõ ìåíüøåãî ðàçìåðà. Âèä ñâåðõó íà òàêèå çåðêàëà ïîêàçàí íà ðèñ. 4, a.
Çåðêàëà ìîãóò ñîâåðøàòü âðàùàòåëüíûå êîëåáàíèÿ âîêðóã îñåé, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ ïëîñêîñòè ðèñóíêà. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè îòêëîíåíèè çåðêàë
îò ãîðèçîíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèå ñâåòîäèîäà ñíà÷àëà âèäíî â îä-
íîì çåðêàëå è ïðè åãî âðàùåíèè ïåðåìåùàåòñÿ îò îäíîãî êðàÿ ê äðóãîìó.
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Çàòåì ýòî èçîáðàæåíèå âèäíî â ñîñåäíåì çåðêàëå, ãäå òàêæå ïåðåìåùàåòñÿ îò
îäíîãî êðàÿ ê äðóãîìó. Â ðåçóëüòàòå òàêàÿ ñèñòåìà çåðêàë îáåñïå÷èâàåò ïåðå-
ìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ ñâåòîäèîäà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Âî-âòî-
ðûõ, èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà çåðêàë, ñîñòàâëåííàÿ èç ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíûõ
ïðèçì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, b.Ïðèçìû âðàùàþòñÿ âîêðóã îñåé, ïåðïåíäè-
êóëÿðíûõ èõ îñíîâàíèÿì è ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð îñíîâàíèÿ. Áîêîâûå ãðà-
íè ïðèçì îáðàçîâàíû ïëîñêèìè çåðêàëàìè. Â ýòîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèå ñâå-
òîäèîäà òàêæå ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ïåðåõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíî îò îäíîé ïðèçìû ê äðóãîé (ñîñåäíåé). Çà îäèí îáîðîò ïðèç-
ìû èçîáðàæåíèå ñâåòîäèîäà ïåðåìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
3 ðàçà. Ýòî ïîçâîëÿåò â 3 ðàçà óìåíüøèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïðèçì
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ïëîñêèõ çåðêàë íà ðèñ. 4, a. Çàìåòèì,
÷òî óñòðîéñòâà, àíàëîãè÷íûå óñòðîéñòâàì íà ðèñ. 4, b,øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â ðåêëàìå äëÿ ïîî÷åðåäíîãî ïîêàçà òðåõ èçîáðàæåíèé, ôðàãìåíòû êîòîðûõ
ïðèêðåïëåíû ê ñîîòâåòñòâóþùèì áîêîâûì ãðàíÿì ïðèçì. Ïðè ýòîì ôîðìè-
ðóþòñÿ êàðòèíû ñòàíäàðòíîãî äëÿ ðåêëàìíûõ ùèòîâ ðàçìåðà 6 3� ì.

Ñèíõðîííîñòü êîëåáàíèé èëè âðàùåíèÿ çåðêàë ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â ÷àñòíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì øåñòåðåíîê (ñì.
ðèñ. 4, a b, ). Îäíàêî áîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ ïðèåì, ïðè êîòîðîì ýëåìåíòû
ñèñòåìû øàðíèðíî ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ øòîêà 1 (ðèñ. 4, c).
Ïðè âðàùåíèè ïðèçì øòîê ñîâåðøàåò ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå, íàïîìèíà-
þùåå äâèæåíèå øòîêà, ñîåäèíÿþùåãî êîëåñà ïàðîâîçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
îäíà èç ïðèçì âðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïîëîæåííîãî ñíèçó ïðèçìû ýëåêòðî-
ìîòîðà 2, îñü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ îñüþ âðàùåíèÿ ïðèçìû.

Åñëè óêàçàííûå ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ñèí-
õðîíèçàöèè, òî ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðîãðàììíûå ìåòîäû, íå òðåáóþùèå
äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ýòèõ ìåòîäîâ íåîáõî-
äèìî ïðèâåñòè íåêîòîðûå ñâåäåíèÿ îá àëãîðèòìå ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðîâ
ïî ôîðìèðîâàíèþ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî çåðêàëà èëè ïðè
èäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè çåðêàë. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå èìååòñÿ äàò-
÷èê ïîëîæåíèÿ, êîòîðûé âûäàåò ñèãíàë ïðè ñîñòîÿíèè çåðêàë, ñîîòâåòñòâóþ-
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Ðèñ. 4. Âàðèàíòû çàìåíû êîëåáëþùåãîñÿ ñïëîøíîãî çåðêàëà: ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ ñèí-

õðîííî êîëåáëþùèõñÿ çåðêàë ( );a ìíîæåñòâî îäèíàêîâûõ ïðàâèëüíûõ ïðèçì ñ çåðêàëüíûìè

áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ñèíõðîííî âðàùàþùèõñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè ( );b ñèíõðîíèçà-

öèÿ âðàùåíèÿ ïðèçì ñ ïîìîùüþ øòîêà ( )c



ùåì íà÷àëó ïîêàçà ñàìîãî ëåâîãî ñòîëáöà èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå òàêîãî
äàò÷èêà áåðåòñÿ ëèáî äàò÷èê Õîëëà, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçóåìîìó â ñîâðå-
ìåííûõ àâòîìîáèëÿõ äëÿ èíäèêàöèè óãëà ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà, ëèáî
îïòè÷åñêèé äàò÷èê, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ â ïðèâîäàõ ãèáêèõ äèñêîâ. Ñèãíàë
ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ ïîñòóïàåò â ìèêðîêîíòðîëëåð, ãäå èñïîëüçóåòñÿ â êà÷å-
ñòâå ñèãíàëà ïðåðûâàíèÿ. Â ìèêðîêîíòðîëëåðå èìååòñÿ íåçàâèñèìûé òàé-
ìåð, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïåðèîä êîëåáàíèé èëè âðàùåíèÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ïðåðûâàíèÿ ñ÷èòûâàåò çíà÷åíèå
òàéìåðà è îáíóëÿåò åãî. Òàê êàê â ïðåäûäóùåì ïåðèîäå òàéìåð òàêæå áûë îá-
íóëåí, òî ñ÷èòàííîå çíà÷åíèå ðàâíî òåêóùåìó ïåðèîäó. Ïîñêîëüêó èçîáðàæå-
íèå ïîêàçûâàåòñÿ òîëüêî â òå÷åíèå îïðåäåëåííîé ÷àñòè ïåðèîäà, òî âû÷èñëÿ-
åòñÿ äëèòåëüíîñòü ýòîé ÷àñòè	. Çàòåì íàõîäèòñÿ äëèòåëüíîñòü ïîêàçà îäíîãî
ñòîëáöà èçîáðàæåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç 1000 ñòîëá-
öîâ, òî äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîêàçûâàåò-
ñÿ îäèí ñòîëáåö, ðàâíà	 1000.Â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ìèêðîïðîöåñ-
ñîð âûäàåò ñèãíàëû íà âêëþ÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåòîäèîäîâ è ïîñëå
ýòîãî ïîñòîÿííî îïðàøèâàåò òàéìåð, äîæèäàÿñü îêîí÷àíèÿ âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà. Â ñëåäóþùåì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ ñ åäèíñò-
âåííûì îòëè÷èåì – âûäàþòñÿ äðóãèå ñèãíàëû íà âêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäîâ.
Èíôîðìàöèÿ î òîì, êàêèå ñâåòîäèîäû äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû, õðàíèòñÿ äëÿ
êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìèêðîêîíòðîëëåðà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ìîäèôèêàöèþ ýòîãî àëãîðèòìà, îáåñïå÷èâàþùóþ
ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïðè íåèäåàëüíîé ñèíõðîíèçàöèè âðàùåíèÿ
ïðèçì. Ïóñòü ñèñòåìà ñîñòîèò èç 10 ýëåìåíòàðíûõ çåðêàë è òðåáóåòñÿ ñôîð-
ìèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå 1000 ñòîëáöîâ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäîå èç
çåðêàë ñîçäàåò èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå 100 ñòîëáöîâ. Ñîçíàòåëüíî ââåäåì
â óãëîâûå ïîëîæåíèÿ çåðêàë ðàññîãëàñîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çåðêàëî
ñ íîìåðîì i �1áûëî ïîâåðíóòî ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
çåðêàëà ñ íîìåðîì i íà óãîë 
i i( , , ... , ).� 0 1 9 Ïðè ýòîì äëÿ ñàìîãî ëåâîãî çåð-
êàëà i � 0 è 
i �� 1. Óãëû 
i ìîãóò îòëè÷àòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç äëÿ ðàçëè÷íûõ i,
íî âñå îíè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óãëîâ, íà êîòîðûå ïîâîðà÷èâàþòñÿ ýëåìåí-
òàðíûå çåðêàëà ïðè ïîêàçå ñâîåãî ôðàãìåíòà èçîáðàæåíèÿ. Ââåäåíèå ýòèõ
ðàññîãëàñîâàíèé äàåò ãàðàíòèþ, ÷òî ëèíåéêà ñâåòîäèîäîâ íå áóäåò âèäíà îä-
íîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ çåðêàëàõ.

Ïðè óêàçàííîì ðàñïîëîæåíèè çåðêàë àëãîðèòì ðàáîòû ìèêðîïðîöåññîðà
äîëæåí áûòü ìîäèôèöèðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïîêàçà 100 ñòîëá-
öîâ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ çåðêàëà ñ íîìåðîì 0 ìèêðîïðîöåññîð íåêîòîðîå
âðåìÿ æäåò, ïîêà çåðêàëî ñ íîìåðîì 1 íå ïîâåðíåòñÿ íà óãîë 
0.Ïîñëå ïîêàçà
ñëåäóþùèõ 100 ñòîëáöîâ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïðîöåññîð íåêîòîðîå âðåìÿ
æäåò, ïîêà çåðêàëî ñ íîìåðîì 2 íå ïîâåðíåòñÿ íà óãîë 
1 , è ò. ä. Ïîäáèðàÿ â
ïðîãðàììå ìèêðîêîíòðîëëåðà ñîîòâåòñòâóþùèå çàäåðæêè äëÿ óãëîâ 
i ,ìîæ-
íî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ýòîãî óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû çåðêàë ñ ëþáûìè ìà-
ëûìè 
i i( , , ... , ),� 0 1 9 óñòðàíÿÿ òàêèì îáðàçîì îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé ñèñòå-
ìû îò èäåàëüíîé.

Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà ñòàíäàðòíîì
ðåêëàìíîì ùèòå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäõîäà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5. Ðåêëàìíûé ùèò ñîñòîèò èç âðàùàþùèõñÿ ïðèçì ñ çåðêàëüíûìè áîêî-
âûìè ñòåíêàìè (ñì. ðèñ. 4, b). Â çåðêàëàõ îòðàæàåòñÿ ëèíåéêà ñâåòîäèîäîâ.
Âûñîòà ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò íåñêîëüêî ïðåâîñõîäèòü âûñîòó
çåðêàëüíûõ ïðèçì. Çàìåòèì, ÷òî ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå âèäíî ïðàêòè-
÷åñêè èç ëþáîãî ìåñòà ïîëóïðîñòðàíñòâà, óäàëåííîãî îò ðåêëàìíîãî ùèòà íà
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ðàññòîÿíèå, ïðåâîñõîäÿùåå íåêîòîðûé ïðåäåë R. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå ðàñïî-
ëîæåíû âðàùàþùèåñÿ ïðèçìû, òåì áîëüøå R.

Íàïðèìåð, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó ñâåòîäèîäàìè 3 ìì, òî ëèíåéêà èç
1000 òàêèõ ñâåòîäèîäîâ èìååò äëèíó 3 ì. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ èçîá-
ðàæåíèå âûñîòîé 3 ì ñ ðàçðåøåíèåì 1000 ïèêñåëåé ïî âåðòèêàëè. Ðàç-
ìåðû èçîáðàæåíèÿ è ðàçðåøåíèå ïî ãîðèçîíòàëè ìîãóò áûòü â íåñêîëüêî ðàç
áîëüøå.

Ó çðèòåëÿ ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî îí íàáëþäàåò èçîáðàæåíèå â âèðòó-
àëüíîì ìèðå ÷åðåç îòâåðñòèå, ïëîùàäü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ ïëîùàäüþ ðåê-
ëàìíîãî ùèòà. Ýòî âïå÷àòëåíèå óñèëèâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè îòíîñèòåëüíî
ùèòà. Äëÿ çðèòåëÿ ïîñòåïåííî îòêðûâàþòñÿ íîâûå ôðàãìåíòû èçîáðàæåíèÿ
è èñ÷åçàþò íåêîòîðûå èç ñóùåñòâóþùèõ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñ-
òî ïðè íàáëþäåíèè ñ ðàçíûõ ïîçèöèé â îáû÷íîì íåïîäâèæíîì çåðêàëå îòðà-
æåííûõ ïðåäìåòîâ ðåàëüíîãî ìèðà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ ïîãðóæåíèÿ â îáúåìíîå âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå
áîëüøèõ çðèòåëüñêèõ àóäèòîðèé êàæäîìó çðèòåëþ âûäàþòñÿ î÷êè ñ êîëåá-
ëþùèìèñÿ çåðêàëàìè è êàæäûé èç íèõ ðàçãëÿäûâàåò ÷åðåç î÷êè îäíó è òó æå
ëèíåéêó ñâåòîäèîäîâ. Ñèãíàëû î íà÷àëå ïîêàçà î÷åðåäíîãî èçîáðàæåíèÿ âû-
äàþòñÿ ñî ñòîðîíû ëèíåéêè, òàê êàê ëèíåéêà îäíà, à î÷êîâ ìíîãî. Ýòî ìîãóò
áûòü èíôðàêðàñíûå ñèãíàëû, êàê â ïóëüòàõ äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ,
ëèáî ðàäèîñèãíàëû, èñïîëüçóåìûå äëÿ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè ýëåìåíòîâ
êîìïüþòåðíîé ñåòè. Â êàæäûå î÷êè âñòðîåí ñèíõðîíèçàòîð, êîòîðûé ïðèâî-
äèò ôàçó êîëåáàíèé çåðêàë ê òàêîìó ñîñòîÿíèþ, êîãäà ñ ïîÿâëåíèåì ñèãíàëà
çðèòåëü âèäèò íà÷àëî ïîêàçà î÷åðåäíîãî êàäðà èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì àâòî-
ìàòè÷åñêè áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ ðàâåíñòâî ÷àñòîòû ïîêàçà èçîáðàæåíèÿ ëè-
íåéêîé ñâåòîäèîäîâ è ÷àñòîòû êîëåáàíèé çåðêàë.

Ñïëîøíûå ïëîñêèå êîëåáëþùèåñÿ çåðêàëà âìåñòî ëèíç îáû÷íûõ î÷êîâ
ìîãóò áûòü çàìåíåíû óæå ñóùåñòâóþùèìè è øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â öèô-
ðîâûõ ïðîåêòîðàõ ìàòðèöàìè DMD (Digital Mirror Device) [5]. Ýòè ìàòðèöû
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ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîæåñòâî ïëîñêèõ ìèêðîçåðêàë, óãîë ïîâîðîòà êàæäî-
ãî èç êîòîðûõ çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ñèãíàëîì. Òàêèå
çåðêàëà â ñîñòîÿíèè ñîâåðøàòü êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ñ ÷àñ-
òîòîé â äåñÿòêè êèëîãåðö. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåíåíèè òðåáîâàíèÿ ê òà-
êèì ìàòðèöàì ñóùåñòâåííî ïðîùå. Êîëè÷åñòâî ìèêðîçåðêàë ìîæåò áûòü ãî-
ðàçäî ìåíüøå, à èõ ðàçìåðû ãîðàçäî áîëüøå. Âñå ìèêðîçåðêàëà äîëæíû ïå-
ðèîäè÷åñêè ñîâåðøàòü îäíî è òî æå âðàùàòåëüíî-êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ñ
áîëåå íèçêîé ÷àñòîòîé (îêîëî 100 Ãö).

Íåîáõîäèìîå èçìåíåíèå óãëà îòðàæåíèÿ ëó÷åé îò çåðêàëà ìîæíî ïîëó-
÷èòü è áåç ìåõàíè÷åñêèõ ïåðåìåùåíèé. Ñ ýòîé öåëüþ êîëåáëþùèåñÿ çåðêàëà
çàìåíÿþò íåïîäâèæíûìè äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêàìè, ïåðèîä êîòîðûõ óï-
ðàâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèãíàëàìè [6]. Ïðè ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè ïå-
ðèîäà ðåøåòêè ìåíÿåòñÿ óãîë îòêëîíåíèÿ ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íåå ëó÷åé è ó íà-
áëþäàòåëÿ ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ïðåäìåòû, êîòîðûå îí âèäèò ÷åðåç ðå-
øåòêó, ïåðåìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Çàêëþ÷åíèå. Ïîÿâëåíèå íîâûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â âèäå ñâåòî-
äèîäîâ, ñïîñîáíûõ ìîäóëèðîâàòüñÿ ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé, à òàêæå íàëè÷èå
ìîùíûõ äåøåâûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ òàêóþ ìîäóëÿöèþ,
îòêðûâàþò ïóòü ê ðåàëèçàöèè ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ñïîñîáà ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèé. Â îòëè÷èå îò äîðîãîñòîÿùèõ è ãðîìîçäêèõ ïëàçìåííûõ
èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïàíåëåé, ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ â êîòîðûõ íå ïðå-
âûøàåò 2 ì ïî äèàãîíàëè, ýòîò ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîêàçûâàòü â îáû÷íîé êîì-
íàòå òåëåâèçèîííûå èçîáðàæåíèÿ â âèäå êàðòèíû, âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êî-
òîðîé ìîæåò äîñòèãàòü âûñîòû êîìíàòû, à ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèòü åå ðàçìåðû. Ïðè ýòîì âñå îáîðóäîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íå
çàíèìàåò ìåñòà â êîìíàòå. Îíî ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííîé â óãëó êîìíàòû ëè-
íåéêè ñâåòîäèîäîâ, ÿðêîñòüþ êîòîðûõ óïðàâëÿþò ìèêðîïðîöåññîðû, è ïðî-
ñòîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû èç ïîäâèæíûõ çåðêàë, ðàçìåðû êîòîðîé íå çàâè-
ñÿò îò ðàçìåðîâ ôîðìèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ è ìîãóò âûáèðàòüñÿ ïîëüçîâàòå-
ëåì ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ, íàïðèìåð îò 10 äî 30 ñì. ×åì ìåíüøå ðàçìåð
ýòîé ñèñòåìû, òåì áëèæå ïîëüçîâàòåëü äîëæåí ê íåé ðàñïîëàãàòüñÿ, ÷òîáû
âèäåòü âñå èçîáðàæåíèå. Òàê êàê èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ â ãëóáèíå ñèñòå-
ìû, òî ïîëüçîâàòåëü íå ïîäâåðæåí îïàñíîñòè èñïîðòèòü çðåíèå.

Îäíè è òå æå ñâåòîäèîäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ïîêàçà èçîáðàæåíèé,
è äëÿ îñâåùåíèÿ. Êàê èçâåñòíî, ñâåòîîòäà÷à è ñðîê ñëóæáû óæå ñóùåñòâóþ-
ùèõ ñâåòîäèîäîâ ñîîòâåòñòâåííî â 10 è 50 ðàç âûøå, ÷åì ó ëàìï íàêàëèâà-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííûì ðîñòîì ñòîèìîñòè ýíåðãîíîñèòåëåé ñâåòîäèîäû
àêòèâíî âíåäðÿþòñÿ â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Â ýòîì
ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ðàçìåùàòü îäíó èëè íåñêîëüêî ëèíååê ñâåòîäèîäîâ íà
ïîòîëêå ïàðàëëåëüíî íàèáîëüøåé ñòåíå, à îñü âðàùåíèÿ çåðêàë – ïàðàëëåëü-
íî ëèíåéêàì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ ëèíååê ñâåòîäèîäîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû çåðêàë, âîçìîæíî ôîðìèðîâàíèå îáúåìíûõ
èçîáðàæåíèé, êîòîðûå çðèòåëü âîñïðèíèìàåò áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëü-
íûõ î÷êîâ.

Ïðèìåíåíèå äâóõ ñèñòåì ïîäâèæíûõ çåðêàë â î÷êàõ âìåñòî ëèíç ïîçâî-
ëÿåò íàáëþäàòü îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáîì, â âèäå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷àþùèõñÿ êàðòèí äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàçà
íàáëþäàòåëÿ.
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