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Xypaanzyii — IH3XYY cyaajraaHbl QKU1 SHTHITH Bed Kamep
00JI0H TOJIb AMIMIJIAH XIPXIH BUPTYAT OPUMH YYCIIX TajJaap
TanuanyyJjaHa. Tyxaiuban, Oma sHruiin 2 xaprTraid ToJb
00J10H Be0 Kamep amIMIVIAaH 3 XaMIKIICT KaMep OaiiryyJsrk,
BHPTYaJ OPYHHJ 00BEKTHIT Xapax G0JIOMIK 0JIroX 6a Heree
Tajaac KOHYC ToJb 00JIOH Bed KaMepHiiH TycJaM:KTairaap
OueTniiH 3 X3MKIICT 3arBapbir OaiiryyjicHaap Oueruiir
BHPTYaJl OpPYMHA Mam OOrMHO XyramaaHjg opyyJax
00JIOMKMIAT  OYpayYyJaHd. DHI aXKJIBIH Yp AYHA OoauT
Xyramaang, XsIMA 3apajaap BHPTyaJl OpPYHH YYCIIX
60s10M:KTO}i 00THO.

Tyaxyyp yz — 6eé Kkamep, KOHyc moib, Xagmeaai moiv, 3
XIMIAHCIICH YI2IH 02020071, 3 XIMMHCIICH 3azeap, omo 3ypaz,
oypc 6on0ecpyynanm.

Amneunan — oypc 6oa0ecpyynanm, Oypcaii

l. YAUPTT AJI

Komrmbrorep rpaduKbiH IIUHKIIX yXaaH Hb CYYJIMIHH
KIWIYYIPA SpYUMTIN XOrkwk Oaiiraa canbap Oereej
aHaraax yxaas, ypjar, ax YHIIB3p, apXeoJIoTH 33par
OyXWHii J1 candapT HIBTIPY TIAMIIPHUIH CAIIITYH HAT XICAT
6ooon Oaitna. KommnbroTep rpad ik Hb MaTeMaTHK, QU3MK,
WHKEHEPUITH yXaaH 339par OJIOH ca0apbIH OTTJIONIION 133D
Gaiiar cyanraanbl TOMOOXOH cajibap oM.

OpunH YeWiilH KOMIBIOTEp TpauKBIH YCPIHTYI
XODKIUIUH HOTOH WDPXUIII Hb 3 XOMXKIICT BHUPTYa
opunH oM. Bupryan opumr (VR) rmpr He nporpam
XaHTAM)KUMH ~TYCJIaMJKTal OYTI3I/ACOH, X3PATIIYIR
00aUTON MAT Xaparaax XUHMAII OOIHUT OPUMH FOM. DHD Hb
XYHMH XapaxX, COHCOX, YHIPJIIX, aMTiaxX, XYypa3X IICOH
TaBaH MDPJAPIXYHT XWHCBIp Oaifmmaap OoauT MOT
MOAPYYIRXUHUT X3JIH3. OMHe Hb BHUpPTyal OpYHH Hb
HX3BWIRH TOTJIOOM OYTI3X3 ammriargaar Oaiican 6oi
o/1ree 00JIOBCPOJI, aHATaax yxaaH, YHIIBIPIIIN, YITIMIrd
91 Oapar Oyxuil J canbapT ammuriaraax 00jcoH. MeH
Facebook xommanu Oculus VR Ttexeepemxuiir, Google
KOMIAHM yxXaanmar yrcaHa 3opuynaracaH — Google
Cardboard, HTC komnanu HTC Vive mx M3T BHpTyal
00IUT OpUYMHA 30pHUyJIarAcaH TycTaiiaH TOHOIJIOTJICOH
TOXOOPOMXKYY XyJalAaaHa TapcHaap XYH Oyp BUpTyan
OpuuHT OYp3H JYYpdH MO3Ip3X OOJOMXKTOH OOJIOB.
WHTaCHI3p KOMIIBIOTEpP TPa(UKBIH 3HD candap 3p4uMTIN
XOKIDK 3X3JICOH OaifHa.

BupTyai op4HBIT YYCIIXHIHH TYJI TYYHA X3PITI3rdX 3
XIMAKIICT JIAKATAIT 00BEKTYYABIT Oaifryynax
maapuraratail. 3 XOMXKI3CT  00BEKT  Oairyymax
KOMITbIOTEp Tpaduk OOJOH Aypc OOJOBCPYYIANTHIH OJIOH
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apra Oafimar 94 TSAT?3p Hb HAT 0OJ TYH M3IpATY Kamep,
CTEepeo Kamep I9X MOIT YHITIH TEXHOJIOTHY]| alluriajar
9CBAJT HAT OOBEKTHIH 3 X3MXKIOCT 3arBap OalTryysaxblH
TYJJ] OJIOH TaJlaac Hb aBCaH 3ypar allluriiax laapiaraTai
6omnmor. Mitmdac xsiMa 3apmiaap OOrMHO XyraraaHm 3
XIMIKIICT OOBEKTHIT Oaliryynax, BUPTyal OPYHHT YYCIIX
Hb HYH 9yXaJl acyyIyyAbIl HITA TOOLOI 0K OaiiHa.

Bunauii xuiik OyH aXJIbIH TOJ 30PHITO Hb TOJb, BEO
KaMmep IIX MIT SHI'MIH TeXHOJIOTHY IBIH TyClIaMKTairaap 3
X3MKIICT OOBEKTHIT XsU10ap apraap Oalryynax siBAaj FOM.
OH>3 cynanraaHbl aKWIX 2 aprbIl CyJaDK Y3C3H Oereen
SAT33p Hb 2 XaBTrail TOJbh OOJOH BeO Kamep amIuriad 3
X3MXKIICT Kamep Oaliryynax 00JI0H KOHYC TOJIb 00JIOH BeO
KaMepbIH TycIaMKTairaap OHeTHIHH 3 XaMXKI3CT 3arBaphir
0alryynax aKusl oM. DAradp apryya Hb OOJUT aMbapai
JI39PX 31 FOMCBIT 3 X3MMKI3CT BUPTYall OPUMHA OpYYJiaxa
XIPATIATIIH).

2 xaBTraii Togb 00JIOH Bed Kkamep amurian 3
X3MIKIICT Kamep Oaiiryynax: DH3 apra Hb 2 XxaBTrai
TOJIMHAT  39PTAIYY/PH TaBBXK TYYHHUH 6OMHO OOBEKT
Oaiipiyynaan OOBEKTHIH TOJNMHJ TycaX TYyCTaJbil BeO
KaMepT OyyiracHaap TYYHHHT 3 X3MXK33CT KaMmep O0JIToH
XyBUprax apra oM. VHIIXI33 39prauyyDK TaBbCaH 2
XaBTral TOJIHUT X00poHI00 170° opuuM eHIer YYCIrICoH
Oaiixaap Oalipiyymax 0a OOBEKTHIT TOJHHOOC X3P XOI
GaiipiryysicHaac XxamaapaH BUPTyall OPYMH] 4 MOH TOIUH
YUH?? 3aiiTail Xaparaana. BupTyan opunsy 3 XaMK33CTIIP
XapaxelH TYyJNJ Tycraif TOHOIJIONTOM  TOXEEPOMXK
aIuriaHa.

T —

3ypar 1. 2 xaBTraii ToJb alIUIaH raprax aBcaH 3ypar

Konyc To1b 00/10H Bed KaMepBbIH TyclIaMiKTairaap
OueTHiiH 3 XaMIKIICT 3arBaphIr faiiryyaax: DHd apra Hb
KOHYC TONBHBI TONJ OOBEKTOO Oaipiyymk, TYYHHH
3ypPrUiT aBd OOJIOBCPYyJIaH 3 XOMKIICT OOBEKT rapraH
aBax apra oM. Be0 kamepaap 3ypar aBaxjaa KOHYC TOJIbHBI
TII Z193P33C 3ypar aBax 0a TyxalH 3ypraH J339pX 0OBEKThIH
OpO¥Ir Typc OOJOBCPYYNANITHIH apraap cajraH aBd, TyXaiH
OpOiiH 3ypar OOJIOH KOHYC TOJHMHJA OHCOH 3yprHHr
aIIMTIIaH MAaTEMAaTHK TOOIIOOJIIOOP 3 X3MXKIICT OOBEKTHIT
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Oaiiryyncan. OpooruitH Oaiimmaap IUTHHIP XAJIO3pHUIH
0O0BEKTYYIBIH 3 X3MXKI3CT 3arBaphIT HD apraap rapras aBd
OaitHa.

3ypar 2. KoHyc Tomb alllUriad aBcad 3ypar

Il.  ©MHO Hb XUNTJICOH CYJAJITAAHBI
AXKUIT

OmHe Hp yr coaBuitH xypasHa KomymOwitn Mx
Cypryyapn “Multiview Radial Catadioptric Imaging for
Scene Capture” [1](Onon Tanmaac aBcaH nanpar x3a03puita
OMCOH 3yprUdT amUTIaH OWETHHT Oairyynax) HAIPTIU
CyAairaaHbl aXWI XUHIZAC3H. YT CyIairaaHbl axuig
KaMep OOJIOH MypyH TOJIMHT aIlIuTIaH OMETHIH X3TI03pHiT
raprad aBax Tajaap CyAaicaH 0a 3H» apryyAbll marpar
3ypariaiblH = CHCTeMYYZ TaH3. llampar 3ypariansia
CHUCTEMYYZA Hb OHMETHHH OYpaPXYYH XdCryya Oosox
IYpC, OHNT OOJIOH TEKCTYPHIT COPIIK uajaHa. Y YHHHT
alIUIJIaH TyC CYyJaIraaHbl aXWiJ S5 TOPIUUH OObEKT
Oaiiryynant xuiicon Oadmar. Yyum: 3D Tekcryp
6atiryymant, BRDF toonoonon, Hyyp napait 6aiiryymnairr,
Tekctyp Oyynrant xuitx, ByToH 00beKT OalTyymax r3caH 5
QKW XUWIACOH. DAr’3padc »XHuM 4-uiir Hp 1 3ypar
allIATIIaX XUHACOH 0a CYYJIHHH akwig 1-33C OIOH 3ypar
alurIaHa.

XapuH MHHWI Xuibk Oy 2HY CydanraaHbl aXIIa
X3pX3H | MUpXdT 3ypar ammriaH 3 X3MXKIICT OHEeTHHT
YYCI3X Tajlaap caHaJl I3BIIYYIIH).

1. BUPTYAJI 3 XOMXKD23CT KAMEP
BAUTYYIJIAJIT

OHAXYY BHPTyal 3 X3MXK33CT KaMephr Oalryymaxiuaa
15x20cm? xamk39maH 2 xaBTraii Tons Goson 720x1080
HATTPAJITall SHTHHH KIWKAT BeO Kamep aliuriaH 3ypar
aBcaH. DJIrIdp TOXOePeMXKYYAMHr Oailpiyynaxmaa 3ypar
3-1 y3YyYJIcoH Oaifiytaap OaiipiyynaH 3ypar aBax Oereejn
aBcaH 3ypruiir eMHe Hb 3ypar 1-J xapyyJicaH.
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Beb xamep

3ypar 3. Beb kamep, 2 To1b 60JI0H 00BEKTHIH Gaiipain

XyHU#H HYTHYYZ XOOPOHIOO 3aiiTaii Oaiiar Hb FOMCBIH
HaaHa, LaaHa Oailraar M3IPpY, 3 XOMXKIICTIIP Xapaxal
Tycnazaar. Mitmasc 3 XaMKa3CT Kamep XUMXUMH Tyng 2
TONBHBI X00poHA0X eHIruir 170° Gonrocon. MHT3cHIIp
TONMH] OHCOH TyCTamyyl Hb TyXailH OOBEKTHIT 2 eep
OHIIreeC XapcaH Oaiflx ©0a »HHY 3ypruir Tycrai
30pUYNIANITEIH TOXOOPOMKHIHH TyclaMKTalraap canraH
O0apyyH OOJIOH 3YYH HYIPHA 39P3T Y3YY/IIX3J TyXaH
00BEKT Hb 3 XOMKIICTIZP Xapargana (3ypar 4).

3yYH Hyn bapyyH Hya

3ypar 4. 3ypraac XyHuii 6apyyH G0JIOH 3YYH HYZIPH] Xapariax
XOCTUHT canracad Oaiman

V. KOHYC TOJIb AILUTJIAH 3 XOMIXK33CT
3AI'BAP BAUT'YVJIAX
DHIXYY  aprbil  XOpArkKyymdxmd  22cMm,  10cm

IUaMETPTIH cyypuyn Oyxuid 60°-uifH 12¢M yPTaJDKHICOH
HalyyTail KoHyc Toib 0oyoH 720X1080 msarrpanraii BeO
Kamep ammriiacad. VHMx»3 BeO KaMephIr 00BEKTHIH AT1]
J35p KOHYC TOJIBHBI €p00siooc 35CM eHIepT Oaipiyyik
3ypruir aBcaH (3ypar 5). Kuima Hb 3ypar 2 1axp 3ypruir
KOHYC TOJIb aIlTUIJIaH aBCaH.
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3ypar 5. Konyc Toib, 00beKT 60JI0H BeO KaMepbIH Oaiipiiai

Konyc Tonp ammurnan aBcaH 3yparHaac 3 X3MiK33CT
3areap YYCIaXas X3 X319H TOOLOOJUIBIT XMCIH. XaMruiiH
9X9HJI 3yPTUIT KOHYC TOJIb TYCCaH XICTUIH XaMTUiH 0ara,
XaMTHHH UX 3aaruir ToxupyynHa (3ypar 6). YyHuii qapaa
3ypraac KOHyC TOJIMHJ OMCOH X3C3T, KOHYC TOJIbHBI IOTOPX
X3CTHUMI sAnraxk aBHA. TOJBHBI JOTOPX X3CII3C JYpC
OO0JIOBCPYYJANTHIH apraap OOBEKTHIH OPOWH XICTHIHT
SIraX aBHAa. DLACT Hb OOBEKTHIH OPOMIooc IUIMHIP
X2JI03PTIH OMET yyCcra KOHYC TOJHMHBI 3ypraac ypBYyYy
XYBUPTaNT XUHCHIIP IKHUHXPHD OOBEKTHIH 3arBaphIr

rapraHa.

ke |

3ypar 6. KoHyc TONBHBI 3aaryy/sIl TOXUPYYIDK OaiiHa.

Konyc  TO0ab TyccaH X3cruilH XamruiiH Oara,
XaMI'MifH MX 3aaruiir ToXupyyJjax: DH3 X3C3IT KOHYC
TOJIBHBI X3C3T OOJIOH TYYHHH JOTOPX OOBEKTHIH XICTHUHT
cajrax aBHa.

3ypruifH KOOPAWHATHIH CHCTEM Hb 3YYH A33.1 OyiIaHraac

9XJIDH XOUII YHMIIIA “X” TOHXJAT, JOOI YUTIII Y

TOHXJIATARP JyraapiargaHa. DHAIC TOJbHBI 3aaryyJbir

napaax Oainmaap surana.
DHI TOM PaIuyCHbI XOMXID R, KIKUT pagulyCHBI
XICMIKI3 I, TOUPTYYIBIH HATACIH TOBHHUT (Xo, Yo) TIBII

imgTop = {le,v)| tr —x P + (y —y)* =07

imgCone = {(x,v)|r? <lx —x, )" + (y —w)* =R}

Gaiimmaap imgTop, imgCone racan 2 3ypart xyBaaHa
(3ypar 6).

3ypar 6. 3ypruiir 2 X3cart XyBaacas Oaiiaain

imgTop 3ypraac aypc GoJI0BCpYYJAJTBIH apraap
00BbEeKTHIH OPONT siiIran aBcaH. MHrxm1m0 3ypruitn RGB
OHTOHUI1 3 CyBruiir ammuriacat 0a 1apaax QyHKLIaap sural
aBcaH. DHJ (X, ¥} LT I33pX yJlaaH @HreHuH yTTbIr A (x, ¥
, HOTOOH OHIeHMH yTIbIl ((X,¥), X6X OHIMOHHH YTTBIT
E{x.¥) r»x mdpme. OOBEKTOOC XaMaapax 3aaruiiH
eHreHwuii yrreir Ro, Go, Bo rae.
objTop = {(x,y)| (x.y) € imgTop.R(x,v) =Ry, Glx.y) > Gy, Blx.y) = By}

Oaiix 0bjTOp r3CcOH 3ypruiir suiraH aBaxaj] OOBEKTHIH
OpOIT sIraH aB4 YaHa.

A. 3 xamoicaacm obvekmoie batizyynax

OH? X3C3IT 00BEKTHIH rajlapryy I33pxX IPI KaMmep pyy
HPIXIRI siMap Oaiimaap oik upxk Oailraar cymiaH TYyHHN
YpBYY YWIUIMHAI XUHCH?3p TyXailH LAIUMH aHXHBI
Oatipraisir ocoH. OOBEKTHIH Taapryy J39pX AT KaMepT
XYpa3X 3ambIr 3ypar 7-1 Tacapxail 3ypaacaap XapyyJcaH
OaifHa.

OHup C mpruiir kamep OaiipiacaH 1T MK Y3CIH.

C
y

3ypar 7. OOBEKThIH ralaprblH LIATHUIH KAMEPT OYCOH 3aM
OOBeEKT JA23pX 13I' TOJMHI OﬁXHOO TOJIBHBIX00 XYBb/]

YOKIIT OHLI®T YYCIK O#X 0a Toyb Hb cyypbTail 60° eHuer
YYCT3H? MATHAT TOOLBOI Japaax Toouoo rapua (3ypar 8).
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3ypar 8. OOBEKThIH raJjaprblH LBTHHH KAMEPBIH 3ypraH A33p
OyycaH HpoeKI|

J»3px 3yprana A Hb KOHYCBIH TB I13T, B Hb 4-aac KOHYC
TOJb XYPTYIX KOHYCHIH CyypbTail TWapajijen TaTcaH
LIyJYyHBl TOJNbTOW ortiaonuox I1Pr, C Hb KaMmepblH
OavipuuteiH 191, D Hb 00BEKTHIH ragapreiH 1T, E H6 D
LPTUIH KaMepT OYUXI00 TOJMHHI OWX 13T, G Hb E 13rHifH
AB mynyyn ma3p Oyynracan mpoeki (D mar xamepsiH
myprad m13p AD mynyyH mspx G maruitH OaiipianTaii
wku Oaitraap Oaiipnana). Uitma AD-33¢ xapxan AG-r
raprat aBax aprbir 0J100J1 aanuiaaz 00beKT I3pX LPTUIT
X9PX3H 3ypar pyy XepBYYJICHUHr M3mX 0a ypByy
XYBHPTaJITBII Hb XUHX3/] J1 3ypraHaac XapxdH 00beKT pyy
Hb Oyyjirax aprbil’ OJIHO TCOH YT. Xsumbapwiax YYAHIIC
AC=a, AD=Db, DB=c mng AE=€ onboin

cos (g] ® 0 — sin(g] x b
- LR s[n(%r:l + s[n(g) * 0+ cns(g) * b

T T T
=b+c+ sin{g:] ® (= sin{g) X — % u:u:us{g:]:]

L]

2
nx(2c = sin( ) + b= cos(3) + be »sin(z) *sin(Z)

o=

C* sin(%) * sin(%) — N sin{g:]

00JIHO.

3ypar 8-aac xapBai b Hb 3ypran 193px Toupruii (Xo, Yo)
TOBOOC OOBEKTHIH Tafapryy XypTasx 3aif, C=r-b Oymoy
KIDKUT TOUPTHIH paanycaac b-r xaccanTail TOHIPX 60 €
Hb (X0, Yo) LIIT33C OIOTACOH LT XYPTAX 3aii GaiiHa. DHIIC
3ypruiH mukcenb Oypasc (Xo, Yo) XYPTI XOPUUM TaTax
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TYYH [I33p ©MHO XWUHCIH YWIANYYAMHT XUHCH33D
OOBEKTHIT OalryyiDk 4agHa.

V.  YPJIYH

Jloopx cypanraaHel @XJBIT TYHIPTIOH Japaax yp
OYHTYYIOUHT Tapracad. DXHUH aXIIBIH Yp OYHT Y33XHHH
tynn VR Texeepemx maapmarmana. XapuH CYYJIHHH
akyaac 00beKT (aiii yycH».

T —

3ypar 9. 2 xaBTraii TOJIb AUIMITIAH Tapra)k aBCaH 3 XIMKIICT
3ypar

3ypar 10. KoHyc TOJb alMIiaH raprax aBcad 3 XaMK39CT 3arBap

AYTHOJIT
CyymuifH >KWIYYI3[ BHUPTyaJl OPYHBIT OWil OONTOX,
XOIKYY/DX — QIXMyyAd WX  XHHTIK,  TYYHA

30pUyJIarACaH TOXOOPOMXKYY HX33p YHIIBIPIIIIIK
Oaiiraa Tyn OOBEKTHIH 3 XOMXKIICT 3arBaphll XypHIaH
Xyramaasy Oaliryymax Xdpaormpd MIaapiuiara Tyjrapaasn
OaiiHa. YYHHHT MIMAIPX 5SHTUHH XsU10ap aprelr 9HD
aXmwigaa 0arraacad. DHY apTBIT HAAIINA XOTKYYIIXUIHH
TYAN IHHAP Oyc OWETWHH 3arBapbil X3pX3H BHUPTYyal
OpYMH/I YYCTIX Tallaap CyJyiax maapjyiararaid 6aiina. Mex
BUPTYyaJ 3 X3MXKIACT KaMephIT YYCIIXdJl aHxaapax 3y
0JIOH OaifHa.
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