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УДК 528.8 
Ф. М. Кулаков, Е. Н. Смирнов, А. Е. Липатов, В. Н. Латыпов. Информационная технология 
добавления виртуального объекта в реальный мир. Часть 2 // Труды СПИИРАН, Вып. 2, 
т. 2. — СПб.: Наука, 2005. 
Аннотация. В статье описана информационная технология "погружения" произвольного 
синтезированного на компьютере виртуального объекта, в том числе робота-
манипулятора, в реальную внешнюю среду. Разработанная технология обеспечивает как 
визуальный, так и тактильно-силовой эффект восприятия. Эта технология реализует так 
называемую добавленную реальность (Augmented Reality), быстро развивающееся направле-
ние виртуальной реальности (Virtual Reality). Виртуальный объект в этом случае является 
добавлением к реальности. В отличие от известных вариантов, описанная в статье тех-
нология обеспечивает более реалистичное восприятие виртуального объекта в реальном 
мире и является менее затратной. В этом выпуске  представлена вторая часть статьи, 
содержащая экспериментальные результаты. — Библ. 2 назв. 
 
UDС 528.8 
F. M. Kulakov, Е. N. Smirnov, A. E. Lipatov, V. N. Latipov. Information technology of addition of 
virtual object in the real world. Part 2 // SPIIRAS Proceedings. Issue 2, vol. 2. — SPb.: Nauka, 
2005. 
Abstract. The paper presents information technology for immersion of arbitrary computer-synthesized 
virtual object, in particularly, robot-manipulator, into real environment. Developed technology provides 
visual and tactile-force effects of perception. The technology realizes so called Augmented Reality 
which is fast developing branch of Virtual Reality. Virtual object in this case is augmentation to Reality. 
Unlike from the known variants the technology presented by the paper provides more realistic percep-
tion of the virtual object into the real environment and this technology requests more small expendi-
ture. In this is presented description of experimental results. — Bibl. 2 item. 

 
5. Результаты экспериментального исследования 
 

Основными целями экспериментальной проверки разработанной техноло-
гии формирования добавленной реальности являлось выяснение степени реа-
лизма восприятия человеком как через визуальные, так и через тактильно-
силовые ощущения того, что физически несуществующий объект как бы явля-
ется существующим и находящимся среди объектов реального мира. 
 
5.1. Проверка визуального эффекта "погружения" 
 

Экспериментально проверялся визуальный эффект погружения виртуаль-
ного объекта в реальный мир для случая, когда человек наблюдает реальный 
мир с помощью видеокамер. 

Реализм визуального ощущения при безусловном обеспечении экранного 
эффекта (загораживания частей объектов, находящихся  дальше от наблюда-

                                                 
∗ Часть 1 см.: Труды СПИИРАН. Вып. 2, т. 1. С. 236–256. 
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теля, частями других объектов, находящихся к нему ближе), а также идентично-
сти освещенности виртуального объекта и объектов реальной внешней среды, 
зависит от двух факторов: непрерывности восприятия и точности со-
вмещения изображения видимых фрагментов внешней среды с соответствую-
щими фрагментами изображений их геометрических моделей. 

Непрерывность восприятия определяется временем, необходимым для 
формирования кадра изображения дополненной реальности. Это время не 
должно превышать 50–60 мсек, что соответствует частоте смены кадров 15–
20 Гц.   

Формирование кадра изображения дополненной реальности требует реа-
лизации трех процессов: 

� формирование видео кадра изображения реальной внешней среды; 
� формирование текущих координат позиции и ориентации головы; 
� захват видеоизображения, сформированного TV-камерами, и фор-

мирование по нему цифрового изображения внешней среды, а также 
формирование цифрового изображения виртуального объекта, до-
полняющего изображение внешней среды с выводом результирую-
щего изображения дополненной реальности на экран дисплеев для 
левого и правого глаз. 

Известно, что для формирования кадра видеоизображения при сетевой 
частоте 50 Гц стандартная видеосистема требует 40 мсек, а для формирования 
координат позиции/ориентации головы с помощью оптико-телевизионной сис-
темы отслеживания позиции/ориентации головы (HTS), как показали экспери-
менты, также требуется не более 40 мсек. 

Таким образом, для достижения минимального времени формирования 
кадра дополненной реальности необходимо, чтобы перечисленные процессы 
выполнялись одновременно, причем время выполнения третьего процесса не 
должно превышать 40 мсек. 

Для выполнения указанных процессов были использованы нижеследую-
щие устройства, входящие в аппаратно-программный комплекс, реализующий 
технологию погружения виртуального объекта в реальный мир, блок-схема ко-
торого изображена на рис. 1:  

� две мобильные видеокамеры, генерирующие изображение реальной 
внешней среды (блок 1 и блок 2) для левого и правого глаз, реали-
зующие первую операцию; 

� персональный компьютер (блок 3) для вычисления текущих про-
странственных координат позиции/ориентации головы, реализующий 
вторую операцию; 

� графические станции (блок 7 и блок 8), каждая из которых имеет два 
центральных процессора, работающих параллельно, карту захвата 
видеоизображения и карту вывода изображения; станции реализуют 
третью из выше перечисленных операций. 

Очевидно, при параллельной работе этих устройств максимальная часто-
та смены кадров изображения дополненной реальности будет равна 25 Гц, ес-
ли время выполнения третьего процесса не будет превышать 40 мсек. Это дос-
таточно для обеспечения непрерывности восприятия изображения. 

При проведении экспериментов в качестве геометрической модели внеш-
ней среды была использована модель поверхности орбитальной станции. 
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Рис. 1. Структура аппаратно-программного комплекса для реализации эффекта "погружения" виртуального манипулятора в реальный мир. 

Робото-
подобное 
устройство 

Управления 
приводами 

Блок 1 
мобильные  
TV-камеры 

Блок 2 Система управ-
ления позици-

ей/ориентацией мобиль-
ных TV-камер 

Левое изображение внешней среды 

Правое изображение внешней среды 

Суставные 
координаты  Система управ-

ления задающей 
руки 

Устройство обра-
ботки данных  

о позиции/ ориента-
ции головы 

Блок 7 Гра-
фическая 
станция 1 

Блок 8 Гра-
фическая 
станция 2 

Блок 3 Система отслеживания 
позиции/ориентации головы 

TV камера 

Сигналы управления 
приводами 

Силовая  обратная  связь 

Задающая 
рука 

Силомоментный 
сенсор 

Добавленная 
реальность 
– изображение 
виртуального 
манипулятора 
- изображение 
реальной  внеш-
ней среды 

маркеры 

Сустав-
ные 
коор-
динаты 

Пара-
метры 
столк-
нове- 
ния 

Позиция/ 
ориентация 
мобильных 
TV камер 

Данные о позиции/ориентации  головы 

Рабочее место оператора Внешняя среда 

Правое  изображение  дополненной  реальности 

Левое изображение дополненной реальности 

Блок 6 Встро-
енные  в шлем   
дисплеи 

Суставные координаты 

 

Блок 9 Система  силового  взаимодействия 

Реаль-
ная  

внешняя 
среда 

 

225



Труды СПИИРАН. 2005. Вып. 2. Т. 2. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2005. Issue 2. V. 2. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

Рис. 2с иллюстрирует изображение проволочной модели орбитальной 
станции. Рис. 3а, 3б представляют изображение геометрической модели сбо-
рочного участка орбитальной станции с виртуальным манипулятором.  

 

Рис. 2а. Трехмерное изображение геометрической модели орбитальной станции (ракурс: сза-
ди — сверху — правый бок). 

 

Рис. 2б. Трехмерное изображение геометрической модели орбитальной станции (ракурс: спе-
реди — сверху — правый бок). 
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Рис. 2с. Изображение проволочной модели орбитальной станции. 
 

 

 
 

Рис. 3а. 3D изображение геометрической модели сборочного участка орбитальной станции  с 
виртуальным манипулятором (ракурс: сверху — сзади — правый бок). 

манипулятор 
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Рис. 3б. 3D изображение геометрической модели повернутого на o80  сборочного участка орби-
тальной станции с виртуальным манипулятором (ракурс: сверху — сзади — правый бок). 

 
Был изготовлен макет сборочного участка орбитальной станции, который 

использовался для получения видео изображения реальной внешней среды. 
Его видеоизображение представлено на рис. 4. 
 

Рис. 4. Видеоизображение макета сборочного участка орбитальной станции. 

      манипулятор 
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Эксперименты, проводимые на созданном аппаратно-программном экспе-
риментальном комплексе при использовании весьма недорогих графических 
станций, характеристики которых были приведены в [1], раздел 4, дали ниже-
следующие результаты. 

В случае реальной внешней среды средней сложности и дополняющего ее 
виртуального объекта (манипулятора), представленных на рис. 1, имеют место 
нижеследующие затраты времени графическими станциями, идущие на выпол-
нение третьего из вышеупомянутых процессов по формированию кадра изо-
бражения дополненной реальности (Таблица 1). 

Таблица 1. Затраты времени на формирование кадра видеоизображения 

Тип видеокарты 
Затраты времени 

AGP AGP×2 

Суммарное время, мсек. 39,5 35,1 

Время генерации и вывода на дисплей виртуаль-
ного объекта, мсек. 

14,7 13,0 

Время захвата видеоизображения реальной 
внешней среды генерации ее  геометрической 
модели и вывода на дисплей изображения допол-
ненной реальности, мсек. 

20,7 18,0 

Остальные затраты времени мсек. 4,1 4,1 

Таким образом, проведенные эксперименты подтвердили, что разрабо-
танная технология обеспечивает возможность достижения частоты смены кад-
ров, достаточной для получения непрерывного восприятия дополненной реаль-
ности. Причем время выполнения процесса в значительной степени зависит от 
типа используемой видеокарты вывода изображения и может быть существен-
но сокращено при использовании более совершенных видеокарт.  

При использовании таких карт также может быть существенно усложнена 
внешняя среда и виртуальный объект. 

Проверка точности совмещения изображений реальной внешней среды с 
ее геометрической моделью выявили наличие ошибок совмещения двух видов - 
статических и динамических. Статические ошибки появляются даже в случае, 
если позиция  и ориентация наблюдателя и/или объекта наблюдения остаются 
неизменными. Динамическая ошибка не появляется, пока наблюдатель или 
объект наблюдения не движутся. Если человек использует для наблюдения до-
полненной реальности, вмонтированные в головной шлем дисплеи, то динами-
ческая ошибка является главной компонентой суммарной ошибки совмещения. 

Главными причинами статической ошибки являлись:  
� нелинейные искажения TV-камеры,  
� отличие позиции/ориентации реальной TV-камеры, отслеживающей 

пространственное положение головы от позиции/ориентации вирту-
альной камеры, формирующей изображение геометрической модели 
внешней среды,  

� ошибки формирования геометрической модели внешней среды, 
� различие углов обзора (FOV) реальной камеры и виртуальной каме-

ры, позиция/ориентация которой определяет ракурс и масштаб изо-
бражения геометрической модели внешней среды и виртуального 
объекта. 

Результирующая статическая ошибка составляла 15 пиксел, получаемая 

при использовании TV-камер с FOV oo 6565 × . Замена этой камеры на камеру с 
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FOV oo 4040 ×  привело к уменьшению ошибки до 7–10 пиксел, что явилось 
следствием уменьшения нелинейных искажений новой TV-камеры. 

Для уменьшения отличий в позиции/ориентации реальной и виртуальной 
TV-камер, вызванных неточностью измерения позиции/ориентации головы, был 
изменен источник входных данных о положении реальной TV-камеры. Коорди-
наты позиции/ориентации для виртуальной TV-камеры ранее формируемые 
компьютером системы отслеживания позиции/ориентации головы, теперь вво-
дятся непосредственно с роботоподобного устройства, перемещающего реаль-
ные TV-камеры, что исключает возможные ошибки, обусловленные неточно-
стью отслеживания TV-камерами позиции/ориентации головы. Входными дан-
ными о позиции/ориентации являются матрицы T  позиции/ориентации каждой 
из реальных TV-камер обзора внешней среды. Матрицы вычисляются как из-
вестные функции суставных координат устройства, измеряемых суставными 
сенсорами.  

Однако в этом случае весьма вероятна систематическая ошибка опреде-
ления позиции/ориентации TV-камер, обусловленная неточностью математиче-
ской модели роботоподобного устройства, устанавливающего зависимость 

элементов матрицы 0T  позиции/ориентации платформы с  реальными камера-
ми от суставных координат устройства вследствие чего положение/ориентация 
наблюдателя реальной внешней среды и наблюдателя модели не совпадают. 

В связи с этим была разработана специальная технология калибровки для 
устранения этой ошибки. Она позволяет определить так называемую корректи-

рующую матрицу корT , с помощью которой вычисляется матрица 0T  действи-

тельного положения/ориентации систем координат, связанной с каждой из TV-
камер таким образом, что ее начало координат является оптическим центром 
камеры и ось 3X  является оптической осью. 

Матрица 0T  может быть представлена в следующем виде: 

корTTT =0 . (1) 

Предложенная технология калибровки базируется на определении пози-
ции и ориентации реальных TV-камер в базовой системе координат по TV изо-
бражению некоторой известной простой конструкции, позиция/ориентация кото-
рой в этой базовой системе координат точно известна. 

Например, такой конструкцией может быть конструкция, изображенная на 
рис. 5. Тогда, используя известные формулы оптического преобразования 
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0
3

0
2

0
1 ,, ⋅⋅⋅ TTT  — первая, вторая и третья строки искомой матрицы 0T  пози-

ции/ориентации системы координат камеры в базовой системе координат обзо-
ра внешней среды, знание которой необходимо для формирования изображе-
ния виртуального объекта и геометрической модели внешней среды. 

Очевидно, в общем случае достаточно 12 уравнений (2), чтобы определить 
все элементы искомой матрицы и еще две, чтобы найти неизвестные величины 

fkx  и fky . 

Таким образом, в общем случае, достаточно использовать 7 характерных 

точек, чтобы решить задачу нахождения искомой матрицы 0T  определения пу-
тем разрешения системы (2). 

На практике задачу можно упростить, если задать в базовой системе коор-
динат позицию/ориентацию известной конструкции, таким образом, чтобы ха-
рактерные точки имели одну или две нулевые компоненты, а также используя 
симметричные относительно осей координат точки. При этом система уравне-
ний (2) упрощается.  

Еще более просто определить матрицу корT , если матрицу 0T  не вычис-

лять, а задавать. Причем выбрать такое ее значение, которому соответствует 
позиция/ориентация TV-камеры, легко достижимые путем управления робото-
подобным устройством вручную, например, путем последовательных поступа-
тельных перемещений вдоль осей координат базовой системы, а затем, вокруг 
осей. 

Такой матрицей может быть матрица вида  

1000

100

0010

0001

3

0

X
T = . 

Если в качестве простой наблюдаемой с помощью TV-камеры конструкции 
взять конструкцию, изображенную на рис. 5, то, очевидно, изображение ее в по-

зиции TV-камеры, соответствующей матрице 0T , будет иметь вид, представ-
ленный на рис. 5. 

Правда, при любом расстоянии 3X  от конструкции, этот вид будет одина-

ков и будет только отличаться масштабом. Для определения неизвестного 3X  

целесообразно воспользоваться следующим приемом. Измерим расстояние 

ABd  между изображениями каких-либо характерных точек конструкции, напри-
мер, между точками A  и B , лежащими на расстоянии ABd  по оси 2X  системы 
координат экрана в случае, когда TV-камера занимает позицию ),0,0( 3X . Затем 

переместим камеру вдоль оси 3X  на расстояние ∆  и снова измерим расстоя-

ние ABd  между изображениями этих точек. Тогда из уравнений оптического 
преобразования имеем: 

3X

D
fKd AB

xAB = , 
 

∆+
=′

3X
D

fKd AB
xAB . 
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Рис. 5. Специальная конструкция (макет декартовой системы координат) для определения 
корректирующей матрицы 

кор
T  (a) и TV-изображения специальной конструкции, соответствую-

щее позиции/ориентации TV-камеры, определенной матрицей 0
Т (б). 

x3 

A B 

x1 
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Искомое 3X  будет определяться как 
ABAB

AB
dd

d
X

'
'

3 −
⋅∆=  

Определив таким образом 0
Т

  и зная матрицу T , определенную по из-
вестным значениям суставных координат роботоподобного устройства, можно с 

помощью (1) определить значение 
кор

T  как 01TTTкор
−= . На эту матрицу необ-

ходимо домножать справа вычисленную текущую матрицу T , чтобы получить 
текущую матрицу позиции/ориентации виртуальной TV-камеры. 

Ошибка, обусловленная разницей углов зрения реальной и виртуальной 
TV-камер, устраняется путем ручной настройки угла зрения виртуальной TV-
камеры, которая устанавливается вышеупомянутым способом в заданную 
скорректированную позицию, идентичную позиции реальной TV-камеры. 

Эта настройка предусматривается при разработке ПО генерации добав-
ленной реальности и осуществляется с помощью клавиатуры и мыши. С этой 
целью на видео изображение вышеупомянутой реальной простой калибровоч-
ной конструкции накладывается виртуальное изображение этой же виртуальной 
конструкции, полученное для тех же самых позиции и ориентации, что и реаль-
ное. Ошибка совмещения в этом случае обусловлена лишь отличием углов 
зрения виртуальной и реальной TV-камер. 

В процессе экспериментов было установлено, что статическая ошибка со-
вмещения изображения реальной внешней среды, полученного с помощью мо-
бильных TV-камер, с изображением ее компьютерно синтезированной геомет-
рической модели, полученным с помощью виртуальных TV-камер, не превыша-
ет 2-3 пикселя, при условии компенсации нелинейных искажений реальных TV-
камер, а также проведения тщательной калибровки позиции/ориентации этих 
TV-камер с целью уменьшения ошибки позиционирования до 0,1 мм и угловой 
ошибки до 0,005 рад, а также уточнения величины FOV  реальных TV-камер для 
согласования этой FOV с FOV виртуальных TV-камер. 

Ниже приводятся рисунки, которые иллюстрируют различные варианты по-
гружения (добавления) изображения виртуального манипулятора к изображе-
нию реальной модели внешней среды, добытой с помощью TV-камер. 

Рис. 6 и 7 иллюстрируют внешнюю среду, которой является макет сбороч-
ной части орбитальной станции, и реальную внешнюю среду, дополненную 
виртуальным манипулятором. Рис. 8–11 иллюстрируют изображение добавлен-
ной реальности, когда виртуальный объект движется. Рис. 12–15 иллюстрируют 
изображение добавленной реальности, когда человек-наблюдатель приближа-
ется к макету сборочной части станции. Рис. 16 иллюстрирует сложный эффект 
загораживания манипулятором сцены и, наоборот, сценой — манипулятора. 

Причиной появления динамической ошибки при перемещении головы на-
блюдателя или возможных перемещениях объектов внешней среды является 
возникающее в этом случае отличие изображения реальной внешней среды, 
полученного с помощью видеокамеры, от изображения ее геометрической мо-
дели, полученного с помощью компьютерного синтеза. Это отличие вызвано: (1) 
появляющейся разницей в позиции/ориентации реальной TV-камеры, при кото-
ром формируется кадр видеоизображения, от позиции/ориентации виртуальной 
камеры, при котором синтезируется изображение геометрической модели; (2) 
«размытостью» (нечеткостью контура) видеоизображения, обусловленным 
смещением объектов внешней среды относительно TV-камеры за период экс-
позиции. 
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Рис. 6. TV изображение макета реальной внешней среды сборочной части орбитальной косми-
ческой станции. 

 

Рис. 7. Реальная внешняя среда, дополненная виртуальным манипулятором. 

виртуальный манипулятор 
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Рис. 8. Изображение виртуального объекта (I фаза). 

 
Рис. 9. Изображение виртуального  объекта (II фаза). 

 

виртуальный мани-
пулятор 
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Рис. 10. Изображение виртуального объекта (III фаза). 

 

Рис. 11. Изображение виртуального объекта (IV фаза). 
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Рис. 12. Иллюстрация добавленной реальности,  

когда человек-наблюдатель удаляется (I фаза движения). 

 
Рис. 13. Иллюстрация добавленной реальности,  
когда человек-наблюдатель удаляется (II фаза). 

237



Труды СПИИРАН. 2005. Вып. 2. Т. 2. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2005. Issue 2. V. 2. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

 

Рис. 14. Иллюстрация добавленной реальности,  
когда человек-наблюдатель удаляется (III фаза). 

 

Рис. 15. Иллюстрация добавленной реальности,  
когда человек-наблюдатель удаляется (IV фаза). 
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Рис. 16. Иллюстрация изображения добавленной реальности,  

когда имеет место "сложный" эффект загораживания. 
 

Как показали эксперименты, определяющей причиной разницы в пози-
ции/ориентации реальной и виртуальной камер при перемещении головы опе-
ратора, является динамическая ошибка при отслеживании позиции/ориентации 
головы платформой с камерами роботоподобного устройства. Она обусловлена 
инерционностью устройства и несовершенством системы управления.  

Используемая следящая система управления устройства СФЕРА-36 явля-
ется весьма быстродействующей. Она отслеживает ступенчатый входной сиг-
нал экспоненциально, постоянная времени экспоненты составляет 0,07 сек. 
Однако, такие динамические характеристики системы оказываются недостаточ-
ными. Действительно, при такой постоянной времени при развороте головы со 
скоростью 40 град/сек установившаяся ошибка отслеживания будет составлять 
2,8 град. При FOV камеры 40 град. Такая ошибка соответствует огромному 
сдвигу виртуального изображения относительно реального. Этот сдвиг состав-
ляет 7 % относительно размера экрана, что является недопустимым, если еще 
принять во внимание, что входной сигнал для системы управления формирует-
ся компьютером обработки данных блока 3 (рис. 1) с запаздыванием порядка 40 
мсек, определяемым затратами времени на вычисление. 

Возможным способом уменьшения разницы между позицией/ориентацией 
виртуальной и реальной камер, является улучшение динамических свойств 
системы управления, однако эксперимент показал, что таким образом можно 
уменьшить ошибку не более чем в два раза, что недостаточно. 

Более кардинальный путь уменьшения разницы в позиции/ориентации ре-
альной и виртуальной камер предполагает использование для синтеза изобра-
жения геометрической модели внешней среды не координаты пози-
ции/ориентации головы, полученные с помощью HTS, а координаты текущего 
положения/ориентации реальной TV-камеры обзора внешней среды, которые 
вычисляются по измеренным текущим значениям суставных координат робото-
подобного устройства, так как функциональная зависимость матрицы пози-

виртуальный манипулятор 
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ции/ориентации платформы с камерами от суставных координат используемого 
роботоподобного устройства всегда известна. 

Именно такой путь был избран при разработке прототипа программно-
аппаратного комплекса для тестирования предложенной технологии погруже-
ния виртуального тела в реальный мир.  

Правда при таком подходе не устраняется запаздывание в отслеживании 
платформой с камерами позиции/ориентации головы, вызванное затратами 
времени на вычисление координат головы компьютером блока 3 (рис. 1) и от-
работку этих координат системой управления камерами (блок 8). Однако, как 
показали эксперименты, человек практически не ощущает этого запаздыв ания. 
Размытость видеоизображения тем большая, чем больше период экспозиции, 
также существенно ухудшает реалистичность визуального восприятия «эффек-
та» погружения виртуального тела в реальный мир. 

Заметим, что при скорости вращения головы 40 град/сек для периода экс-
позиции 20 мсек (50 % времени формирования кадра) угол поворота составля-
ет 0,8 град, т.е. размытость контура изображения равна 2 % от размера экрана. 

Это вызвано, во-первых, тем, что компьютерно-синтезированное изобра-
жение имеет четкие границы и поэтому точное совмещение видеоизображений, 
имеющего нечеткие границы с компьютерно-синтезированным изображением, в 
принципе, невозможно. Во-вторых, в этом случае оказывается затруднительно 
определить оптимальные значения координат позиции/ориентации виртуальной 
камеры, которым должно соответствовать синтезируемое изображение, т.к. 
время экспозиции может быть значительным, изменяясь от кадра к кадру в за-
висимости от освещенности, и в пределе достигать времени формирования 
кадра изображения, т.е. 40 мсек. 

Лучше всего выбирать момент середины периода экспозиции и использо-
вать значения координат позиции/ориентации реальной камеры для синтезиро-
вания компьютерного изображения, соответствующего именно этому моменту 
времени. Однако процесс измерения суставных координат роботоподобного 
устройства, формирование по ним координат позиции/ориентации TV-камеры и 
передача их на графическую станцию для сформирования компьютерного изо-
бражения, занимают определенное время, поэтому задача оптимального выбо-
ра координат позиции/ориентации виртуальной камеры для формирования 
компьютерного изображения является весьма сложной. А главное, решение ее 
полностью не разрешает проблему точного совмещения виртуального и реаль-
ного изображений при перемещении наблюдателя. 

Эффективный путь уменьшения размытости основан на использовании 
специальных TV камер с очень малым временем экспозиции, что в принципе, 
открывает возможность кардинально уменьшить размытость изображения и 
более точно определить позицию реальной а, следовательно, и виртуальной 
камеры для формирования компьютерного изображения. 

Однако практически реализация этого пути требует значительных техниче-
ских усовершенствований аппаратно-программного комплекса, реализующего 
технологию погружения, блок-схема которого представлена на рис. 1.  

Основное усовершенствование состоит в обеспечении синхронизации мо-
ментов начала формирования кадров изображения TV-камер обзора внешней 
среды (блок 1) с моментом начала формирования кадров TV кадров изображе-
ния маркерного устройства, а также с моментом начала вычисления кадра изо-
бражения геометрической модели внешней среды, производимого графически-
ми станциями (блоки 7 и 8), и, наконец, с моментом начала вычисления матри-
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цы позиции/ориентации виртуальной TV камеры, осуществляемой блоком 2 
(центральный процессор устройства СФЕРА-36). При этом, очевидно, интерва-
лы циклической работы алгоритмов, реализуемых блоками 2 и блоками 7 и 8 
должны быть равны периоду формирования TV кадров видеоизображения. 

 Это усовершенствование позволяет обеспечить жесткую очередность ра-
боты алгоритмов, выполняемых на разных блоках, относительно друг друга и 
сделать эту очередность идентичной на каждом из одинаковых временных ин-
тервалов, равном периоду формирования кадра. Это в свою очередь облегчает 
экстраполяцию позиции/ориентации головы и TV-камеры, которая необходима, 
т.к. интервалы формирования позиций/ориентаций занимают время, сравнимое 
с интервалом формирования TV изображения, и в течение этого времени воз-
можны существенные приращения позиции/ориентации TV-камеры. 

На рис. 17 представлена предлагаемая нами укрупненная временная диа-
грамма работы каждого из блоков, поясняющая возможность компенсации ди-
намической ошибки при совмещении TV изображения внешней среды с компь-
ютерно-синтезированным изображением его геометрической модели. 

В момент kt  мобильные TV-камеры обзора внешней среды (блок 1) и ка-
мер формирования изображения маркеров, входящая в блок 3, начинают фор-
мировать соответствующие изображения. Причем позиция/ориентация камер 
точно соответствуют моменту времени kt , т.к. время экспозиции считается пре-
небрежимо малым по сравнению с интервалом формования кадра. 

Компьютер блока 3 формирует значение матрицы )( k
н tT  пози-

ции/ориентации головы для момента времени kt  и вычисляет желаемое значе-

ние матрицы позиции/ориентации TV-камеры )( 1+k
C
d tT  перемещаемой робото-

подобным устройством для момента 1+kt , путем экстраполяции значения мат-

рицы )( k
н tT  на момент 1+kt . Это значение передается блоку 2 системы управ-

ления мобильными TV-камерами и, является заданием для него, которое долж-
но отслеживаться платформой с TV-камерами. 

Так как величина ttt kk ∆=−+1  при предлагаемом подходе известна, то 

ожидаемое на момент 1+kt  значение матрицы CT , определяется по формуле: 
 

)()()( 1 tTtTtT н

dk
н

k
C
d ∆=+ δ , 

 

где 

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎡

∆−
∆−
∆−
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1000

1

1

1
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312

213

123

δδ
δδ

δδ

δ tT н

d  — приращения матрицы, 

 

321321 ,,,,, δδδ∆∆∆  — известные малые смещения и повороты системы ко-
ординат камеры относительно осей базовой системы координат за истекший 
период времени ttt kk ∆=− −1 , который равен периоду ttt kk ∆=−+1 . 

 
Предполагается также, что вычислительные мощности компьютера позво-

ляют в течение интервала t∆  произвести все необходимые вычисления. 
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Р
Рис. 17. Временные диаграммы работы основных блоков экспериментального аппаратно-

программного комплекса. 
Блок 2 обеспечивает опрос в момент kt  датчиков суставных координат 
)( ktg  и суставных скоростей )( ktg&  (предполагается, что временной интервал 

опроса достаточно мал) и по этим значениям путем решения прямой задачи 

геометрии и кинематики вычисляет матрицу )( k
c tT  положения/ориентации TV-

камеры для момента kt  и матрицу )( k
C tT& , недиагональные элементы которой 

являются скоростями изменений элементов матрицы )( k
C tT  в момент времени 

kt , а диагональные элементы — единицы, а также этот блок вычисляет матри-

цу )( 1+k
C tT  — ожидаемых значений матрицы CT  в момент времени 1+kt .  
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Матрица )( 1+k
c tT  должна быть равна матрице позиции/ориентации вирту-

альной камеры )( 1+k
VC tT , которой должен соответствовать формируемый для 

момента 1+kt  блоками 7 и 8 кадра, дополненного виртуальным манипулятором 
реального изображения внешней среды. 

Матрица )( 1+k
C tT  вычисляется по формуле: 

,)()()()( 11 ttTtTtTtT k
C

k
C

k
VC

k
C ∆== ++

&  
которая предполагает реалистичную гипотезу: скорость )( ktg&  в течение интер-
вала t∆  неизменна. 

Таким образом, в момент 1+kt  как впрочем и любой другой момент, начала 
формирования TV кадра изображения реальной внешней среды начинает син-
тезироваться кадр компьютерного изображения соответствующего геометриче-
ской модели внешней среды. Масштаб и ракурс его соответствует пози-
ции/ориентации реальной TV с точностью до используемой правдоподобной ги-
потезы о неизменности скорости перемещения TV-камеры на интервале 
[ ]1, +kk tt . Это позволяет свести динамическую ошибку наложения к минимуму. 

Очевидным недостатком предлагаемого подхода является требование 
очень сильной освещенности рабочей зоны, без которой невозможно умень-
шить экспозицию.  

Возможным выходом являются использование импульсных источников ос-
вещения, момент включения которых синхронизирован с моментом начала раз-
вертки кадра TV кадра. 

К сожалению, нам не удалось практически реализовать на созданном ап-
паратно-программном комплексе предложенный подход уменьшения динами-
ческой ошибки совмещения, порожденный размытостью видеоизображения. 
Это объясняется следующим: цикличность алгоритма блока 2 управления пе-
ремещениями TV-камерами обзора внешней среды, равная 32 мсек, не совпа-
дает с периодичностью формирования TV-изображений внешней среды и мар-
керов HTS. Это не позволило синхронизировать функционирование циклическо-
го алгоритма блока 2 с алгоритмом компьютера формирования координат пози-
ции/ориентации головы, входящего в блок 3, что сделало бессмысленным ис-
пользование TV-камер с малым временем экспозиции. 

В существующем варианте созданного аппаратно-программного комплекса 
проверки предложенной технологии «погружения» для достижения приемлемой 
динамической ошибки совмещения компьютерного и TV изображения внешней 
среды скорость вращения головы наблюдателя не должна превышать 3–4 
град/сек. При этом динамическая ошибка совмещения не превышает 5–8 пик-
селя. 

 
5.2. Тактильно-силовой эффект погружения 

 
Эффект погружения виртуального объекта в реальный мир эксперимен-

тально исследовался, как для случая, когда виртуальным объектом являлось 
твердое тело, так и для случая, когда виртуальным объектом являлся теле-
управляемый манипулятор.  

В первом случае для исследования использовались следующие устройст-
ва: 

К ним относится: 
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- роботоподобный механизм с шестью степенями свободы, оснащенный 
6-ю приводами, захватным устройством, в которое помещается сменные 
муляжи виртуального тела, а также 6-ти компонентным датчиком, изме-
ряющим векторы момента и силы, прикладываемые к муляжу рукой че-
ловека; 

- устройство управления приводами роботоподобного механизма, про-
граммное обеспечение которого формирует управление приводами, 
обеспечивающее такое перемещение муляжа тела в пространстве, как 
будто это реальное тело, имеющее заданную массу и матрицу инерции. 

Для проверки реалистичности тактильно-силового взаимодействия с ими-
татором виртуального тела было использовано тело в форме додекаэдра. Он 
должен был перемещаться под действием приложенных к нему сил. 

Было проверено взаимодействие с телами массой 0,05; 0,2; 0,6; 1,2; 4,0 
тонны. Матрицы инерции были выбраны такими, что вышеупомянутые массы 
соответствовали додекаэдрам, сделанным из алюминия. Рис. 18 показывает 
процесс взаимодействия рук человека с имитатором тела, сделанном из пено-
пласта.  

Эксперименты показали высокий реализм взаимодействия, тем больший, 
чем больше масса тела. В первую очередь это объясняется весьма малым ин-
тервалом времени формирования управляющих заданий приводам роботопо-
добного устроййства, включающим затраты на измерение силы и момента, 
приложенного к имитатору, на интегрирование уравнений динамики с целью 
получения векторов угловых и линейных скоростей тела, на определение век-
тора суставных координат роботоподобного устройства и ввод этих величин в 
качестве заданий для сервоприводов. Этот интервал не превышает 10 мсек., 
поэтому человек воспринимает процесс взаимодействия как непрерывный про-
цесс. Проверка ошибки силового взаимодействия осуществляется следующим 
способом. 

 

Рис. 18. Взаимодействие руки человека с имитатором виртуального тела. 
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Человек прикладывал силу и момент к имитатору тела, закрепленному на 
конце роботоподобного устройства (рис. 18). Начальная скорость тела равня-
лась нулю. Тело ускорялось под действием силы, затем оно двигалось с посто-
янной скоростью после окончания приложения силы. После чего человек при-
кладывал силу, чтобы погасить скорость тела до нуля. Интервал движения тела 
был равен 15 сек. Время приложения человеком силы к телу было меньше 1 
сек. 

Ошибка физической имитации движения тела определялась как отклоне-
ние измеренной длины реальной траектории движения тела от длины идеаль-
ной траектории, отнесенных к длине идеальной траектории. 

Идеальная траектория вычислялась путем численного интегрирования 
уравнений движения тела. 

Эксперименты были проведены для различных вариантов массоинерцион-
ных характеристик тел. График, приведенный на рис. 19, иллюстрирует выше-
указанную ошибку имитации как функцию массы тела. Ошибка уменьшается с 
ростом массы и составляет 2,5 % для тела массой 1,2 тонны и 1,1 % для тела 
массой 4 тонны. 

 

 

Рис. 19. Ошибка имитации движения тела как функция его массы. 

 
Кроме того, было выявлено следующее: 

� вышеуказанная ошибка имитации имеет место только в случае кратко-
временного приложения силы (не более 1,5 сек.). В случае более дли-
тельного приложения силы возникает нарушение процесса моделирова-
ния силового взаимодействия, которое обусловлено динамическими 
свойствами системы управления роботоподобным устройством, которые 
в этом случае начинают проявляться; 

� имитация движения тела малой массы затруднительна, так как тело дви-
жется очень быстро и выходит за пределы зоны возможных положений 
тела, обусловленной конструкцией роботоподобного устройства. 

В случае, когда в качестве виртуального объекта использовался манипу-
лятор с копирующим дистанционным управлением, целью эксперимента явля-
лось выяснение качества переходных процессов установления силы, возни-
кающей на задающей руке при столкновении виртуального манипулятора с 
твердой поверхностью. Полагалось, что в этом случае к рабочему инструменту 
виртуального манипулятора прикладывалась сила, являющаяся ступенчатой 
функцией времени. Эта сила должна быть «повторена» на рукоятке задающей 
руки, которую схватил и жестко удерживает человек-оператор.  
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Чем точнее «повторение», тем реалистичнее воспроизводится эффект по-
гружения. 

В идеале функциональная зависимость этой силы от времени также долж-
на быть ступенчатой функцией, идентичной той, какой удовлетворяет сила при-
ложения к рабочему инструменту виртуального манипулятора. 

Для проведения эксперимента использовались устройства, обозначенные 
на рис. 1 блоком 3. Технические характеристики этих устройств были приведе-
ны выше. 
  
 
 

 
                         а)                                                                        б) 

 

 
в) 

Рис. 20. Переходные процессы установления контактной силы; желаемая величина силы 

HGd 10= : a) матрица усиления 4
21 10== kk , б) матрица усиления 4

21 105,1 == kk ,  

в) матрица усиления 4
21 105,0 == kk . 

Система управления задающей руки, реализованная с помощью вычисли-
тельных средств усторойства СФЕРА-36, построена в соответствии с методом, 
подробно описанным в [2]. 

 

246



Труды СПИИРАН. 2005. Вып. 2. Т. 2. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2005. Issue 2. V. 2. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

 

Задающая рука была снабжена 6-мерным запястным силомоментным дат-
чиком. Матрица жесткости датчика диагональная 

{ }444333 102,102,102,102,102,102 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅=WC . 
Жесткость трансмиссии, звеньев руки являются такими, что трансмиссии 

звеньев можно считать абсолютно жесткими по сравнению с запястье манипу-
лятора.  

Уравнения связи имеют форму (4) в [2], где 010000== nK  — )61( × –

матрица связей, закон управления:  

))(()( 21 rdrdee xxnnIJkxxnJkU −−+−= ΤΤΤΤ , 

где 0== constxdr ; dwwwde GLCLx ΤΤ= ; ( )0,0,0,0,0,1,0=dG ; )0,0,0,0,10,0( 2−=dex . 
Рис. 20а, 20б, 20в представляют переходный процесс установления кон-

тактной силы в случае, если желаемой величиной этой силы является ступен-
чатая функция dG . Были использованы нижеследующие величины матрицы ко-

эффициентов усиления ;104
21 == kk  4

21 105,1 == kk ; 4
21 105,0 == kk . 

Эксперименты показали, что вместо ступенчатой функции имеет место 
экспонента с постоянной времени 0,6 сек. Человек воспринимает это взаимо-
действие как ступенчатое. 
 

6. Заключение 
 

В результате проведенного исследования было сделано следующее: 
1. Предложен перспективный подход к решению проблемы погружения вир-

туального объекта в реальный мир. Этот подход позволяет разработать 
информационную технологию, позволяющую обеспечить комбинацию как 
визуального восприятия погружения, так и тактильно-силового воспри-
ятия. 

2. Предложенный подход наиболее адаптирован к ситуации, когда реаль-
ная внешняя среда находится на значительной дистанции от человека, а 
в качестве виртуального объекта используется либо твердое тело, с ко-
торым должны взаимодействовать человеческие руки, либо телеуправ-
ляемый манипулятор. 

3. Были разработаны методы, алгоритмы, а также аппаратно-программные 
средства, реализующие предложенный подход с меньшими затратами по 
сравнению с известными решениями и обеспечением более реалистич-
ного визуального и тактильно-силового эффектов восприятия. 

4. Был изготовлен прототип экспериментального комплекса, который по-
зволяет проверить и оценить степень реальности визуального и тактиль-
но-силового погружения виртуального тела в реальный мир.  

5. Была проведена экспериментальная проверка предложенного подхода, 
которая показала нижеследующее: 

a) При предложенном подходе, базирующемся на наблюдении 
внешней среды с помощью видео камеры, легко достигается 
стандартная частота смены кадров генерированной дополнен-
ной реальности (Augmented Reality), что обеспечивает «непре-
рывность» визуального восприятия; причем возможно значи-
тельное усложнение графики; 
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b) Статическая точность совмещения (registration) изображения ре-
альной внешней среды с геометрической моделью внешней 
среды не превышает 2–3 пикселя, при условии компенсации не-
линейных искажений TV-камеры, а также приведения тщатель-
ной калибровки позиции/ориентации реальных TV-камер с целью 
уменьшения ошибки позиционирования до 0,1 мм и угловой 
ошибки до 0,005 рад., а также уточнения угла обзора (FOV). 

c) Динамическая ошибка при используемой аппаратуре экспери-
ментального комплекса достаточно высока; она составляет 4–5 
пиксел при угловой скорости вращения головы, не превышаю-
щей 4 град/сек; было показано, что уменьшение динамической 
ошибки требует использования TV-камер с малой экспозицией, а 
также синхронизации работы циклических алгоритмов на всех 
параллельно работающих компьютерах, реализующих предло-
женный подход; частота синхронизации должна быть равна час-
тоте формирования TV кадров. 

d) тактильно-кинестетический эффект имеет высокую степень реа-
листичности как в случае взаимодействия человека с виртуаль-
ным телом, так и в случае копирующего управления виртуаль-
ным манипулятором. 
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