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Аннотация 
Во всем мире большую популярность приобрели индивидуальные стереоскопиче-

ские устройства виртуальной реальности. Их преимущества в сравнении с традицион-
ными средствами представления стереоизображений заключаются в обеспечении 
большого угла обзора, учету расположения и перемещения наблюдателя, привязке 
изображения к направлению его взгляда. Для получения высококачественной и ком-
фортной системы визуализации необходимо достигнуть определенного соотношения 
технических параметров. В данной работе рассмотрены ограничения глубины объем-
ного изображения, воспроизводимого в шлемах виртуальной и дополненной реально-
сти, обусловленные стереоскопическим характером его формирования. Приводятся 
методики и результаты оценочных расчетов граничных расстояний для различных 
условий демонстрации объемного стереоскопического изображения. Проведены экс-
периментальные исследования габаритных параметров оптических схем семи различ-
ных типов шлемов виртуальной реальности. Показано, что большинство из них, осо-
бенно наиболее доступные как более дешевые и часто используемые в социальной сре-
де, не пригодны для демонстрации глубоких сцен окружающей визуальной обстанов-
ки. Даны рекомендации по их модернизации. 
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1. Введение 
Наметившийся в начале последнего десятилетия существенно возросший интерес 

вначале к стереоскопическому (или как его стали называть 3D) кинематографу, а потом 
и телевидению со стереоскопическим эффектом, в настоящее время значительно сни-
зился [1, 2]. Киноиндустрия за малым исключением практически отказалась от созда-
ния стерео продукции, телевизионные приемники стали изготавливаться в основном 
без опции 3D.          Одной из причин такого спада, если не главной, то, по крайней ме-
ре, весьма существенной, является часто появляющийся у зрителей при просмотре сте-
реоскопического видеоряда дискомфорт – головные боли, тошнота, резь в глазах, 
недомогания и пр. Все это являлось следствием либо недостаточно грамотного учета 
особенностей съемки и демонстрации стереоскопического изображения, либо их игно-
рирования, либо имеющими место ошибками при компоновке стерео ряда [3].  

Несмотря на сказанное выше, появившиеся несколько лет назад устройства вирту-
альной реальности в различной реализации – шлемы, очки и др., пользуются доста-
точно большим спросом как в социальной сфере - аттракционы, выставки, музеи и пр., 
так и в научно-технической области – тренажеры, обучающие системы, научная визуа-
лизация. Такой, пока еще не прекращающийся интерес вызван появлением новых 
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функциональных возможностей данного вида стереоскопических устройств – большой 
угол обзора, вплоть до 360 град., привязка объемного изображения к направлению 
взора наблюдателя, а в ряде реализаций и к его расположению и перемещению в про-
странстве, возможность взаимодействия с другими виртуальными или реальными объ-
ектами. Понятно, что требования к формируемому изображению в таких устройствах 
гораздо более жесткие, чем в стереоскопическом кинематографе или телевидении. Си-
стема адаптивная и помимо необходимости соблюдения требований, накладываемых  
стереоскопическим характером видеоряда, появляются также требования к скорости 
отработки обратной связи, т.е. соответствия картинки положению наблюдателя и 
направлению его взора в каждый момент времени.  

Таким образом, факторы, приводящие к появлению возможного дискомфорта, ста-
новятся более существенными. Следовательно, чтобы устройства виртуальной и допол-
ненной реальности не постигла участь стереоскопического кинематографа и телевиде-
ния соблюдение отмеченных выше требований должно неукоснительно соблюдаться. 
Данная работа посвящена рассмотрению и формулировке требований к стереоскопиче-
ским характеристикам формируемого объемного изображения в устройствах виртуаль-
ной реальности различного назначения. Кроме этого, в работе проведено эксперимен-
тальное исследование стереоскопических возможностей ряда образцов шлемов вирту-
альной реальности, и даны рекомендации по их модернизации. 

2. Анализ стереоскопических свойств шлемов вирту-
альной реальности 

Общий подход к оценке влияния стереоскопического характера формирования объ-
емного изображения в шлемах виртуальной реальности на глубину воспроизводимого 
пространства рассмотрен в работе [4]. Анализируется оптическая схема шлема вирту-
альной реальности (рис. 1), которая по своему построению и функциональным элемен-
там повторяет простейший стереоскоп [5]. Два ракурса отображаемой визуальной об-
становки формируются на экранах Э1  и Э2  , расположенных на некотором расстоянии 
от линз Л1 и Л2, через которые рассматривается воспринимаемое объемным стереоско-
пическое изображение.   

 
Рис. 1. Принципиальная оптическая схема шлема виртуальной реальности 

 
Расстояние L от линз (фактически от глаз Глл и Глп) до виртуальных экранов Эвл и 

Эвп, являющихся изображением экранов Эл и Эп, в линзах Лл и Лп соответственно,  
определяется их фокусным расстоянием f, расстоянием l от линз до экранов и вычисля-
ется по известной формуле линзы [6]: 

                  1/L = 1/l - 1/f                                                                   (1) 



Именно это расстояние L до виртуального экрана, на котором наблюдаются плоские 
изображения правого и левого ракурсов визуальной обстановки, является определяю-
щим для оценки возможной глубины стереоскопического объемного изображения, 
воспринимаемого  спокойно и без различных болезненных ощущений.   

Помимо различных технологических факторов, приводящих к возможному диском-
форту при просмотре стереоскопических изображений, – наличие вертикального па-
раллакса, избыточных положительных горизонтальных параллаксов, перепутанные 
ракурсы и пр. [5, 7, 8],  которые устранимы на этапе создания видеоряда, основную 
негативную роль играет так называемый разрыв между аккомодацией и конвергенци-
ей [5, 7]. Этот разрыв обусловлен тем, что аккомодация глаз, т.е. фокусировка, осу-
ществляется всегда на плоскость экрана, в данном случае виртуального, а сведение оп-
тических осей глаз - конвергенция, производится на рассматриваемый элемент объем-
ного изображения, расположенный в общем случае вне экрана.  Вычисляется эта ха-
рактеристика Δ как абсолютная величина разности углов сведения оптических глазных 
осей при наблюдении элемента изображения, расположенного в плоскости экрана αак 
(угол аккомодации) и вне его -  αкон (угол конвергенции):  

                                                    Δ = / αак - αкон /                                            (2) 
Ясно, что чем больше глубина воспринимаемого стереоскопического пространства, 

тем больше эта величина и возрастает опасность появления болезненных ощущений 
при просмотре. Известны ограничения на величину разрыва между аккомодацией и 
конвергенцией для комфортного просмотра. Для различных применений стереоскопи-
ческих воспроизводящих систем и требований к комфортности восприятия диапазон 
изменений этой величины составляет от 16 – 32' [9, 10] до 70 – 110' [5]. Первый диапа-
зон более жесткий обеспечивает практически полное отсутствие дискомфорта при про-
смотре. Именно это ограничение надо учитывать при разработке устройств для детей, 
создании учебных стереоскопических пособий и т.п. Второй диапазон менее жесткий – 
возможны кратковременные небольшие дискомфортные ощущения, допустимые в 
различных аттракционах, шоу и пр., именно он принят в стереоскопическом кинемато-
графе.  

Расстояния до ближней и дальней границ области, в которой стереоскопическое 
изображение воспринимается достаточно комфортно согласно [5] определяются как 
пределы глубины резкости глаз наблюдателя, сфокусированных на плоскость экрана, в 
нашем случае виртуального, на котором формируются ракурсы. При этом угловое раз-
решение глаза δ, выбранное  для определения этой резкости,  характеризует приведен-
ные выше диапазоны разрыва аккомодации и конвергенции. В соответствии с [4, 10] 
для нахождения расстояний до границ наблюдаемого комфортно стереоскопического 
изображения используются выражения (3), а связь принятого углового разрешения 
глаза с величиной разрыва между аккомодацией и конвергенцией определяет выраже-
ние (4):                 
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  при d ≥ Lδ,          (3) 
L2 = ∞,                        при d ≤ Lδ,     

Δ ≈ Bδ/d  ≈16 δ,              (4) 
где L1,2 – расстояния до ближней  и дальней соответственно границы области комфорт-
ного восприятия стереоизображения, B – глазной базис (65 мм), d – диаметр глазного 
зрачка (4 мм).  

Нетрудно видеть, что глубина стереоскопического пространства, воспринимаемого 
без напряжения, существенным образом зависит от величины L – расстояния до вирту-
ального экрана и δ – выбранной величины углового разрешения, определяющего до-
пустимый разрыв между аккомодацией и конвергенцией. Отсюда однозначно следует, 



что расчет оптической схемы шлема (очков) виртуальной реальности следует прово-
дить с учетом его назначения, т.е. требуемой глубины пространства и расстояния до не-
го, и контингента пользователей.  

На рис. 2 приведены графики зависимостей  L1 – верхние кривые и  L2 – нижние 
кривые от величины расстояния L для двух характерных значений углового разреше-
ния δ. Значение δ = 2', близкое предельному разрешению глаза - 1' [11], определяет ми-
нимальную величину  Δ = 32', достаточную для того, чтобы нежелательные болезнен-
ные ощущения при просмотре всей глубины стереоскопического пространства практи-
чески отсутствовали. Как отмечалось выше это условие обязательно там, где критично 
полное отсутствие возможных болезненных ощущений -  применение в детском и 
школьном возрасте, в устройствах обучения и пр. Значение  δ = 6', соответствующее ве-
личине  Δ = 96', может использоваться с менее строгими ограничениями, аналогичным 
принятым при создании видеоряда в стереоскопическом кинематографе.   

 

 
 

Рис. 2. Графики зависимостей  L1 – верхние кривые и  L2 – нижние кривые от вели-
чины расстояния L до виртуального экрана. Синим цветом отображены зависимости 

для δ = 2', зеленым - δ = 6'. 
 

Вертикальные асимптоты к нижним частям графика изображены пунктиром синего 
и зеленого цвета соответственно. Их пересечение с осью L определяет минимальное 
расстояние до виртуального экрана, при котором расстояние до дальней границы обла-
сти комфорта уходит в бесконечность. Для выбранных значений величины  δ, равных 2' 
и  6' имеем L2 = 6,9 м и L2 = 2,3 м соответственно. При этом расстояния L1 до ближней 
границы зоны комфорта согласно (3) вдвое меньше и равны L1 = 3,45 м и L1 = 1,15 м со-
ответственно. Приведенные параметры являются оптимальными для шлемов вирту-
альной реальности, предназначенных для отображения объектов визуальной обста-
новки, расположенных на дальних расстояниях, вплоть до бесконечности, например, 



для авиационных тренажеров. Увеличение расстояния до виртуального экрана приве-
дет к увеличению расстояния до ближней границы зоны комфорта.  

При небольших расстояниях до виртуального экрана, как это хорошо видно (рис. 2), 
глубина комфортно воспринимаемого стереоскопического пространства чрезвычайно 
мала и достаточно быстро растет с увеличением расстояния до него. Приведенные кри-
вые позволяют сформулировать начальные условия к расчету габаритных параметров 
оптической схемы шлема виртуальной реальности. Так если назначение шлема – де-
монстрация удаленных объектов с максимальным расстоянием до них, например, 6 м, 
то через эту точку на нижней оси ординат (рис. 2) следует провести горизонтальную 
прямую до пересечения с рассматриваемой кривой и через полученную точку пересе-
чения провести вертикальную прямую. Точка пересечения с осью абсцисс обозначит 
необходимое расстояние до виртуального экрана. Расстояние между линзами шлема и 
экранами дисплеев (рис. 1) рассчитывается по формуле (1).  

Пересечение с верхней кривой определяет расстояние до ближней границы области 
пространства, воспринимаемого комфортно. В нашем случае для δ = 2' и δ = 6' опти-
мальные расстояния от линз до виртуального экрана составят 3,2 м и 1,7 м соответ-
ственно, а расстояния до ближней границы стереоскопического изображения – 2,2 м и 
1,0 м. Геометрические построения, соответствующие приведенному процессу, отобра-
жены на рис 2 пунктирными прямыми красного цвета. 

Аналогичные построения следует провести в обратном порядке, если критична 
ближняя граница области стереоскопического изображения наблюдаемого без напря-
жения.  Понятно, что достичь желаемых результатов для ближней и дальней границы 
этой области одновременно не всегда возможно. В таких случаях приходится искать 
компромиссное решение и либо ограничивать ее размеры, либо допускать некоторые 
нарушения заложенных ограничений.   

Отметим также, что приведенные рассуждения дают оценочные результаты и требу-
ется дополнительный анализ, т.к. имеются вторичные факторы возникновения дис-
комфорта, связанные с особенностями самого видеоряда, его динамики, плавности пе-
ремещений объектов по глубине, их взаимоположения в пространстве, длительности 
демонстрации и пр. [4, 9], что может внести дополнительные ограничения на глубину 
стереоскопического изображения. 

3. Экспериментальное исследование оптических пара-
метров шлемов виртуальной реальности. 

В настоящее время в продаже находится большое разнообразие шлемов виртуаль-
ной реальности, как простых и дешевых (от сотен до нескольких тысяч рублей), пред-
назначенных в основном для работы со смартфонами, так и более дорогих и сложных, 
обладающих некоторыми подстройками и со встроенными экранами стоимостью от де-
сятков до нескольких сотен тысяч рублей. Однако, доступная документация на эти 
приборы в большинстве своем не содержит сведения о габаритных характеристиках 
оптических схем и, в частности о дальности расположения виртуального экрана. Учи-
тывая то, что данный параметр, как мы видели, играет существенную роль в появлении 
нежелательных ощущений при просмотре стереоскопического видеоряда, было прове-
дено экспериментальное исследование оптических схем ряда шлемов виртуальной ре-
альности, как дешевых, так и более дорогих. При этом большее внимание уделялось 
именно дешевым образцам, как наиболее доступным и соответственно более массово 
используемым. 

Для экспериментального измерения расстояния от линз до места расположения 
виртуального экрана была собрана установка, схематически изображенная на рис. 3.  
На оптической оси одной из линз (в данном случае для левого глаза) Лл шлема Ш на 
некотором расстоянии от нее располагалась эталонная линза Лэ с известным фокусным 
расстоянием F, после которой устанавливался просветный рассеивающий экран Эр. 



Измерительная линза и экран имели возможность перемещения вдоль оптической оси. 
Изображение штрихового контрастного тест-объекта формировалось с помощью пер-
сонального компьютера ПК и подавалось на соответствующий экран дисплея Дл. Для 
шлемов, в которых была предусмотрена возможность установки смартфона, аналогич-
ное изображение выводилось на его экран.  

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема установки для измерения расстояния до виртуально-

го экрана. 
 
Эталонная линза Лэ последовательно перемещалась вдоль оптической оси, занимая 

несколько фиксированных дискретных положений относительно шлема. Для каждого 
из них экран Эр устанавливался по месту наилучшей фокусировки изображения тесто-
вого объекта, определяемой визуально с помощью лупы. Далее измерялись расстояния 
между эталонной линзой и экраном (а) и одной из линз шлема (в). Расстояние L от 
линзы шлема до места расположения виртуального экрана Эв определялось по форму-
ле линзы с последующим усреднением: 

Li =aF/(a - F) - b             (5) 
L =  1/𝑛 ∑  𝐿𝑖 𝑛

𝑖=1         
где n = 5 – число проводимых измерений. 
Для измерений были выбраны семь образцов шлемов виртуальной реальности. Три 

шлема из дешевого сегмента, функционирующие совместно со смартфоном, это Ritech 
Riem3, Qilive Max и VR Shinecon. Последние два образца имели возможность измене-
ния расстояния до дисплея, поэтому для них производилось по два комплекса измере-
ний – для ближнего расположения виртуального экрана и дальнего. Два шлема - отно-
сительно дорогие, это Oculus Rift DK-2 и Display Systems i-glasses 3D. Исследовались 
также экспериментальный образец шлема для отображения внешней визуальной об-
становки ЭШВО1 и шлем (очки) FXT Viper 5.8 GHz, предназначенный для работы в ка-
честве видео регистратора совместно с радиоуправляемым квадрокоптером. Отметим, 
что в доступной документации для всех указанных устройств, кроме одного - Display 
Systems i-glasses 3D,  сведения о месте расположения виртуального экрана отсутствуют.  

Результаты проведенных измерений отображены в Таблице 1. Нетрудно видеть, что 
за исключением двух образцов, четвертого и пятого в таблице, все шлемы сконструи-
рованы таким образом, что расстояние от линз (глаз наблюдателя) до виртуального 
экрана, на котором формируются изображения двух ракурсов, не превышают 370 мм. 
При таких малых значениях величины расстояния L глубина комфортно воспринима-
емого пространства согласно формулам (3) и графикам на рис. 2 составит всего 140 мм 
для менее строгого критерия, и 50 мм для жесткого ограничения.  

 
 



Таблица 1 
№ 
п/п 

Название шлема ВР 
Расстояние до виртуального 

экрана L (мм) 
Примечания 

1 Ritech Riem3 360  

2 Qilive Max 
360 Имеется возможность 

настройки 210 

3 VR Shinecon 
370 Имеется возможность 

настройки 170 

4 Oculus Rift DK-2 1600  

5 
Display Systems i-glasses 
3D 

4000 
Данные из техниче-
ской документации 

6 ЭШВО1 300 
Экспериментальный 
образец 

7 FXT Viper 5.8 GHz 300 
Очки для управления 
квадрокоптером 

 
При этом в описаниях и технических характеристиках продаваемых шлемов инфор-

мация о необходимости ограничения глубины воспроизводимого стереоскопического 
изображения виртуальной реальности нигде не фигурирует, в то время как именно 
глубокие сцены, существенно выходящие за отмеченные пределы, благодаря эффект-
ности воздействия на наблюдателей обычно демонстрируются при домашнем исполь-
зовании и в небольших аттракционах. Именно шлемы, аналогичные первым трем в 
Таблице 1, благодаря своей простоте использования – возможности работы со смарт-
фоном, и доступной цене, пользуются особой популярностью у молодежи и подростков, 
зачастую не обращающих внимания на некоторые признаки дискомфорта, которые 
впоследствии могут привести к нежелательным осложнениям. Поэтому одна из важ-
нейших целей данной статьи является обратить особое внимание на особенности фор-
мирования стереоскопического объемного изображения и связанную с ними опасность 
возникновения болезненных ощущений при его просмотре и последующих осложне-
ний. 

Оптические параметры оставшихся двух шлемов позволяют наблюдать безболез-
ненно стереоскопическое изображение в достаточно больших пределах по глубине, со-
ответствующих кривым, приведенным на рис. 2. Что касается шлема под пятым номе-
ром в таблице, то в нем наблюдаемое изображение плоское без стереоскопического 
эффекта и формируется оно моноэкраном с помощью асферического зеркала на не-
большом расстоянии (300 мм) от глаз наблюдателя. Соответственно разрыв между ак-
комодацией и конвергенцией в нем отсутствует. Однако, учитывая его назначение – 
управление квадрокоптером и считывание видеоинформации с него, целесообразнее 
было бы отнести это изображение на бесконечность и сделать процесс управления и 
просмотра более естественным и спокойным, как это осуществляется в авиационных 
тренажерах. 

Имея в виду рассмотренные выше проблемы, связанные с особенностями демон-
страции стереоскопических изображений, при приобретении шлемов виртуальной ре-
альности следует интересоваться местом расположения виртуального экрана. При от-
сутствии такой информации нужно провести измерения аналогичные приведенным. 
При необходимости и конструктивной возможности для недорогих шлемов с использо-
ванием смартфонов в качестве источника изображения можно провести их модерниза-
цию. Для этого следует увеличить расстояние между линзами Л1, Л2 и экраном смарт-
фона Д (рис. 1), отодвинув последний на небольшое расстояние, определяемое экспе-
риментально с использованием приведенной выше методики и схемы измерения (рис. 
4). Изображение тестового изображения должно сформироваться на экране, располо-



женном вблизи фокуса измерительной линзы Ли. Угол поля зрения при этом несколь-
ко уменьшится, поэтому следует найти компромисс между качеством стереоскопиче-
ского изображения и степенью его реалистичности. Ясно, что для такой модернизации 
шлема потребуется его доработка, связанная с реконструкцией задней стенки устрой-
ства. 

4. Заключение. 
В результате проведенного анализа и экспериментальных исследований можно сде-

лать следующие выводы и рекомендации. 
1. Расстояние от глаз наблюдателя до места формирования виртуального экрана в 

шлеме виртуальной реальности играет решающую роль в определении глубины 
комфортно воспринимаемого стереоскопического пространства и расстояния до 
него. Даны аналитические и графические данные для расчета этих величин, при-
ведены примеры их использования.  

2. Проведенные экспериментальные исследования ряда реальных и доступных по 
стоимости шлемов виртуальной реальности показали, что для большинства из 
них демонстрация глубоких объемных сцен может вызвать болезненные ощуще-
ния, недопустимые особенно для пользователей детского и школьного возраста. 

3. Даны рекомендации по модернизации шлемов виртуальной реальности для 
улучшения их отображающих свойств. 
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Abstract 
Individual stereoscopic virtual reality devices have become very popular all over the world. 

Their advantages in comparison with traditional means of presenting stereo images are to 
provide a large viewing angle, taking into account the location and movement of the observer, 
binding the image to the direction of his gaze. To obtain a high-quality and comfortable visu-
alization system, it is necessary to achieve a certain ratio of technical parameters. In this pa-
per, we consider the limitations of the depth of a three-dimensional image reproduced in 
helmets of virtual and augmented reality, due to the stereoscopic nature of its formation. 
Methods and results of the estimated calculations of the boundary distances for different 
conditions for the demonstration of three-dimensional stereoscopic images are given. Exper-
imental studies of the overall parameters of optical circuits of seven different types of virtual 
reality helmets have been carried out. It is shown that most of them, especially the most ac-
cessible as cheaper and often used in a social environment, are not suitable for demonstrating 
deep scenes of the surrounding visual environment. Recommendations for their moderniza-
tion are given. 

  
Keywords: stereoscopy, virtual reality, accommodation, convergence, 3D, virtual reality 

helmet. 
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