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ision Company, �eXilution GmbH, K�oln, GermanyÀííîòàöèÿÑòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïèñàíèþ òåõíîëîãèè âèðòó-àëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ñ öåëüþ å¼ ïðèìåíåíèÿ â èí-íîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàììàõ. Ïðåäëà-ãàåìàÿ ìåòîäîëîãèÿ îáó÷åíèÿ ïîñòðîåíà íà îñíîâåèñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî îêðóæå-íèÿ (ÂÎ) è ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ Àâàí-ãî. Â ïåðâîì ðàçäåëå âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèåïðåäñòàâëåíî êàê ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá îðãàíèçà-öèè âçàèìîäåéñòâèÿ îáó÷àåìîãî (ñòóäåíòà, øêîëü-íèêà, ñïåöèàëèñòà) ñ ýëåêòðîííîé èí�îðìàöèîí-íîé ñèñòåìîé è ðàññìîòðåíû îòëè÷èÿ âèðòóàëüíî-ãî ïîâåñòâîâàíèÿ îò äðóãèõ èíòåðàêòèâíûõ ïðèëî-æåíèé ÂÎ. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíà òåõ-íîëîãèÿ ÂÎ, ïðèâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåì ÂÎ,ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè ÂÎ, ïðèãîäíàÿ äëÿèñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâî-âàíèÿ â ñ�åðå îáðàçîâàíèÿ, îïèñàíû îñíîâíûå êîìïî-íåíòû ñèñòåì ÂÎ. Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðå-íû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâà-íèÿ, ââåäåíî ïîíÿòèå ñþæåòà êàê îñíîâíîãî ìåõà-íèçìà ðàçðåøåíèÿ íàððàòèâíîãî ïàðàäîêñà è ïðåä-ñòàâëåíû ïðèìåðû ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîãî ïî-âåñòâîâàíèÿ íà áàçå Àâàíãî: ¾Âèðòóàëüíûé ïëàíå-òàðèé¿, ¾Óðîêè èç êîñìîñà äëÿ øêîëüíèêîâ è ñòó-äåíòîâ¿, ¾Ýêñïåðèìåíòû íà áîðòó îðáèòàëüíûõñòàíöèé è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ¿, ¾Àíàëèç ïîëè-òè÷åñêîé ñöåíû¿. Â çàêëþ÷åíèè ðàññìîòðåíû ïåð-ñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿäëÿ çàäà÷ îáðàçîâàíèÿ, íàóêè, ïðîìûøëåííîñòè èñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå,âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå, âèðòóàëüíûé òðåíà-æ¼ð, èíòåðàêòèâíàÿ ìîäåëü, êîñìè÷åñêèé ýêñ-ïåðèìåíò

1 ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ(ÂÎ) ïðîäîëæàþòñÿ áîëåå 15 ëåò. Îíè íà÷èíàëèñüñ ïðîñòûõ îäíîïîëüçîâàòåëüñêèõ ñèñòåì, íåïðåìåí-íûì àòðèáóòîì êîòîðûõ áûë ¾øëåì-äèñïëåé¿ èëèòÿæ¼ëûå î÷êè ñ äèñïëåÿìè âìåñòî ñò¼êîë è íàóø-íèêè íà ãîëîâå ïîëüçîâàòåëÿ. Ñîâðåìåííûå ñèñòå-ìû ÂÎ � ýòî ìíîãîêàíàëüíûå ñòåðåîñêîïè÷åñêèåïðîåêöèîííûå ñèñòåìû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïîãðó-æåíèÿ, ïîääåðæèâàþùèå èíòåðàêòèâíîå âçàèìîäåé-ñòâèå ñ áîëüøîé àóäèòîðèåé. Â äàííîé ðàáîòå ìûáóäåì êàñàòüñÿ, â îñíîâíîì, îáðàçîâàòåëüíûõ ïðèëî-æåíèé èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè ÂÎ, êîòîðûå îáåñ-ïå÷èëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïåðñïåêòèâíîãî ñïîñîáàîðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ îáó÷àåìîãî ñ ýëåêòðîí-íîé îáó÷àþùåé ñèñòåìîé � âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâî-âàíèÿ.Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå (virtual storytelling) �íîâûé æàíð êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé, ñî÷åòàþ-ùèé â ñåáå ÷åðòû âèðòóàëüíîãî òðåíàæ¼ðà, èíòåð-àêòèâíîé ìîäåëè, êîìïüþòåðíîé èãðû [1℄. Ïîëüçî-âàòåëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòíèêîì âèðòóàëüíî-ãî ïîâåñòâîâàíèÿ, âûñòóïàåò íå â êà÷åñòâå ïàññèâ-íîãî íàáëþäàòåëÿ, à â ðîëè àêòèâíîãî äåéñòâóþùå-ãî ëèöà, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññ ðàçâ¼ð-òûâàíèÿ èíòåðàêòèâíîãî âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâà-íèÿ. Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå êàê �îðìà âçàèìî-äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýëåêòðîííîé èí�îðìàöèîí-íîé ñèñòåìîé (ÝÈÑ), â ÷àñòíîñòè, ñ êîìïüþòåðíîéñèñòåìîé ïîääåðæêè ó÷åáíîãî ïðîöåññà (eLearning,ñì. [3�5℄) ïîÿâèëàñü áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåõíîëî-ãèé àíèìàöèè, ìóëüòèìåäèà è äèíàìè÷åñêèõ äîêó-ìåíòîâ [2℄. Çàòåì ýòî íàïðàâëåíèå ïðåäñòàâëåíèÿ èí-�îðìàöèè ÷åëîâåêó îáúåäèíèëî â ñåáå ëó÷øèå ñòîðî-íû òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ [6℄ (virtualenvironment/reality � VE/VR) è íàóêè èñêóññòâåí-



íîãî èíòåëëåêòà [7℄ (arti�
ial intelligen
e � AI).Ìîòèâàöèÿ íàïèñàíèÿ äàííîé ðàáîòû ñâÿçàíà ñ ïî-ñòàíîâëåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà �Ô îò 14 �åâðàëÿ 2006ã. No.89 ¾Î ìåðàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè îá-ðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, âíåäðÿþùèõ èííîâàöè-îííûå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû¿ [8℄ è ïðèêàçîìÌèíîáðíàóêè �Ô îò 2 ìàðòà 2006 ã. No.44 ¾Îá óòâåð-æäåíèè Ïîðÿäêà è êðèòåðèåâ êîíêóðñíîãî îòáîðàîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé âûñøåãî ïðî�åññèî-íàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, âíåäðÿþùèõ èííîâàöèîííûåîáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû¿ [9℄. Öåëü ðàáîòû �ïîçíàêîìèòü íàó÷íóþ è ïåäàãîãè÷åñêóþ îáùåñòâåí-íîñòü, à òàêæå àäìèíèñòðàöèþ Ìèíîáðíàóêè �Ô èîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, âíåäðÿþùèõ èííîâà-öèîííûå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû, ñ òåõíîëîãè-ÿìè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ, êîòîðûå ìàëî èç-âåñòíû â �îññèè, íî óæå äàâíî è àêòèâíî ïðèìå-íÿþòñÿ ïðîäâèíóòûìè äåòñêèìè ñàäàìè çà ðóáåæîì[10,11℄ è ïåðåäîâûìè îòå÷åñòâåííûìè óíèâåðñèòåòà-ìè, ïðåæäå âñåãî, Ìîñêîâñêèì �èçèêî-òåõíè÷åñêèìèíñòèòóòîì (ÌÔÒÈ).×åëîâåêó ñâîéñòâåííî çàíèìàòü àêòèâíóþ ðîëü âïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè èç îêðóæàþùåéñðåäû èëè îò äðóãèõ ëþäåé: â èññëåäîâàíèè, â îáó-÷åíèè ñ ïðåïîäàâàòåëåì èëè áåç íåãî (ñàìîîáðàçîâà-íèè) [12℄. Àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ: â ñâîáîäíîì âû-áîðå è îïåðàòèâíîì ðåãóëèðîâàíèè íàïðàâëåíèÿ âíè-ìàíèÿ; â ñâîáîäíîì âûáîðå îáú¼ìà ïîëó÷àåìîé èí-�îðìàöèè; â âûáîðå ñòåïåíè êîíöåíòðàöèè íà ðàç-ëè÷íûõ êàíàëàõ âîñïðèÿòèÿ (çðåíèå, ñëóõ, îñÿçàíèå,îáîíÿíèå, âêóñ). Íîâàÿ èí�îðìàöèÿ âñòðàèâàåòñÿ ÷å-ëîâåêîì â ñóùåñòâóþùóþ ó íåãî ñèñòåìó çíàíèé, äî-ïîëíÿåò è òðàíñ�îðìèðóåò ýòó ñèñòåìó. ×òîáû ñòàòüäëÿ ÷åëîâåêà íîâûì çíàíèåì, ïîëó÷àåìàÿ èí�îðìà-öèÿ äîëæíà áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà è âçàèìîñâÿçà-íà ñ òåìè çíàíèÿìè, êîòîðûìè óæå îáëàäàåò ÷åëî-âåê [13℄. Îáúåì çíàíèé, ñâÿçè è àññîöèàöèè ìåæäóíèìè óíèêàëüíû äëÿ êàæäîãî ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó äëÿ÷åëîâåêà åñòåñòâåííî ðåãóëèðîâàòü ïîòîê ïîëó÷àå-ìîé èí�îðìàöèè ñîãëàñíî èíäèâèäóàëüíûì öåëÿì èîñîáåííîñòÿì.Äîëãîå âðåìÿ �îðìû ïåðåäà÷è äîêóìåíòèðîâàííîéèí�îðìàöèè (çà�èêñèðîâàííîé íà ìàòåðèàëüíîì íî-ñèòåëå) îãðàíè÷èâàëèñü òåêñòàìè, ðèñóíêàìè è äðó-ãèìè ñèìâîëüíûìè ñîîáùåíèÿìè. Àäðåñàò ñîîáùå-íèÿ � ÷èòàòåëü � èñïîëíÿë ïàññèâíóþ ðîëü, îáúåìèí�îðìàöèè è íàïðàâëåíèå âíèìàíèÿ ÷èòàòåëÿ ðåãó-ëèðîâàëèñü àâòîðîì äîêóìåíòà. Ýëåêòðîííûå äîêó-ìåíòû ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è äîêó-ìåíòèðîâàííîé èí�îðìàöèè ðàçëè÷íûå êàíàëû âîñ-

ïðèÿòèÿ, äàëè ÷èòàòåëþ âîçìîæíîñòü áîëåå àêòèâíîó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ èí�îðìàöèè [14℄.�àçâèòèå òåõíîëîãèé â ñ�åðå ýëåêòðîííûõ äîêóìåí-òîâ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ñïîñîáà îðãàíèçà-öèè èíòåð�åéñà ê ÝÈÑ � äèíàìè÷åñêîãî äîêóìåí-òà, �îðìèðóåìîãî ñèñòåìîé â îòâåò íà çàïðîñ ïîëü-çîâàòåëÿ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì çàïðîñîì [15℄. Òåõ-íîëîãèÿ äèíàìè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ äàëà ïîëüçîâàòå-ëþ ãèáêèå âîçìîæíîñòè ïî âûáîðó èíòåðåñóþùåé åãîèí�îðìàöèè èç ÝÈÑ è å¼ ïðåäñòàâëåíèþ â òðåáóåìîé�îðìå.Î÷åðåäíûì øàãîì â ðàçâèòèè ïîëüçîâàòåëüñêèõ èí-òåð�åéñîâ ê ÝÈÑ ñòàëî âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâà-íèå. Òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ è èñêóñ-ñòâåííîãî èíòåëëåêòà ïîçâîëèëè ìàêñèìàëüíî ïðè-áëèçèòü ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëåì èí�îð-ìàöèè èç ÝÈÑ ê �îðìå, ïðèâû÷íîé è åñòåñòâåí-íîé äëÿ ÷åëîâåêà. Ýâîëþöèþ ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèèïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ÝÈÑ ìîæ-íî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ýëåêòðîííûéäîêóìåíò→äèíàìè÷åñêèé äîêóìåíò→âèðòóàëüíîåïîâåñòâîâàíèå. Ïî ñóòè, ìàãèñòðàëüíîå íàïðàâëå-íèå ðàçâèòèÿ ÝÈÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñäå-ëàòü âçàèìîäåéñòâèå ñ íèìè òàêèì æå åñòåñòâåííûìè óäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, êàê îáùåíèå ñ äðóãèì÷åëîâåêîì.Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå îáÿçàíî ñâîèì ðàçâèòè-åì òåõíîëîãèÿì ÂÎ è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåååñòåñòâåííûì èíòåð�åéñîì ê ðàñïðåäåë¼ííûì ìíî-ãîïîëüçîâàòåëüñêèì ïðèëîæåíèÿì ÂÎ � îíà ïîçâî-ëÿåò çàäåéñòâîâàòü äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè âñåñóùåñòâóþùèå êàíàëû âîñïðèÿòèÿ (ïîæàëóé, êðîìåâêóñà è îáîíÿíèÿ) � çðåíèå, ñëóõ, îñÿçàíèå. Âèðòó-àëüíîå ïîâåñòâîâàíèå ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïåðåä ïîëüçî-âàòåëåì â âèðòóàëüíîì ìèðå, ïîçâîëÿÿ åñòåñòâåííûìè èíòóèòèâíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ âèðòó-àëüíûìè îáúåêòàìè, ðåãóëèðîâàòü íàïðàâëåíèå âíè-ìàíèÿ è îáúåì ïîëó÷àåìîé èí�îðìàöèè. Âèðòóàëü-íûå ïåðñîíàæè, íàäåë¼ííûå èñêóññòâåííûì èíòåë-ëåêòîì è èíäèâèäóàëüíûìè ñòðàòåãèÿìè ïîâåäåíèÿ,óñèëèâàþò ïîãðóæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â âèðòóàëüíûéìèð, ïîáóæäàþò åãî ïðèíÿòü ðîëü, öåëè è ¾ïðàâèëàèãðû¿, ïðåäëîæåííûå àâòîðîì, âêëþ÷èòüñÿ â âèðòó-àëüíîå ïîâåñòâîâàíèå â êà÷åñòâå ïîëíîïðàâíîãî àê-òèâíîãî ó÷àñòíèêà.Îñíîâíàÿ çàäà÷à âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ � ïå-ðåäà÷à èí�îðìàöèè ïîëüçîâàòåëþ îò ÝÈÑ. Âèð-òóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå îòëè÷àåòñÿ îò âèðòóàëüíî-ãî òðåíàæ¼ðà, èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè, êîìïüþòåðíîé



èãðû, ïðåæäå âñåãî, ñâîåé íàððàòèâíîé íàïðàâëåííî-ñòüþ. Âèðòóàëüíûé òðåíàæ¼ð, â äîïîëíåíèå ê íàððà-òèâíîé �óíêöèè, îðèåíòèðîâàí íà îòðàáîòêó íàâû-êîâ, íà �îðìèðîâàíèå ïîâåäåí÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòî-ðûå ìîæíî äîâîäèòü äî àâòîìàòèçìà áåç îñîáîãî óâå-ëè÷åíèÿ çàòðàò (íàïðèìåð, ãîðþ÷åãî äëÿ ñàìîë¼òà).Â èíòåðàêòèâíîé ìîäåëè íåò ñþæåòà, çàäàííîé àâòî-ðîì íàððàòèâíîé êîíñòðóêöèè, íàïðàâëÿþùåé ïîëü-çîâàòåëÿ ïî îïðåäåë¼ííûì òðàåêòîðèÿì. Â êîìïüþ-òåðíîé èãðå íà ïåðâîì ïëàíå ñòîèò ðàçâëå÷åíèå ïîëü-çîâàòåëÿ, à ýëåìåíò èí�îðìèðîâàíèÿ èëè îáðàçîâà-íèÿ â ëó÷øåì ñëó÷àå èãðàåò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü.Óæå äîñòàòî÷íî íàä¼æíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÂÎ äà¼òý��åêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîåê-òèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà èçäåëèé (îáúåêòîâ, çäà-íèé, ñîîðóæåíèé) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-íèêè, îáåñïå÷èâàÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííîå (èíòóèòèâ-íîå) âçàèìîäåéñòâèå ÷åëîâåêà ñ êîìïüþòåðîì. Òî÷-íî òàêæå âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå äà¼ò íàèáîëååý��åêòèâíûé èíñòðóìåíò äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷åëî-âåêó èí�îðìàöèè. Îñîáåííî ý��åêòèâíûìè ÿâëÿ-þòñÿ ìåòîäû ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè ïîãðóæåíèÿ èññëåäîâà-òåëÿ (êîíñòðóêòîðà, òåõíîëîãà) â âèðòóàëüíûé ìèðèññëåäóåìîé (ïðîåêòèðóåìîé) ìîäåëè, ÷òî äîñòèãàåò-ñÿ íà óñòàíîâêàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, êîòîðûõâ ìèðå óæå íàñ÷èòûâàþòñÿ ïîðÿäêà òûñÿ÷è. Õîðî-øî èçâåñòíî, ÷òî ñòåïåíü ïîãðóæåíèÿ ñóùåñòâåííîçàâèñèò îò ðåàëèñòè÷íîñòè ñèíòåçèðóåìûõ êîìïüþ-òåðîì îáúåêòîâ è ñöåí. Ïñèõîëîãàìè òî÷íî è îáúåê-òèâíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷åëîâåê íàèáîëåå ý��åêòèâ-íî äåéñòâóåò â åñòåñòâåííîé äëÿ íåãî ðåàëèñòè÷íîéîáñòàíîâêå, ëþáûå îòêëîíåíèÿ îò êîòîðîé ïðèâîäÿòê äèñêîì�îðòó, áîëåçíåííûì îùóùåíèÿì è ïîòåðè¾èíòóèòèâíûõ (ìîòîðíûõ) ðåàêöèé¿, êîòîðûå èãðà-þò âàæíóþ ðîëü â òâîð÷åñêîì ïðîöåññå èññëåäîâà-íèÿ è/èëè ïðîåêòèðîâàíèÿ.Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðèëîæåíèÿ òåõíî-ëîãèè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-åì ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ Àâàíãî. Äàëåå (âîâòîðîì ðàçäåëå): ïðåäñòàâëåíà òåõíîëîãèÿ ÂÎ; ïåðå-÷èñëåíû ñ�åðû ïðèëîæåíèé ÂÎ; äàí ïåðå÷åíü çàäà÷,êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèèÂÎ; ïðèâåäåíà êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåì ÂÎ; ïðåäñòàâ-ëåíà ñõåìà óñòàíîâêè ÂÎ, ïðèãîäíàÿ äëÿ èñïîëüçîâà-íèÿ òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ â ñ�å-ðå îáðàçîâàíèÿ; îïèñàíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñè-ñòåì ÂÎ. Â òðåòüåì ðàçäåëå: ðàññìîòðåíû ïðèíöè-ïû ïîñòðîåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ; ââåäåíîïîíÿòèå ñþæåòà êàê îñíîâíîãî ìåõàíèçìà ðàçðåøå-

íèÿ íàððàòèâíîãî ïàðàäîêñà; ïðåäñòàâëåíû ïðèìå-ðû ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ íà áàçåÀâàíãî: ¾Âèðòóàëüíûé ïëàíåòàðèé¿, ¾Óðîêè èç êîñ-ìîñà äëÿ øêîëüíèêîâ è ñòóäåíòîâ¿, ¾Ýêñïåðèìåíòûíà áîðòó îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé è êîñìè÷åñêèõ àï-ïàðàòîâ¿, ¾Àíàëèç ïîëèòè÷åñêîé ñöåíû¿. Â çàêëþ-÷åíèè ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ âèðòó-àëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ äëÿ çàäà÷ îáðàçîâàíèÿ, íàó-êè, ïðîìûøëåííîñòè è ñïåöèàëüíûõ ïðèëîæåíèé.2 Âèðòóàëüíîå îêðóæåíèåÎäíî èç ïîïóëÿðíûõ îïðåäåëåíèé ãëàñèò: ¾âèðòó-àëüíàÿ ðåàëüíîñòü � ýòî ñèíòåçèðîâàííîå êîìïüþ-òåðîì, èíòåðàêòèâíîå, òð¼õìåðíîå îêðóæåíèå, â êî-òîðîå ïîãðóæåí ÷åëîâåê¿ [16℄. Ýòî îïðåäåëåíèå âûäå-ëÿåò òðè îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëüíîé ðå-àëüíîñòè. Âî-ïåðâûõ, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé òð¼õìåðíîå îêðóæåíèå (ñöåíó, ìî-äåëü), ñ�îðìèðîâàííîå (ñèíòåçèðîâàííîå) êîìïüþ-òåðîì. Âî-âòîðûõ, âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü èíòåð-àêòèâíà: âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ñèñòåìîéïðîèñõîäèò â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáðàáîò-êà ðåàêöèè ïîëüçîâàòåëÿ è �îðìèðîâàíèå îòâåòà ñè-ñòåìû ïðîèñõîäèò íåçàìåòíî äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Â-òðåòüèõ, ïîëüçîâàòåëü ïîãðóæåí â âèðòóàëüíóþ ðå-àëüíîñòü, òî åñòü, âîñïðèÿòèå ÷åëîâåêîì ðåàëüíîãîìèðà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ áëîêèðóåòñÿ. Ïîãðó-æåíèå òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïîëüçîâà-òåëÿ ñ ñèñòåìîé ïðîèñõîäèò â óäîáíîé, åñòåñòâåííîéäëÿ ÷åëîâåêà �îðìå, ñ ìàêñèìàëüíûì ïðèáëèæåíè-åì ê õàðàêòåðíûì äëÿ ÷åëîâåêà ïîâåäåí÷åñêèì ñòå-ðåîòèïàì. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëüçîâàòåëþ îòâëå÷üñÿ îòçàäà÷è òðàíñëÿöèè ñâîèõ ðåàêöèé è âîçäåéñòâèé íà¾êîìïüþòåðíûé ÿçûê¿ è âåñòè ñåáÿ íåïîñðåäñòâåííî,òàê æå êàê â ðåàëüíîé æèçíè.Òåðìèí ¾âèðòóàëüíàÿ ðåàëüíîñòü¿ øèðîêî ðàñïðî-ñòðàí¼í â ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðå, îäíàêî îí ïðåä-ñòàâëÿåòñÿ íåóäà÷íûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâåíàó÷íîãî òåðìèíà. Ìû îòäà¼ì ïðåäïî÷òåíèå òåðìèíó¾âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå¿, êîòîðûé â ñïåöèàëüíîéëèòåðàòóðå óïîòðåáëÿåòñÿ êàê áîëåå òî÷íûé ñèíîíèì¾âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè¿. Ïîñêîëüêó âèðòóàëüíîåîêðóæåíèå � ýòî, ïðåæäå âñåãî, òåõíîëîãèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ÷åëîâåêà è êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû, ìû ïðè-äåðæèâàåìñÿ áîëåå ðåëåâàíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãîòåðìèíà, ÷åì ïðèâåä¼ííîå âûøå.Âèðòóàëüíîå îêðóæåíèå � ýòî òåõíîëî-ãèÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,



êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîãðóæåíèå ïîëü-çîâàòåëÿ â òð¼õìåðíóþ èíòåðàêòèâíóþñðåäó èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà èïðåäîñòàâëÿåò åñòåñòâåííûé èíòóèòèâ-íûé èíòåð�åéñ äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáú-åêòàìè (èñêóññòâåííûìè è/èëè ðåàëüíû-ìè) â âèðòóàëüíîé ñðåäå.Ïðèìåíåíèå ñèñòåì ÂÎ ñóùåñòâåííî îáîãàùàåò ïðåä-ñòàâëåíèå áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ, ïîçâîëÿÿ âçà-èìîäåéñòâîâàòü ñ îáú¼ìíûìè ìîäåëÿìè èçó÷àåìûõîáúåêòîâ è èññëåäîâàòü èõ ïîâåäåíèå è âíóòðåííþþñòðóêòóðó. ÂÎ îáåñïå÷èâàåò ¾ïîãðóæåíèå¿ ïîëüçî-âàòåëÿ â èñêóññòâåííûé ìèð èññëåäóåìîãî ÿâëåíèÿè ïðÿìîå âçàèìîäåéñòâèå ñ äàííûìè â ïðîñòðàí-ñòâå ìîäåëè. ÂÎ ïîçâîëÿåò ïåðåéòè íà êà÷åñòâåííîáîëåå âûñîêèé óðîâåíü îáðàáîòêè äàííûõ, ìîäåëè-ðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, ñîçäàíèÿñëîæíûõ ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, ïðîìûøëåííûõ îáú-åêòîâ è ïðîöåññîâ.Ñ�åðà ïðèëîæåíèé ñèñòåì ÂÎ îõâàòûâàåò êàê òðà-äèöèîííûå �óíäàìåíòàëüíûå äèñöèïëèíû (�èçè-êà, ìàòåìàòèêà, àñòðîíîìèÿ, ìåäèöèíà), òàê è ïðè-êëàäíûå íàóêè: èññëåäîâàíèå êîñìîñà, âû÷èñëèòåëü-íàÿ àýðîãèäðîäèíàìèêà (ðàñ÷¼òû äèíàìèêè òå÷å-íèÿ ïîòîêîâ), îêåàíîëîãèÿ è ãåî�èçèêà (èíæåíå-ðèÿ çåìëåòðÿñåíèé), ìåòàëëîîáðàáîòêà (àâòî- è àâèà-èíäóñòðèÿ), ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ (ìîäåëèðîâà-íèå ýëàñòè÷íûõ îáúåêòîâ), èññëåäîâàíèå è êîíñòðóè-ðîâàíèå îáîëî÷åê (êîðïóñîâ ïîäâîäíûõ ëîäîê è ÿäåð-íûõ ðåàêòîðîâ), àíàëèç ñòîëêíîâåíèé è ðàçðóøåíèé(ìîäåëèðîâàíèå àâàðèé è êàòàñòðî�), áèîìåäèöèí-ñêàÿ èíæåíåðèÿ (ïðîòåçèðîâàíèå è äèàãíîñòèêà) è,íàêîíåö, ïðèìåíåíèÿ â îáîðîííûõ îáëàñòÿõ è ïðèëèêâèäàöèè ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé.Ïåðå÷åíü ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå ìîæíî ðå-øàòü ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè ÂÎ, äîñòàòî÷íî øèðîêè íå îãðàíè÷åí ïðèâåä¼ííûì ñïèñêîì:� âèçóàëèçàöèÿ ñëîæíûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæå-íèé è �èçè÷åñêèõ óñòàíîâîê (àòîìíûå ýëåê-òðîñòàíöèè, êîðàáëè è ïîäâîäíûå ëîäêè, ÿäåð-íûå ðåàêòîðû, óñêîðèòåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûåóñòàíîâêè �èçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé);� ìîäåëèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è êàòà-ñòðî� ñ ó÷¼òîì êîíêðåòíîãî ðåëüå�à ìåñòíîñòèè èìåþùèõñÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé (ñèòóàöèîí-íîå ìîäåëèðîâàíèå);� âèçóàëèçàöèÿ ìîäåëåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ èñîçäàíèå âèðòóàëüíûõ ëàáîðàòîðèé â êîñìîñå;

� âèçóàëèçàöèÿ êðèòè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ è äî-ðîæíûõ ñîîðóæåíèé (ãàçî- è íå�òåïðîâîäû,òîííåëè è ìîñòû, êàáåëüíûå ñèñòåìû è èíæå-íåðíûå êîììóíèêàöèè);� âèçóàëèçàöèÿ â ñèñòåìàõ êîíñòðóèðîâàíèÿ(CAD) è áûñòðîãî ìàêåòèðîâàíèÿ (rapidprototyping);� âèçóàëèçàöèÿ â àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííî-ñòè (îáòåêàíèå, îêðàñêà, èíòåðüåð, äèíàìèêàðàçðóøåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè è ïð.);� âèçóàëèçàöèÿ â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè;� êîíñòðóèðîâàíèå ìîëåêóë â �èçè÷åñêîé õèìèè è�àðìàöåâòèêå;� ïëàíèðîâàíèå è îòðàáîòêà òåõíîëîãèé ñáîðêèñëîæíûõ êîíñòðóêöèé è ñòðîèòåëüñòâà ñëîæíûõñîîðóæåíèé;� ñîçäàíèå òðåíàæ¼ðîâ óïðàâëåíèÿ âîåííûõ èãðàæäàíñêèõ äâèæóùèõñÿ ñðåäñòâ;� ìîäåëèðîâàíèå ïîëÿ áîÿ è ïëàíèðîâàíèå áîåâûõîïåðàöèé;� âèçóàëèçàöèÿ â ìåäèöèíå è ñîçäàíèå ìåäèöèí-ñêèõ òðåíàæ¼ðîâ;� ñèíòåòè÷åñêîå èñêóññòâî, òåëåâèäåíèå è êèíî;� ñîçäàíèå âèðòóàëüíûõ ìóçååâ, ïëàíåòàðèåâ èëåêöèîííûõ çàëîâ;� ðåêîíñòðóêöèÿ â àðõåîëîãèè è âèðòóàëüíûé òó-ðèçì (ïóòåøåñòâèÿ ïî äðåâíèì è ñîâðåìåííûìãîðîäàì).Ïñèõîëîãàìè çàìå÷åíî è äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëü-íî, ÷òî ïðè ïîãðóæåíèè ïîëüçîâàòåëÿ â âèðòóàëüíóþñðåäó è èíèöèèðîâàíèè ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî âèäåíèÿñöåíû, êîòîðîå ïðîèñõîäèò íà ìåíòàëüíîì óðîâíå,ó ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíûé îáìåíèí�îðìàöèåé ìåæäó ëåâûì è ïðàâûì ïîëóøàðèÿ-ìè ìîçãà, ÷òî âîçáóæäàåò èíòóèòèâíîå ìûøëåíèå èèíèöèèðóåò âîçíèêíîâåíèå íîâûõ èäåé ïðè àíàëèçåêàêîé-ëèáî ïðîáëåìû è/èëè áîëüøîãî îáú¼ìà äàí-íûõ (îñîáåííî ìíîãîìåðíûõ). Ïðè ýòîì ý��åêò âîç-íèêíîâåíèÿ íîâûõ èäåé óñèëèâàåòñÿ ïðè êîëëåêòèâ-íîé ðàáîòå (ý��åêò ìîçãîâîãî øòóðìà). Ýòîò �àêòíàõîäèò âñå áîëüøåå ïîíèìàíèå è ïðèâîäèò ê ðàñ-øèðåíèþ ïðèìåíåíèé ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ÂÎïðè ñîçäàíèè ïðèëîæåíèé âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâà-íèÿ.2.1 Êëàññè�èêàöèÿ ñèñòåì ÂÎÍà ïðàêòèêå ñèñòåìàìè ¾âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ¿íàçûâàþò øèðîêèé ñïåêòð ïðèëîæåíèé ñ ðàçíûì



ñîîòíîøåíèåì ðåàëüíûõ è âèðòóàëüíûõ îáúåêòîâ èðàçíîé ñòåïåíüþ ïîãðóæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ. Ìåæ-äó ñèñòåìàìè ¾÷èñòîãî¿ âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ èðåàëüíûì ìèðîì ðàñïîëàãàåòñÿ öåëûé ðÿä ïðèëî-æåíèé, â îòíîøåíèè êîòîðûõ Ïîë Ìèëãðàì (PaulMilgram) ïðåäëîæèë èñïîëüçîâàòü òåðìèí ñìåøàí-íîå îêðóæåíèå (mixed reality � MR), ðèñ.1 [17℄. Ñîäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèëîæåíèÿ, ãäå ðåàëüíûå îáú-åêòû äîïîëíåíû òð¼õìåðíûìè êîìïüþòåðíûìè ìî-äåëÿìè � äîïîëíåííàÿ ðåàëüíîñòü (augmented reality� AR). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî ñèñòåìû ÂÎ, â êîòî-ðûå âíåäðåíû îáúåêòû èëè ýëåìåíòû ðåàëüíîãî ìèðà� äîïîëíåííàÿ âèðòóàëüíîñòü (augmented virtuality� AV). Òåðìèí ¾äîïîëíåííàÿ âèðòóàëüíîñòü¿ ïîëó-÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â òàêèõ ïðèëîæåíèÿõÂÎ, ãäå â ñèíòåçèðîâàííóþ êîìïüþòåðîì òð¼õìåð-íóþ ìîäåëü âíåäðåíû âèäåî-èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõëþäåé èëè îáúåêòîâ (òåëåïðèñóòñòâèå, êîîïåðàòèâ-íàÿ ðàáîòà) [18℄. Òåõíîëîãèè äîïîëíåííîé ðåàëüíî-ñòè è äîïîëíåííîé âèðòóàëüíîñòè â íàñòîÿùåå âðå-ìÿ ñòàëè �àêòè÷åñêè ñàìîñòîÿòåëüíûìè ïåðñïåêòèâ-íûìè íàïðàâëåíèÿìè ðàçâèòèÿ ñèñòåì ÂÎ. Äèàãðàì-ìà Ïîëà Ìèëãðàìà ðèñ.1 ïîëó÷èëà íàçâàíèå êîíòè-íóóìà ¾ðåàëüíîñòü-âèðòóàëüíîñòü¿ (reality-virtuality
ontinuum) [17℄.
�èñ.1. Äèàãðàììà Ïîëà Ìèëãðàìà.Òåõíîëîãèè äîïîëíåííîé ðåàëüíîñòè çàêëþ÷àþòñÿ âòîì, ÷òî òð¼õìåðíàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ìîäåëü, ñ�îðìè-ðîâàííàÿ êîìïüþòåðîì íà îñíîâàíèè ðåàëüíûõ äàí-íûõ, íàêëàäûâàåòñÿ íà èçîáðàæåíèå îáúåêòà òàêèìîáðàçîì, ÷òî ïîëüçîâàòåëü âîñïðèíèìàåò îáúåêò èìîäåëü êàê åäèíîå öåëîå. Ïðè ýòîì îñíîâíîé çàäà-÷åé ÿâëÿåòñÿ íå ïîãðóæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â âèðòó-àëüíóþ ñöåíó, à ïðåäñòàâëåíèå åìó äîïîëíèòåëüíîéèí�îðìàöèè î ðåàëüíîì îáúåêòå â óäîáíîé �îðìåäëÿ âîñïðèÿòèÿ è èíòåðàêòèâíîé ìàíèïóëÿöèè äàí-íûìè. Íàïðèìåð, íà èçîáðàæåíèå àòîìíîãî ðåàêòîðàìîæåò áûòü íàëîæåíà òð¼õìåðíàÿ êàðòèíà ðàñïðåäå-ëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå, ïîñòðîåííàÿ íà îñ-íîâå ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ è îáíîâëÿåìàÿ â ðåæèìåðåàëüíîãî âðåìåíè ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ ìàñ-øòàáà, ñòåïåíè äåòàëèçàöèè è ò.ä. Òåõíîëîãèè äîïîë-íåííîé ðåàëüíîñòè íàìíîãî ìåíåå òðåáîâàòåëüíû êïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè, ÷åì òåõ-íîëîãèè ¾ïîëíîãî¿ ÂÎ, ÷òî äà¼ò ñóùåñòâåííóþ ýêî-

íîìèþ ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé.Ñõåìàòè÷íî ñèñòåìà ÂÎ, ïîäõîäÿùàÿ äëÿ ðåøåíèÿçàäà÷ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ (ðàññêàç îá îðè-ãèíàëüíîì èçäåëèè íà âûñòàâêå, óðîê èëè ëåêöèÿ ñäåìîíñòðàöèîííûìè îïûòàìè äëÿ øêîëüíèêîâ èëèñòóäåíòîâ, íàïðèìåð, ¾Óðîê èç êîñìîñà¿) ïîêàçàíàíà ðèñ.2.
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�èñ.2. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ñèñòåì ÂÎ, âêëþ÷àÿ ìî-áèëüíûå: (à) ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ âûñòàâî÷íîãî áóòà (îáðàò-íàÿ ïðîåêöèÿ); (á) ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ëåêöèîííîãî çàëà(ïðÿìàÿ ïðîåêöèÿ). Öè�ðàìè íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû: (1) îñ-íîâíîé ãðà�è÷åñêèé âû÷èñëèòåëü; (2) âñïîìîãàòåëüíûé âû-÷èñëèòåëü äëÿ ñèíòåçà çâóêîâûõ ý��åêòîâ; (3) ýêðàí èç ñïå-öèàëüíîãî ìàòåðèàëà, ñîõðàíÿþùåãî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïî-ëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè èëè ïðîïóñêàíèè ñâåòà; (4,5) ïðî-åêòîðû, ñíàáæ¼ííûå �èëüòðàìè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà;(6,7) àóäèî-ñèñòåìà (äèíàìèêè); (8) óñòðîéñòâà ââîäà è óïðàâ-ëåíèÿ (ìûøü, äæîéñòèê, òðåêáîë).2.2 Êîìïîíåíòû ñèñòåìû ÂÎÂ ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïîäõîäÿùàÿ íàì ñèñòåìà äîëæ-íà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå êîìïîíåíòû èëèïîäñèñòåìû:� ìîùíûé âû÷èñëèòåëü (Linux-êëàñòåð) äëÿ îáðà-áîòêè ñöåí, àíèìàöèè è óïðàâëåíèÿ, îñíàù¼í-íûé ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòàðèåì Àâàíãî;� ïîäñèñòåìó ðåíäåðèíãà (äëÿ ãðà�è÷åñêîãî ïðå-îáðàçîâàíèÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè â âèçóàëüíîåïðåäñòàâëåíèå íà ýêðàííûå ïëîñêîñòè ñ òî÷êèçðåíèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî ãëàç ïîëüçîâàòåëÿ);� ñòåðåîñêîïè÷åñêóþ ïðîåêöèîííóþ ïîäñèñòåìó ñîäíèì èëè íåñêîëüêèìè ýêðàíàìè (äëÿ âèçóàëü-íîãî îòîáðàæåíèÿ ìîäåëè);� ïîäñèñòåìó òðåêèíãà (äëÿ ëîêàëèçàöèè è ñëåæå-íèÿ çà ïîëîæåíèåì ïîëüçîâàòåëÿ);



� ïîäñèñòåìó ñèíòåçà çâóêîâûõ ý��åêòîâ;� ïîäñèñòåìó ìàíèïóëÿöèè äàííûìè (óñòðîéñòâàââîäà è óïðàâëåíèÿ).Òàêàÿ ñèñòåìà ÂÎ, äîñòóïíàÿ ïî ñòîèìîñòè äëÿîòå÷åñòâåííûõ ÂÓÇîâ è äàæå øêîë è ïðèãîä-íàÿ äëÿ òèðàæèðîâàíèÿ, áûëà ðàçðàáîòàíà Èí-ñòèòóòîì �èçèêî-òåõíè÷åñêîé èí�îðìàòèêè (ÈÔ-ÒÈ, Ïðîòâèíî) â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòîâ,ïîääåðæàííûõ ãðàíòàìè �ÔÔÈ 01-07-90327, 04-07-08026, 05-07-08021. Äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîìûøëåííî-ãî ïðîèçâîäñòâà è ïîñòàâêè ñèñòåì ÂÎ çàêàç÷èêàìáûëà ñîçäàíà èííîâàöèîííàÿ êîìïàíèÿ ÑÈÌÒåÕ<www.sim-tex.ru> â ðàìêàõ ïðîãðàììû ¾ÑÒÀ�Ò¿Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ �îðì ïðåäïðè-ÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñ�åðå (èçâåñòíîãî êàêÔîíä Áîðòíèêà È.Ì.). Êîìïàíèÿ ÑÈÌÒåÕ â ïðîöåñ-ñå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïî ïðîãðàììå ¾ÑÒÀ�Ò¿ ïî-ëó÷èëà ïàòåíò �îñïàòåíòà íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¾Ñè-ñòåìà âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ íà êëàñòåðå ïåðñî-íàëüíûõ êîìïüþòåðîâ¿ îò 10 �åâðàëÿ 2006 ã., ÷òîïîäòâåðæäàåò àâòîðñêèå ïðàâà êîìïàíèè íà ñîçäàí-íóþ ñèñòåìó ÂÎ è îáåñïå÷èâàåò çàùèòó èíòåëëåê-òóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè. Ñîçäàííàÿ óñòàíîâêà è ðàç-ðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè äëÿ�îññèè.Îñíîâíûìè êîíêóðåíòíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñî-çäàííîé ñèñòåìû ïåðåä ìèðîâûìè àíàëîãàìè ÿâëÿ-þòñÿ:� èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðà ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþ-òåðîâ ïîä óïðàâëåíèåì ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿ-åìîé ÎÑ Linux â êà÷åñòâå âû÷èñëèòåëüíîé ñè-ñòåìû (äëÿ ïîäñèñòåì îïèñàíèÿ âèðòóàëüíîéìîäåëè è ðåíäåðèíãà) âìåñòî ñóïåðêîìïüþòåðàè êîììåð÷åñêîé ÎÑ;� èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿñ îòêðûòûì êîäîì Àâàíãî äëÿ êëàñòåðà ïåð-ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, à òàêæå îðèãèíàëü-íûõ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ðàñïðåäåë¼ííûõ ïà-ðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþòòàêîìó êëàñòåðó ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, äîñòà-òî÷íóþ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïðèëîæåíèé ÂÎ;� âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàìì-íîãî ìîäóëÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ àðòå�àêòîâñòåðåî-ïðîåêöèîííûõ ñèñòåì, ïîâûøàþùåãîêà÷åñòâî âîñïðèíèìàåìîãî ñòåðåî-èçîáðàæå-íèÿ;

� âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàìì-íîãî ìîäóëÿ äëÿ óñêîðåíèÿ ãðà�è÷åñêîé îáðà-áîòêè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ àíàëèçà âèäèìî-ñòè è èñêëþ÷åíèÿ çàñëîí¼ííûõ îáúåêòîâ;� âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàìì-íîãî ìîäóëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå íîâûõìåòîäîâ âûñîêîêà÷åñòâåííîé ãðà�è÷åñêîé îá-ðàáîòêè ïðîçðà÷íûõ ïîâåðõíîñòåé â ðåàëüíîìâðåìåíè;� âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàìì-íîãî ìîäóëÿ ñèíõðîíèçàöèè âûâîäà ãðà�è÷åñêîéèí�îðìàöèè íà íåñêîëüêî ïàð ïðîåêòîðîâ äëÿñîçäàíèÿ ïàíîðàìíûõ óñòàíîâîê ÂÎ.Èñïîëüçîâàíèå îáùåäîñòóïíûõ âûñîêîïðîèçâîäè-òåëüíûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ, ýëåìåíòîâ ÂÎ,ñâîáîäíî-ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå-÷åíèÿ, à òàêæå âêëþ÷åíèå â ñèñòåìó îðèãè-íàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ïîçâîëèëî ñîçäàòüïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ, îáåñïå÷èâàþùèéðåøåíèå çàäà÷, ðàíåå äîñòóïíûõ ëèøü ñëîæíûìè äîðîãèì êîìïëåêñàì. Íèæå íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà�óíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÂÎ.

�èñ.3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÂÎ.Ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòàðèé Àâàíãî îáåñïå÷èâà-åò îïèñàíèå âèðòóàëüíûõ ìèðîâ (ìîäåëåé) � ñöå-íû, îáúåêòû, ïåðñîíàæè, èõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäóñîáîé è ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, à òàêæå îòðèñîâêó ñöå-íû (rendering), òî åñòü ïðåîáðàçîâàíèå ãðà�è÷åñêî-ãî îïèñàíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ òð¼õìåðíîé ìîäå-ëè â å¼ âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íà ýêðàííîé ïëîñ-êîñòè. Ñòåðåîñêîïè÷åñêàÿ ïðîåêöèîííàÿ ïîäñèñòåìàîáåñïå÷èâàåò ïðîåöèðîâàíèå ñòåðåî-ïàð âèçóàëüíîãîïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè íà ýêðàí, ñîçäàâàÿ èëëþçèþ



âèçóàëüíîãî ïîãðóæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â òð¼õìåðíóþâèðòóàëüíóþ ñðåäó è áëîêèðóÿ ïðè ýòîì åãî âîñïðèÿ-òèå ðåàëüíîãî ìèðà. Ïîäñèñòåìà ñëåæåíèÿ (tra
king)îòñëåæèâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ïîëüçîâà-òåëåé è îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå ñ âèðòóàëüíû-ìè îáúåêòàìè è ïåðåìåùåíèå â âèðòóàëüíûõ ñöåíàõ.Ñèñòåìà ÂÎ ìîæåò ñîäåðæàòü è äðóãèå ïîäñèñòåìûâ çàâèñèìîñòè îò çàäà÷ è òðåáóåìîé ñòåïåíè ïîãðó-æåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â âèðòóàëüíûé ìèð. Äîïîëíè-òåëüíûå ïîäñèñòåìû óñèëèâàþò èëëþçèþ ïîãðóæå-íèÿ è ïðåäîñòàâëÿþò ïîëüçîâàòåëþ äîïîëíèòåëüíûåâîçìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
 ñèñòåìîé. Çâóêîâàÿïîäñèñòåìà, ÷óâñòâèòåëüíàÿ ê ïîëîæåíèþ è îðèåíòà-öèè ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîñòðàíñòâå, îáåñïå÷èâàåò âîñ-ïðîèçâåäåíèå è ñèíòåç ïðîñòðàíñòâåííûõ çâóêîâûõý��åêòîâ. �åíåðàòîð òàêòèëüíûõ îùóùåíèé ñîçäà-¼ò èëëþçèþ ïðèêîñíîâåíèÿ ê âèðòóàëüíûì îáúåêòàì(ñïåöèàëüíûå ïåð÷àòêè, êîñòþìû è ò.ï.). �åíåðàòîðñèëîâûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûé ñ ïëàò�îðìîé èëè ñè-äåíüåì ïîëüçîâàòåëÿ, âîñïðîèçâîäèò èëè ñèíòåçèðó-åò óäàðû, òðÿñêó, íàêëîíû, ïîâîðîòû è ò.ï. [19℄. Âàæ-íûì êîìïîíåíòîì ñèñòåì ÂÎ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìåòî-äèêà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèðòóàëüíûìè îáúåêòàìè èïåðñîíàæàìè, êîòîðàÿ ïîäìåíÿåò ïîëüçîâàòåëþ ïðè-âû÷íûå ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ â ðåàëüíîì ìèðå.Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû ÂÎ ïîçâîëÿþò ïîñìîòðåòü,ïîñëóøàòü, ïîòðîãàòü è äàæå ïîíþõàòü âèðòóàëü-íûå îáúåêòû. ¾Ïîñëåäíèì îïëîòîì¿ ðåàëüíîñòè ïîêàîñòà¼òñÿ âêóñ. Ñëîæíîñòü è çàòðàòû íà ãåíåðàöèþâêóñîâûõ îùóùåíèé ïîêà íåîïðàâäàííî âûñîêè ïîñðàâíåíèþ ñ òåì äîïîëíèòåëüíûì ý��åêòîì ïîãðó-æåíèÿ, êîòîðûé îíà ìîæåò äàòü. Âêóñ � íàèáîëååýêçîòè÷íûé èç âñåõ êàíàëîâ âîñïðèÿòèÿ � ïîëüçó-åòñÿ ïîïóëÿðíîñòüþ íà �îðóìàõ êèáåðïàíêîâ [20℄, àâ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ïîêà îñòà¼òñÿ íåçàäåéñòâî-âàííûì.2.2.1 Ïîäñèñòåìà ðåíäåðèíãà ñöåíûÎäíèì èç íàèáîëåå ðàçâèòûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðó-ìåíòàðèåâ äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ èíòåðàê-òèâíûõ ïðèëîæåíèé â âèðòóàëüíîì îêðóæåíèè ÿâ-ëÿåòñÿ ñèñòåìà Àâàíãî [21℄. Ýòà ñèñòåìà áûëà ñîçäà-íà ãðóïïîé âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçíûõ ñòðàíâ Îòäåëå âèðòóàëüíûõ îêðóæåíèé Èíñòèòóòà ìåäè-àêîììóíèêàöèé Íåìåöêîãî öåíòðà èí�îðìàöèîííûõòåõíîëîãèé (IMK, GMD, Ñàíêò Àâãóñòèí, �åðìàíèÿ)[22℄, è çàòåì ïåðåíåñåíà â ñðåäó Linux ïðè ó÷àñòèèñïåöèàëèñòîâ ÈÔÒÈ è Êà�åäðû ñèñòåìíîé èíòåãðà-

öèè è ìåíåäæìåíòà ÌÔÒÈ â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíî-ãî ïðîåêòà VeonPC [23�25℄. Àâàíãî ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé íàäñòðîéêó íàä OpenGL Performer [27℄, êîòîðûé,â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ íàäñòðîéêîé íàä OpenGL.Ñèñòåìà Àâàíãî ïðåäîñòàâëÿåò ãèáêèå âîçìîæíîñòèäëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé [26℄ ÂÎ, â òîì ÷èñëå,îáðàçîâàòåëüíûõ.Çàäà÷åé Open GL ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå îïåðàöèÿ-ìè â ãðà�è÷åñêîé êàðòå. Òàêèìè îïåðàöèÿìè ìîãóòáûòü, â ÷àñòíîñòè, îòðèñîâêà ïðèìèòèâîâ (òðåóãîëü-íèêîâ, ëèíèé, òî÷åê), èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ãðà-�è÷åñêèõ ìîä (îñâåùåíèÿ, òåêñòóð, ïðîçðà÷íîñòè),ïðîåêöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ïëîñêîñòü ýêðàíà, ñòè-ðàíèå çàñëîí¼ííûõ äåòàëåé, ìàñêèðîâêà. Èçîáðàæå-íèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ýòèõ îïå-ðàöèé, ïåðåäà¼òñÿ íà âèäåî-âûõîä ãðà�è÷åñêîé êàð-òû è ìîæåò áûòü íàïðàâëåíî íà ïðîåêòîð, ýêðàí ìî-íèòîðà, øëåì-äèñïëåé. Îáúåêòàìè OpenGL ÿâëÿþò-ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå ïðèìèòèâû, òåêñòóðû, ïðåäíàçíà-÷åííûå äëÿ îòîáðàæåíèÿ íà íèõ, ïîëîæåíèå òî÷êèçðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ è ïëîñêîñòü, íà êîòîðóþ ïðåä-ïîëàãàåòñÿ ïîìåñòèòü ðåçóëüòàò � ïëîñêîñòü ýêðàíà.OpenGL Performer �îðìèðóåò ïîñëåäîâàòåëüíûéñïèñîê êîìàíä äëÿ OpenGL. Çàäà÷à OpenGLPerformer � îïòèìèçàöèÿ ãðà�è÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñïîìîùüþ èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè äàííûõ (ïðåä-ñòàâëåíèå ñöåíû ñ ïîìîùüþ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð)è ñïåöèàëüíûõ òåõíèê óñêîðåíèÿ îòðèñîâêè (ñòè-ðàíèå îáúåêòîâ çà ïðåäåëàìè ïèðàìèäû âèäèìî-ñòè, ïåðåêëþ÷åíèå óðîâíåé äåòàëèçàöèè, ïðîñòåé-øèå àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé îáúåêòîâ).Â ïðèíöèïå, âîçìîæíîñòåé Performer äîñòàòî÷íîäëÿ ñîçäàíèÿ ðàáîòàþùåãî ïðèëîæåíèÿ. Íî â ðàì-êàõ Performer ýòî îçíà÷àåò íàïèñàíèå íîâîãî Ñ++îáúåêòà, âíóòðè êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ �îðìèðîâà-íèå ãðà�à ñöåíû, ïðèñâîåíèå ìàòåðèàëüíûõ ñâîéñòâ,îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ è âçàèìîäåé-ñòâèÿ îáúåêòîâ ìåæäó ñîáîé è ñ ïîëüçîâàòåëåì. Èç-ìåíåíèå, íàïðèìåð, ðàñïîëîæåíèÿ èëè ðàçìåðîâ îò-äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñöåíû òðåáóåò ïåðåêîìïèëÿ-öèè âñåãî îáúåêòà. Ñâÿçè ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìè âPerformer òàêæå äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðàçðàáîò÷èê.Àâàíãî ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêó óäîáíûé èíòåð-�åéñ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé. Ïðèëîæåíèå ñî-áèðàåòñÿ èç îòäåëüíûõ áëîêîâ â ïðîöåññå èñïîëíå-íèÿ, íå òðåáóÿ ïåðåêîìïèëÿöèè. Ýòè áëîêè ïðåäñòàâ-ëÿþò ñîáîé ýëåìåíòàðíûå Ñ++ îáúåêòû, ïðåäâàðè-òåëüíî ñêîìïèëèðîâàííûå â ðàçäåëÿåìûå áèáëèîòå-êè (shared obje
ts), êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîäãðóæåíûâ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü âî âðåìÿ ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ.



Ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè è ñ âíåøíèìè óñòðîéñòâàìèîðãàíèçîâàíû â Àâàíãî â âèäå ãðà�à ïîòîêîâ äàí-íûõ, êîòîðûé òàêæå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìÿ ðà-áîòû ïðèëîæåíèÿ. Àâàíãî ïðåäîñòàâëÿåò âñåì ïðî-öåññàì ðàñïðåäåë¼ííîãî ïðèëîæåíèÿ äîñòóï ê îáùå-ìó ãðà�ó ñöåíû (shared s
ene-graph). Êàæäûé ïðî-öåññ îáëàäàåò ëîêàëüíîé êîïèåé ãðà�à ñöåíû è èí-�îðìàöèåé î ñîñòîÿíèè îáúåêòîâ, êîòîðûå ñèíõðî-íèçèðîâàíû äëÿ âñåõ âûïîëíÿåìûõ ïðîöåññîâ.Ïî ñâîèì �óíêöèÿì îáúåêòû Àâàíãî ðàçäåëÿþòñÿíà äâå îñíîâíûå êàòåãîðèè � óçëû (nodes) è äàò-÷èêè (sensors). Óçëû � ýòî ýëåìåíòû ãðà�à ñöåíû,ïðåäñòàâëÿþùèå âèäèìóþ ãåîìåòðèþ. Óçëû èñïîëü-çóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè, êîòîðûå ìî-ãóò îòîáðàæàòüñÿ â âèçóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè. Ñî-âîêóïíîñòü óçëîâ ïðèëîæåíèÿ ñîñòàâëÿåò èåðàðõè÷å-ñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ íàçûâàåòñÿ ãðà�îì ñöåíû(s
ene graph). Ñåíñîðû � ýòî èíòåð�åéñû ê âíåøíèìóñòðîéñòâàì, íàïðèìåð, ê ñèñòåìíîìó òàéìåðó èëèìûøè. Ñåíñîðû îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìîäå-ëè ñ ðåàëüíûì ìèðîì, íî íå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû âãðà� ñöåíû è íå îòîáðàæàþòñÿ â âèçóàëüíîì ïðåä-ñòàâëåíèè. Äàííûå, ãåíåðèðóåìûå âíåøíèì óñòðîé-ñòâîì ëèáî ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ, çàïèñûâàþòñÿ â ïîëÿñåíñîðà, çàòåì ââîäÿòñÿ â ãðà� ñöåíû ïîñðåäñòâîìâçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñåíñîðàìè è óçëàìè. Òàêèì îá-ðàçîì, ñîçäàíèå ïðèëîæåíèÿ â ñèñòåìå Àâàíãî ñîñòî-èò â �îðìèðîâàíèè ãðà�à ñöåíû èç èìåþùèõñÿ îáú-åêòîâ òèïà ¾óçåë¿ è îïðåäåëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó íèìèè äàò÷èêàìè â âèäå ãðà�à ïîòîêà äàííûõ.Èí�îðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè êàæäîãî îáúåêòà ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè ïîëåé (�elds), èíà÷å ãî-âîðÿ, îáúåêòû Àâàíãî ÿâëÿþòñÿ ïîëåâûìè êîíòåé-íåðàìè (�eld
ontainers). Ñîñòîÿíèå îáúåêòà (íàïðè-ìåð, åãî âèäèìîå ïîëîæåíèå, �îðìà, îêðàñêà) îäíî-çíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè åãî ïîëåé. Ìåæäóïîëÿìè äàííûõ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ Àâàíãî ìîãóòáûòü óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè (�eld
onne
tions). Åñ-ëè ìåíÿåòñÿ çíà÷åíèå ïîëÿ-èñòî÷íèêà (sour
e �eld),òî òàêîå æå çíà÷åíèå çàïèñûâàåòñÿ â ïîëå-àäðåñàò(destination �eld). Ìåõàíèçì âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïî-ëÿìè ïîçâîëÿåò çàäàòü äîïîëíèòåëüíûå îòíîøåíèÿìåæäó îáúåêòàìè, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü îïèñàíûâ ðàìêàõ ãðà�à ñöåíû. Âçàèìîñâÿçè îáåñïå÷èâàþòââîä äàííûõ èç ðåàëüíîãî ìèðà â âèðòóàëüíóþ ìî-äåëü è ïîçâîëÿþò îðãàíèçîâàòü èíòåðàêòèâíîå âçàè-ìîäåéñòâèå ïîëüçîâàòåëÿ ñ ìîäåëüþ. Êîìïëåêñ âçàè-ìîñâÿçåé ìåæäó ïîëÿìè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ Àâàí-ãî �îðìèðóåò ãðà� ïîòîêà äàííûõ (data�ow graph).Ïîëíûé ïðîñ÷¼ò ãðà�à ïîòîêà äàííûõ (data�ow

graph evaluation) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå îò-ðèñîâêè ñöåíû (rendering frame).Ïðåîáðàçîâàíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè â òð¼õ-ìåðíîå âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå òðåáóåò âûñîêîéñêîðîñòè äîñòóïà ê îáúåêòàì. Äëÿ ýòîãî âñå îáú-åêòû, ó÷àñòâóþùèå â ïðîöåññå ðåíäåðèíãà, äîëæ-íû íàõîäèòüñÿ â ëîêàëüíîé ïàìÿòè ýòîãî ïðîöåñ-ñà. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðèëî-æåíèé (distributed appli
ation), òî åñòü ïðèëîæåíèé,êîòîðûå ïîääåðæèâàþò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèåíåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ îòðèñîâêè íà îäíîì ãðà�å ñöå-íû (íàïðèìåð, íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ), íåîáõîäèìîîáåñïå÷èòü äóáëèðîâàíèå îáúåêòîâ äëÿ èñïîëüçîâà-íèÿ îäíîãî îáúåêòà â íåñêîëüêèõ ïðîöåññàõ.Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðèëîæåíèé â Àâàí-ãî èñïîëüçóåòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåõàíèçìà: ðàñïðå-äåë¼ííàÿ îáùàÿ ïàìÿòü (distributed shared memory,DSM) è ïîòîêîâûé èíòåð�åéñ. DSM � ýòî ñåãìåíòëîêàëüíîé ïàìÿòè, êîòîðûé äîñòóïåí îäíîâðåìåííîíåñêîëüêèì ïðîöåññàì íà îäíîé ìàøèíå. Êàæäûéïðîöåññ îáëàäàåò ëîêàëüíîé êîïèåé ñåãìåíòà DSM,âñå êîïèè ñèíõðîíèçèðîâàíû äðóã ñ äðóãîì. Â ñåã-ìåíòå DSM ìîãóò áûòü ñîçäàíû ãðóïïû ðàñïðåäåë¼í-íûõ îáúåêòîâ (distribution group). Êàæäûé ïðîöåññÀâàíãî ìîæåò ïîäêëþ÷èòüñÿ ê îäíîé èëè íåñêîëü-êèì òàêèì ãðóïïàì.Îáúåêòû Àâàíãî ìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè (lo
alobje
t) èëè ðàñïðåäåë¼ííûìè (distributed obje
t).Ëîêàëüíûé îáúåêò ñóùåñòâóåò â àäðåñíîì ïðîñòðàí-ñòâå îäíîãî ïðîöåññà, ðàñïðåäåë¼ííûé îáúåêò êîïè-ðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðóïïó è äàëåå â àäðåñíîåïðîñòðàíñòâî âñåõ ïðîöåññîâ, ïîäêëþ÷¼ííûõ ê ýòîéãðóïïå. Äëÿ êîïèðîâàíèÿ îáúåêòîâ â ñèñòåìå Àâàíãîèñïîëüçóåòñÿ óíèâåðñàëüíûé ïîòîêîâûé èíòåð�åéñ(streaming interfa
e), êîòîðûé ïîçâîëÿåò çàïèñûâàòüèí�îðìàöèþ î òåêóùåì ñîñòîÿíèè îáúåêòà â ïîñëå-äîâàòåëüíûé ïîòîê äàííûõ (stream), à çàòåì ðåêîí-ñòðóèðîâàòü îáúåêò èç ïîòîêà.Âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ðàñïðåäåë¼ííûõ ïðèëîæåíèé(distributed appli
ation) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì îòëè÷è-åì Àâàíãî îò àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõäëÿ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé âèðòóàëüíîãî îêðóæå-íèÿ. Ïîääåðæêà íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ îòðèñîâêè íàîäíîì ãðà�å ñöåíû ïîçâîëÿåò òåñòèðîâàòü è îòëàæè-âàòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî ìîäóëåé ðàáîòàþùåãîïðèëîæåíèÿ. Ýòî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ý��åêòèâ-íîñòü êîëëåêòèâíîé ðàáîòû è ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàç-ðàáîòêè ñëîæíûõ ïðèëîæåíèé ÂÎ.



2.2.2 Ïðîåêöèîííàÿ ïîäñèñòåìàÎñíîâíîé âêëàä â ý��åêò ïîãðóæåíèÿ äà¼ò ñòåðåî-ñêîïè÷åñêàÿ ïðîåêöèîííàÿ ïîäñèñòåìà. Ý��åêòèâ-íàÿ ðåàëèçàöèÿ îäíîé òîëüêî ýòîé ïîäñèñòåìû ñ áëî-êèðîâàíèåì âèçóàëüíîãî êàíàëà âîñïðèÿòèÿ âèäè-ìûõ èçîáðàæåíèé èç ðåàëüíîãî ìèðà, ïîçâîëÿåò äî-áèòüñÿ âûñîêîé ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ â âèðòóàëüíûéìèð.Èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ñòåðåîñêîïè÷å-ñêèõ ïðîåêöèîííûõ ïîäñèñòåì ñëåäóåò îòìåòèòü î÷-êîâûå (çàòâîðíûå, ïîëÿðèçàöèîííûå) è áåçî÷êîâûå(ðàñòðîâûå). Î÷êîâûå ìåòîäû îñíîâàíû íà òîì, ÷òîíà ýêðàí ïðîåöèðóþò ëåâûé è ïðàâûé êàäðû ñòå-ðåîïàðû, à çðèòåëÿ ñíàáæàþò î÷êàìè, êîòîðûå îáåñ-ïå÷èâàþò ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå ëåâîãî è ïðàâîãîêàäðîâ ñòåðåîïàðû. Â ðàñòðîâûõ ìåòîäàõ èñïîëü-çóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ëèíçîâî-ðàñòðîâûé ñòåðåîýêðàí,êîòîðûé èìååò çîíû ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî âèäåíèÿ, òà-êèå ÷òî çðèòåëü ìîæåò ðàçäåëüíî âèäåòü ëåâûé èïðàâûé êàäðû ñòåðåîïàðû [28℄.Çàòâîðíûé ìåòîä îñíîâàí íà ïîïåðåìåííîì ïðîåöè-ðîâàíèè êàäðîâ ñòåðåîïàðû íà ýêðàí ñ âûñîêîé ÷à-ñòîòîé âåðòèêàëüíîé ðàçâ¼ðòêè (îáû÷íî 120 �ö, èëè60 êàäðîâ â ñåêóíäó äëÿ êàæäîãî ãëàçà) ñèíõðîí-íî ñ îòêðûâàíèåì è çàêðûâàíèåì ëåâîãî è ïðàâîãîîêóëÿðîâ íà î÷êàõ çðèòåëÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîìçàòâîðíîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ óòîìëÿåìîñòü ãëàç èç-çà íèçêî÷àñòîòíîãî ìåðöàíèÿ íå òîëüêî èçîáðàæåíèÿíà ýêðàíå, íî è îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè, ÷òî âûçû-âàåò óòîìëåíèå è äèñêîì�îðò ïðè äëèòåëüíîì íà-áëþäåíèè ñòåðåîèçîáðàæåíèé. Íåäîñòàòêîì çàòâîð-íîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-çîâàíèÿ òÿæ¼ëûõ î÷êîâ, ñ ïèòàíèåì îò áàòàðåéêèèëè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Çàòâîðíûå ìåòîäû øè-ðîêî èñïîëüçîâàëèñü â ïåðâûõ ñèñòåìàõ ÂÎ è îòëè-÷àëèñü âûñîêîé ñòîèìîñòüþ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áî-ëåå ïîïóëÿðíûìè ñòàëè íåäîðîãèå ïîëÿðèçàöèîííûåìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì íåäîðîãèõ, ëåãêèõ è ýñòå-òè÷íûõ î÷êîâ.Ïîëÿðèçàöèîííûå ìåòîäû îñíîâàíû íà îäíîâðåìåí-íîì ïðîåöèðîâàíèè íà ýêðàí ëåâîãî è ïðàâîãî êàä-ðîâ ñòåðåîïàðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíîé ïîëÿðèçà-öèè äëÿ ðàçíûõ êàäðîâ è ïðèìåíåíèè î÷êîâ ñ ñî-îòâåòñòâóþùèìè ïîëÿðèçàöèîííûìè �èëüòðàìè íàëåâîì è ïðàâîì îêóëÿðàõ. Ïîëÿðèçàöèþ èñïîëüçóþòâ äâóõ âàðèàíòàõ � ëèíåéíóþ (íàïðèìåð, äëÿ ëåâî-ãî ãëàçà � íà 52.5 ìèíóòû, äëÿ ïðàâîãî � íà 7.5ìèíóòû) è êðóãîâóþ (íàïðèìåð, äëÿ ëåâîãî ãëàçà �

ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, äëÿ ïðàâîãî � ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè) [29℄.Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ëó÷èëè ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ïðîåêöèîííûå ñèñòåìû,îñíîâàííûå íà ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè. Ýòî ñâÿçà-íî ñ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ �èëü-òðîâ íà ïðîåêòîðàõ è íà î÷êàõ ïîëüçîâàòåëÿ. Ëèíåé-íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñòåðåî êè-íîòåàòðàõ, íàïðèìåð, iMax [30℄. Îñíîâíîé íåäîñòà-òîê ñèñòåì ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî íàêëîí ãîëîâû çðèòåëÿ âëåâî èëè âïðà-âî íåñêîëüêî ñíèæàåò êà÷åñòâî ñòåðåîý��åêòà (ïðè-âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ¾äóõîâ¿ èçîáðàæåíèÿ). Çðèòåëüäîëæåí ïðåèìóùåñòâåííî äåðæàòü ãîëîâó òàêèì îá-ðàçîì, ÷òîáû åãî ãëàçà áûëè íà îäíîì óðîâíå ïî ãî-ðèçîíòàëè. Â ðàáîòå [31℄ áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâà-íèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîìåõ ñòåðåî-èçîáðàæåíèÿ âñèñòåìàõ ÂÎ è äëÿ ñõåì ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåéáûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû èõ óñòðàíåíèÿ, êîòîðûåîñíîâàíû íà ïðåäâàðèòåëüíîé �èëüòðàöèè èçîáðà-æåíèÿ ïåðåä ïåðåäà÷åé åãî íà ýêðàí. Èíòåíñèâíîñòüïîìåõè, âûçâàííîé âûøåîïèñàííûìè �èçè÷åñêèìèïðè÷èíàìè, ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ èñ-õîäíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðè âûáîðå êîý��èöèåíòàêîððåêöèè ïðîèñõîäèò ïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ ïîìåõè.Íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äëÿ òàêîé êîìïåíñàöèèÿâëÿþòñÿ òî÷íàÿ íàñòðîéêà ëèíåéíîñòè ïðîåêöèîí-íîé ñèñòåìû. Â ñèëó ðàçëè÷èÿ èíòåíñèâíîñòè ïîìå-õè äëÿ ðàçíûõ öâåòîâûõ êîìïîíåíò êîý��èöèåíòûêîððåêöèè äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû äîëæíû íàñòðà-èâàòüñÿ îòäåëüíî. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óñòðàíåíèÿàðòå�àêòîâ ñèñòåì ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðåàëèçî-âàí â ñèñòåìå Àâàíãî, èñïîëüçóÿ òåêñòóðíûå îòîáðà-æåíèÿ. Ïðè ýòîì âñå íåîáõîäèìûå îïåðàöèè âûïîë-íÿþòñÿ ãðà�è÷åñêîé êàðòîé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âûñî-êóþ ñêîðîñòü îáðàáîòêè.Ñèñòåìû ñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé [29℄ òåõíîëîãè÷å-ñêè ñëîæíåå, ÷åì ñ ëèíåéíîé. Êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿèìååò íåáîëüøîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëè-íåéíîé � íàêëîí ãîëîâû íå âëèÿåò íà êà÷åñòâî ñòå-ðåîý��åêòà, ÷òî åñòåñòâåííî ïîâûøàåò ñòåïåíü êîì-�îðòà çðèòåëÿ. Íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðó-ãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ðàçäåëåíèåèçîáðàæåíèé òîëüêî äëÿ îäíîé äëèíû âîëíû. Äëÿäðóãèõ äëèí âîëí ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåïîëíûì, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûå öâåòíûå èçîá-ðàæåíèÿ. Ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ïðîåêöèîííûå ñèñòåìûñ êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèåé ïîêà íå ïîëó÷èëè ìàññîâî-ãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Åù¼ îäíèì ïåðñïåêòèâíûì î÷êîâûì ìåòîäîì ÿâëÿ-



åòñÿ �îðìèðîâàíèå öâåòíîãî ñòåðåîèçîáðàæåíèÿ ñèñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ áàçîâûõ öâåòîâäëÿ ðàçíûõ ãëàç. �åàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà äëÿ ïðî-åêöèîííûõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì çàïàòåíòîâàíà�èðìîé BARCO â 2003 ã. [32℄. Ñóòü åãî çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ëåâûé è ïðàâûé êàäðû ñòåðåîïàðû ðàñ-êëàäûâàþòñÿ íà êîìïîíåíòû (öâåòîâûå êàíàëû) ïîðàçëè÷íûì íàáîðàì áàçîâûõ öâåòîâ è ïðîåöèðóþòñÿíà ýêðàí, à çðèòåëü èñïîëüçóåò î÷êè äëÿ ðàçäåëüíîãîíàáëþäåíèÿ ëåâîãî è ïðàâîãî êàäðîâ ñòåðåîïàðû ðàç-íûìè ãëàçàìè ïóò¼ì �èëüòðàöèè ýòèõ íàáîðîâ áàçî-âûõ öâåòîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøóþ ïî-ïóëÿðíîñòü áåçî÷êîâûå ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ïðîåêöè-îííûå ñèñòåìû ñ ëèíçîâî-ðàñòðîâûìè ñòåðåîýêðàíà-ìè [28,33℄. Íåñìîòðÿ íà ìàñøòàáíîå �èíàíñèðîâàíèåòàêèõ ðàçðàáîòîê âåäóùèìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, â áåç-î÷êîâûõ ñèñòåìàõ ïîêà íå óäà¼òñÿ äîáèòüñÿ ïðèåìëå-ìîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîìëèíçîâî-ðàñòðîâûõ ñòåðåîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì ÿâëÿ-åòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåïîäâèæíîãî óäåðæàíèÿ ãîëî-âû çðèòåëÿ â çîíàõ èçáèðàòåëüíîãî ñòåðåîñêîïè÷å-ñêîãî âèäåíèÿ.Øèðèíà êàæäîé çîíû âèäåíèÿ íå ïðå-âûøàåò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çðà÷êàìè ãëàç, ïðè ýòîìñìåùåíèå ãëàç îòíîñèòåëüíî öåíòðà çîíû íà äâà èáîëåå ñàíòèìåòðà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæå-íèþ ÿðêîñòè íàáëþäàåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Åñëè çðè-òåëü ìåíÿåò ïîëîæåíèå è âûõîäèò èç çîíû âèäåíèÿ,ñòåðåîý��åêò òåðÿåòñÿ. Ñòðîãàÿ �èêñàöèÿ ïîëîæå-íèÿ çðèòåëÿ îòíîñèòåëüíî çîí âèäåíèÿ äàæå â òå÷å-íèå íåñêîëüêèõ ìèíóò âûçûâàåò äèñêîì�îðò, óòîì-ëåíèå, ïîòåðþ âíèìàíèÿ, òàê êàê çðèòåëü âûíóæäåíñèäåòü íåïîäâèæíî è ïîñòîÿííî âèçóàëüíî èñêàòü îï-òèìàëüíûé ðàêóðñ (öåíòð çîíû âèäåíèÿ) äëÿ ÷¼òêîãîíàáëþäåíèÿ ñòåðåîý��åêòà.2.2.3 Ïîäñèñòåìà ñëåæåíèÿÂçàèìîäåéñòâèå ñ âèðòóàëüíûìè îáúåêòàìè è ïå-ðåìåùåíèå â âèðòóàëüíûõ ñöåíàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ [34℄. Â ïðîñòûõêîí�èãóðàöèÿõ â êà÷åñòâå òàêîãî óñòðîéñòâà ìî-æåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáûêíîâåííàÿ ìûøü, â áîëååñëîæíûõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñëåæå-íèÿ (tra
king). Ñóùåñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñèñòåìûñëåæåíèÿ, îñíîâàííûå íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ: ìåõà-íè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå, îïòè÷åñêèå, óëüòðàçâó-êîâûå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ýëåêòðîìàãíèòíûåñèñòåìû ñëåæåíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþò ïîëîæå-íèå è îðèåíòàöèþ äàò÷èêîâ, ïðèêðåïëÿåìûõ ê î÷-

êàì èëè îäåæäå ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå ïðåäìåòàì,èñïîëüçóåìûì â êà÷åñòâå óñòðîéñòâ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîâðåìåííûõ ñèñòåìñëåæåíèÿ ñîñòàâëÿåò äîëè ìèëëèìåòðà, ÷åãî äîñòà-òî÷íî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèëîæåíèé.Äëÿ ïîääåðæàíèÿ îùóùåíèÿ ïîëíîãî ïîãðóæåíèÿ ââèðòóàëüíóþ ðåàëüíîñòü âàæíî îòñëåæèâàòü ïîëî-æåíèå ãîëîâû (òî÷íåå � ãëàç) ïîëüçîâàòåëÿ. Èñïîëü-çóÿ äàííûå ñèñòåì ñëåæåíèÿ, ãðà�è÷åñêèé îáðàáîò-÷èê ïðîèçâîäèò îòðèñîâêó ñöåíû, ñîáëþäàÿ ïðàâèëü-íóþ ïåðñïåêòèâó äëÿ òî÷êè çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ.Íåäîñòàòîê ýòîé ñõåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáû÷íîó÷èòûâàåòñÿ òî÷êà çðåíèÿ òîëüêî îäíîãî ïîëüçîâàòå-ëÿ. Îñòàëüíûå ïîëüçîâàòåëè íàáëþäàþò èñêàæåíèÿ,êîòîðûå óñèëèâàþòñÿ ïî ìåðå îòäàëåíèÿ îò ýòîé òî÷-êè çðåíèÿ. Äëÿ áîëüøîé àóäèòîðèè ó÷¼ò âñåõ òî÷åêçðåíèÿ íåâîçìîæåí. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî îòñëåæè-âàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ òî÷åê çðåíèÿ çàäà¼òñÿ �èê-ñèðîâàííàÿ îïòèìàëüíàÿ òî÷êà çðåíèÿ äëÿ àóäèòî-ðèè â öåëîì, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé è ïðîèçâîäèòñÿîòðèñîâêà ñöåíû.3 Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèåÒåõíîëîãèÿ ÂÎ ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî îáîãàòèòüòðàäèöèîííûå �îðìû èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé,ïðåæäå âñåãî òð¼õìåðíûå ìîäåëè è âèðòóàëü-íûå òðåíàæ¼ðû [35℄. Ïîä èíòåðàêòèâíîé ñèñòåìîé(intera
tive) èëè ñèñòåìîé ðåàëüíîãî âðåìåíè (realtime) ïîíèìàåòñÿ òàêàÿ ñèñòåìà, ãäå ðåàêöèÿ êîì-ïüþòåðà íà äåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïðîèñõîäèò äëÿíåãî íå çàìåòíî. Ïåðâûìè ïðèëîæåíèÿìè ñèñòåìÂÎ ñòàëè èíòåðàêòèâíûå ñòåðåîñêîïè÷åñêèå ìîäåëèñëîæíûõ �èçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìîäåëè òåõíîëîãè÷å-ñêèõ óñòàíîâîê è ïðîöåññîâ, âèðòóàëüíûå òðåíàæ¼-ðû (èìèòàòîðû), íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå ñòåðåî�èëüìû.Òåõíîëîãèÿ ÂÎ ðàñøèðèëà âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèèòðàäèöèîííûõ èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé çà ñ÷¼òèñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êàíàëîâ ïåðåäà÷è èí�îð-ìàöèè, ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïåðåäà÷è èí�îð-ìàöèè ïî ýòèì êàíàëàì ïîñðåäñòâîì èõ ñèíõðîíèçà-öèè äðóã ñ äðóãîì è áëîêèðîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îòâíåøíåãî ìèðà, ïðåäîñòàâëåíèÿ èíòóèòèâíîãî èíòåð-�åéñà äëÿ ìàíèïóëÿöèè äàííûìè. Îäíàêî ðîëü ÂÎíå îãðàíè÷èëàñü îäíèì ëèøü êîëè÷åñòâåííûì ðàç-âèòèåì è óñîâåðøåíñòâîâàíèåì òðàäèöèîííûõ �îðìèíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé.Îñâîåíèå âîçìîæíîñòåé ÂÎ ïðèâåëî ê êà÷åñòâåííî-ìó èçìåíåíèþ ñïîñîáà îðãàíèçàöèè ïîòîêà èí�îð-



ìàöèè, ïîëó÷àåìîãî ïîëüçîâàòåëåì â ïðîöåññå âçàè-ìîäåéñòâèÿ ñ ÝÈÑ. Ïîãðóæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â âèð-òóàëüíûé ìèð ïîçâîëÿåò âîâëå÷ü åãî â ïðîèñõîäÿ-ùèå òàì ïðîöåññû â êà÷åñòâå ïîëíîïðàâíîãî ó÷àñò-íèêà, ñäåëàòü ïîëüçîâàòåëÿ íå ïàññèâíûì íàáëþäà-òåëåì, à àêòèâíûì äåéñòâóþùèì ëèöîì âèðòóàëüíî-ãî ìèðà. Âîçìîæíîñòü åñòåñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ïîâèðòóàëüíîìó ìèðó, èíòóèòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâèðòóàëüíûìè îáúåêòàìè è ïåðñîíàæàìè äà¼ò ñî-âåðøåííî íîâîå êà÷åñòâî � ïîëüçîâàòåëü íà÷èíàåò¾æèòü¿ â âèðòóàëüíîì ìèðå òàê æå, êàê â ðåàëü-íîì, ïåðåíîñèò ñâîè ïîäñîçíàòåëüíûå ìåõàíèçìû èñòåðåîòèïû ïîâåäåíèÿ â âèðòóàëüíóþ ñðåäó. Ñìåùå-íèå àêöåíòà ñ ðîëè ïàññèâíîãî ïîëó÷àòåëÿ èí�îðìà-öèè (çðèòåëÿ, ñëóøàòåëÿ) íà ðîëü äåéñòâóþùåãî ëè-öà âèðòóàëüíîãî ìèðà è àêòèâíîãî ó÷àñòíèêà ðàçâî-ðà÷èâàþùèõñÿ òàì ïðîöåññîâ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþíîâîé �îðìû èíòåðàêòèâíûõ ïðèëîæåíèé � âèðòó-àëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ [36℄.Òåðìèíû âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå (virtualstorytelling) è èíòåðàêòèâíîå ïîâåñòâîâàíèå(intera
tive storytelling) íå ÿâëÿþòñÿ âïîëíåóñòîÿâøèìèñÿ. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòüòàêèå íàçâàíèÿ, êàê èíòåðàêòèâíàÿ èñòîðèÿ(intera
tive story, intera
tive narrative), íåëè-íåéíîå èíòåðàêòèâíîå ïîâåñòâîâàíèå (non-linearintera
tive narrative), èíòåëëåêòóàëüíîå âèðòó-àëüíîå îêðóæåíèå (intelligent VE), âèðòóàëüíîåðàçâëåêàòåëüíî-îáó÷àþùåå îêðóæåíèå (virtualedutainment environment), êîíòåêñòíî-çàâèñèìàÿèãðà (
ontext-dependent game), äðàìàòóðãè÷åñêàÿèãðà (dramaturgi
al gameplay), èíòåðàêòèâíàÿ äðàìà(intera
tive drama) è äð. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÷åëîâåêà� ó÷àñòíèêà âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ óïîòðåá-ëÿþòñÿ òåðìèíû ïîëüçîâàòåëü (user), èãðîê (player),çðèòåëü (spe
tator), ïóáëèêà (audien
e), ïåðñîíàæ(
hara
ter), àêò¼ð (a
tor). Íà íàø âçãëÿä, òåðìèí¾ïîëüçîâàòåëü¿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåéòðàëüíûì èïîäõîäèò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ.Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå � ýòî íîâàÿ �îðìà îð-ãàíèçàöèè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð�åéñà ÝÈÑ. Âèð-òóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå îáåñïå÷èâàåò ïîãðóæåíèåïîëüçîâàòåëÿ â âèðòóàëüíûé ìèð ñ èñïîëüçîâàíèåìòåõíîëîãèè ÂÎ è âêëþ÷àåò ïîëüçîâàòåëÿ â îïðåäå-ë¼ííûé ñþæåò (ñöåíàðèé) â êà÷åñòâå äåéñòâóþùåãîëèöà. Îñíîâíîé çàäà÷åé âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿÿâëÿåòñÿ èí�îðìèðîâàíèå èëè îáó÷åíèå ïîëüçîâàòå-ëÿ, ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëü èãðàåò àêòèâíóþ ðîëü âïðîõîæäåíèè ñþæåòà è èìååò îïðåäåë¼ííóþ ñâîáî-äó äåéñòâèé â âèðòóàëüíîì ìèðå. Äî ïîÿâëåíèÿ ñè-

ñòåì ÂÎ íàèáîëüøåå âîâëå÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ â ïðî-öåññ ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáåñïå÷è-âàëè, ïî-âèäèìîìó, êîìïüþòåðíûå èãðû ñ ðàçâèòîéãðà�èêîé è ñëîæíûì ñþæåòîì. Òåõíîëîãèÿ ÂÎ, âîòëè÷èå îò êîìïüþòåðíûõ èãð, ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿâûñîêîé ñòåïåíè ïîãðóæåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ â âèðòó-àëüíûé ìèð äàæå ïðè äîñòàòî÷íî ïðîñòîì ñþæåòåè âòîðîñòåïåííîé ðîëè ðàçâëåêàòåëüíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé. Ýòî îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ñîçäà-íèþ ðàçíîãî ðîäà îáó÷àþùèõ è òðåíèðîâî÷íûõ ïðè-ëîæåíèé â âèðòóàëüíîì îêðóæåíèè.Âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå ñòðîèòñÿ èç ñöåí (s
ene),êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïåðåõîäíûìè îá-ëàñòÿìè (transition area). Îáúåêòû, êîòîðûå ìîãóòîòîáðàæàòüñÿ â âèçóàëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ñöåíû,îïèñûâàþòñÿ â âèäå èåðàðõè÷åñêè îðãàíèçîâàííîãîãðà�à ñöåíû (s
ene graph). Ïåðåõîäíûå îáëàñòè (òóí-íåëè) ïîçâîëÿþò ñíèçèòü íàãðóçêó íà ñèñòåìó îòðè-ñîâêè ïðè ïåðåõîäå ïîëüçîâàòåëÿ îò ñöåíû ê ñöåíå.Â ðàìêàõ ñöåíû îïèñûâàåòñÿ òàêæå îñâåùåíèå, ãåî-ìåòðèÿ è �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâà, çâóêî-âîå ñîïðîâîæäåíèå, âíóòðåííèé òàéìåð, ìåõàíèçìûâõîäà, âûõîäà è ïåðåçàãðóçêè ñöåíû. Çàïóñê ñîáû-òèé (íàïðèìåð, çâóêîâûõ ý��åêòîâ) èëè àêòèâèçà-öèÿ ïåðñîíàæåé â ñöåíå ìîãóò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáîïî âíóòðåííåìó òàéìåðó, ëèáî íà îñíîâå äàííûõ îïåðåìåùåíèè ïîëüçîâàòåëÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñèñòå-ìîé ñëåæåíèÿ. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿïî ñöåíàì è ñîåäèíÿþùèì èõ ïåðåõîäíûì îáëàñòÿìëèáî â ðåæèìå ðó÷íîé íàâèãàöèè (ñâîáîäíûé ïîëåò,ñâîáîäíûé ïîëåò âäîëü ïîâåðõíîñòè, ñâîáîäíûé ïî-ëåò â êîðèäîðå è ò.ï.), ëèáî â ðåæèìå àâòîìàòè÷å-ñêîé íàâèãàöèè ïî çàðàíåå çàäàííûì òðàåêòîðèÿì.Òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òàêæå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ ñèíõðîíèçàöèè ìóçûêàëüíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñâèçóàëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì ñöåí.Êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâî-âàíèÿ ïåðåä äðóãèìè áëèçêèìè ïðèëîæåíèÿìè ÂÎÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ñþæåòà. Ñþæåò íàïðàâëÿåò ïî-âåñòâîâàíèå ïî îïðåäåë¼ííîé òðàåêòîðèè, ïðåäîñòàâ-ëÿÿ ïîëüçîâàòåëþ îòíîñèòåëüíóþ ñâîáîäó â âûáî-ðå òðàåêòîðèè è ñïîñîáîâ å¼ ïðîõîæäåíèÿ. Ñþæåòìîæåò ðàçâîðà÷èâàòüñÿ â ðàìêàõ îäíîé ñöåíû èëèâêëþ÷àòü ïðîõîæäåíèå íåñêîëüêèõ ñöåí. Îñíîâíûåýëåìåíòû ñþæåòà èçîáðàæåíû íà ðèñ.4.



�èñ.4. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñþæåòà: à) ëèíèÿ; á) ðàçâèëêà;â) ïó÷îê; ã) ïåòëÿÎñíîâíîé çàäà÷åé ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé âæàíðå âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòè-æåíèå áàëàíñà ìåæäó ñîáñòâåííî ïîâåñòâîâàíèåì(narrative), òî åñòü ïåðåäà÷åé ïîëüçîâàòåëþ îïðå-äåë¼ííîé èí�îðìàöèè ïî çàäàííîìó ñöåíàðèþ, èèíòåðàêòèâíîñòüþ (intera
tivity), òî åñòü âîçìîæíî-ñòüþ ïîëüçîâàòåëÿ âëèÿòü íà ðàçâèòèå ïîâåñòâîâà-íèÿ è ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ýòîé èí�îðìàöèè. Ýòè�óíêöèè âî ìíîãîì êîíêóðèðóþò ìåæäó ñîáîé: ÷åìæ¼ñò÷å ðåãëàìåíòèðîâàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è èí�îð-ìàöèè ïîëüçîâàòåëþ, òåì ìåíüøå ó íåãî âîçìîæíî-ñòåé âëèÿòü íà ýòîò ïðîöåññ; ÷åì áîëüøå ñâîáîäûó ïîëüçîâàòåëÿ, òåì ñëîæíåå íàïðàâèòü åãî âíèìà-íèå íà òðåáóåìóþ èí�îðìàöèþ. Ýòà ïðîáëåìà ïîëó-÷èëà íàçâàíèå ¾íàððàòèâíîãî ïàðàäîêñà¿ (narrative

paradox), èëè ¾ïàðàäîêñà ñîâìåùåíèÿ ðàçâëå÷åíèÿè îáðàçîâàíèÿ¿ (edutainment paradox) [37℄. Â ïî-ñëåäíåå âðåìÿ ïîñëå îïóáëèêîâàíèÿ â 1997 ã. äîêëà-äà Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî Ñîâå-òà ÑØÀ ¾Ìîäåëèðîâàíèå è èìèòàöèÿ � ñâÿçûâà-íèå ðàçâëå÷åíèé ñ îáåñïå÷åíèåì îáîðîíîñïîñîáíî-ñòè¿ [38℄ òåðìèí ¾edutainment¿ ñòàë îñîáåííî ïîïó-ëÿðíûì êàê ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ îáó÷àþùèõ ñèñòåì(edu
ation), òàê è ñðåäè ðàçðàáîò÷èêîâ êîìïüþòåð-íûõ è òåëåâèçèîííûõ ðàçâëå÷åíèé (entertainment)[40℄. Óæå ñ�îðìóëèðîâàíî ïîíÿòèå ¾ñåðü¼çíàÿ èã-ðà¿1, êîòîðîå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿïñèõîëîãè÷åñêîãî áàðüåðà íåãàòèâíîãî îòíîøåíèÿ êèãðàì è èãðîâûì òåõíîëîãèÿì â îáó÷åíèè [39℄.Â âèðòóàëüíîì ïîâåñòâîâàíèè ìîæíî âûäåëèòüó÷àñòêè, êîòîðûå íå íåñóò çíà÷èìîé èí�îðìàöèè(ñîçäàþùèå èëëþçèþ ñâîáîäû ïîëüçîâàòåëÿ), è çíà-÷èìûå ñîáûòèÿ, êîòîðûå ñîáñòâåííî è �îðìèðóþòïîâåñòâîâàíèå. Ñîáûòèå � ýòî ïðåäóñìîòðåííûé ðàç-ðàáîò÷èêîì àêò âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ ïîëüçîâà-òåëåì, èìåþùèé îïðåäåë¼ííîå çíà÷åíèå â êîíòåêñòåèí�îðìèðîâàíèÿ, îáó÷åíèÿ èëè òðåíèðîâêè ïîëüçî-âàòåëÿ.Îñîáûé òèï ñîáûòèé ñîñòàâëÿþò óçëû � ñèòóàöèèÿâíîãî èëè íåÿâíîãî âûáîðà ïîëüçîâàòåëåì îäíîãî èçíåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ äàëüíåéøåãî ïîâåñòâîâàíèÿ, âçàâèñèìîñòè îò êîòîðîãî îí â äàëüíåéøåì èñïûòûâà-åò ðàçëè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé. Ê íàáîðóóçëîâ è ñîáûòèé íåîáõîäèìî äîáàâèòü òî÷êó âõîäàïîëüçîâàòåëÿ â âèðòóàëüíîå ïîâåñòâîâàíèå (íà÷àëîïîâåñòâîâàíèÿ) è òî÷êó âûõîäà (êîíåö ïîâåñòâîâà-íèÿ). Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ñþæåòíóþ ëèíèþ êàêïîñëåäîâàòåëüíîñòü óçëîâ, ñîáûòèé è ó÷àñòêîâ ìåæ-äó íèìè îò òî÷êè âõîäà äî òî÷êè âûõîäà, ïî êîòî-ðîé ìîæåò ïðîéòè ïîëüçîâàòåëü. Îáúåäèíåíèå âñåõñþæåòíûõ ëèíèé è ÿâëÿåòñÿ ñþæåòîì âèðòóàëüíîãîïîâåñòâîâàíèÿ. Åñëè ñþæåò ñîñòîèò èç îäíîé ñþæåò-íîé ëèíèè (ò.å. íå èìååò óçëîâ), ãîâîðÿò î ëèíåéíîìñþæåòå, èíà÷å � î íåëèíåéíîì ñþæåòå.Âàæíûì ýëåìåíòîì âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ÿâ-ëÿåòñÿ ãèä � âèðòóàëüíûé ïåðñîíàæ, çàêàäðîâûé ãî-ëîñ èëè ðåàëüíûé ÷åëîâåê. �èä âûïîëíÿåò ñëåäóþ-ùèå çàäà÷è:� ïîìîãàåò ïîëüçîâàòåëþ îñâîèòñÿ ñ íîâîé òåõ-1¾Ñåðü¼çíàÿ èãðà: óìñòâåííîå ïðîòèâîñòîÿíèå êîìïüþòå-ðó, ïðîâîäèìîå ïî îïðåäåë¼ííûì ïðàâèëàì, ñ èñïîëüçîâàíèåìðàçâëåêàòåëüíûõ ïðè¼ìîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðàâèòåëüñòâåí-íûõ èëè êîðïîðàòèâíûõ öåëåé â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ, îáó-÷åíèÿ, çäðàâîîõðàíåíèÿ, ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêè èëè ñòðà-òåãè÷åñêîé êîììóíèêàöèè¿ [39℄



íîëîãèåé (ïåðåìåùåíèå ïî âèðòóàëüíîìó ìèðó,âçàèìîäåéñòâèå ñ âèðòóàëüíûìè îáúåêòàìè);� ïðåäñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ âèðòóàëüíîå ïîâåñò-âîâàíèå (ðàññêàçûâàåò, â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñþ-æåò è ÷òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ñ ó÷àñòíèêîì èñòî-ðèè);� îáúÿñíÿåò, êàêèå çàäàíèÿ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòüïîëüçîâàòåëþ, è ìîòèâèðóåò âûïîëíÿòü ýòè çà-äàíèÿ ñ íàèëó÷øèì ðåçóëüòàòîì.Ïðèìåð ãèäà-àâàòàðà â ïóòåøåñòâèè ïî Ñîëíå÷íîéñèñòåìå ïîêàçàí íà ðèñ.5.

�èñ.5. �èä-àâàòàð ¾Âèðòóàëüíîãî ïëàíåòàðèÿ¿�àçðàáîòêà ïðèëîæåíèé âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâà-íèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç íàèáîëååïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ïðè ïîñòðîåíèè ýëåê-òðîííûõ îáó÷àþùèõ ñèñòåì. Äàëåå ðàññìîòðèì êîí-êðåòíûå ïðèìåðû âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ, îðè-åíòèðîâàííûå íà ðàçíûå îáðàçîâàòåëüíûå çàäà÷è.3.1 Âèðòóàëüíûé ïëàíåòàðèéÎáðàçîâàòåëüíîå ïðèëîæåíèå ¾Âèðòóàëüíûé ïëà-íåòàðèé¿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáó÷åíèÿ øêîëüíèêîâàñòðîíîìèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé âèðòóàëü-íîé ðåàëüíîñòè. Ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàíî äëÿ óñòà-íîâêè CyberStage è ïåðåíåñåíî íà Linux-PC êëàñòå-ðû ñïåöèàëèñòàìè ÈÔÒÈ â ðàìêàõ ñîòðóäíè÷åñòâàñ Ôðàóíãî�åðîâñêèì èíñòèòóòîì ìåäèàêîììóíèêà-öèé (Ñàíêò Àâãóñòèí, �åðìàíèÿ) ñ èñïîëüçîâàíèåìïðîãðàììíîãî èíñòðóìåíòàðèÿ Àâàíãî [41, 42℄. Âèð-òóàëüíûé ïëàíåòàðèé áûë âïåðâûå ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàí íà âûñòàâêå ZeitReise (¾Ïóòåøåñòâèå âî âðå-ìåíè¿) <www.zeitreise.net>, êîòîðàÿ áûëà îòêðû-òà ñ 12 ìàÿ ïî 25 èþíÿ 2000 ãîäà â Àêàäåìèè èñ-êóññòâ â Áåðëèíå äëÿ ¾ïóòåøåñòâåííèêîâ âî âðå-ìåíè è èññëåäîâàòåëåé âðåìåíè â âîçðàñòå îò 6 äî15 ëåò¿ [43℄. Âèðòóàëüíûé ïëàíåòàðèé òàêæå íåîä-íîêðàòíî äåìîíñòðèðîâàëñÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ âû-ñòàâêàõ CeBIT (�àííîâåð, �åðìàíèÿ).Â �îññèè ïîñòîÿííûå ýêñïîçèöèè âèðòóàëüíîãî ïëà-íåòàðèÿ áûëè ñîçäàíû ÈÔÒÈ è óñòàíîâëåíû âÈíñòèòóòå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �ÀÍ (ÈÊÈ�ÀÍ, Ìîñêâà), â Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì öåíòðåýëåêòðîííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ÍÈÖÝÂÒ,Ìîñêâà) è â ÌÔÒÈ.Ïðèëîæåíèå èñïîëüçóåò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû äëÿ ðå-àëèñòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåê-òîâ. Îáúåêòû îòîáðàæàþòñÿ òàê, êàê îíè áûëè áûâèäèìû èç èëëþìèíàòîðà êîñìè÷åñêîãî êîðàáëÿ, ññîõðàíåíèåì äåéñòâèòåëüíûõ óãëîâûõ ðàçìåðîâ âñåõîáúåêòîâ äëÿ ëþáîé òî÷êè çðåíèÿ. Ìîäåëè îáúåê-òîâ îñíîâàíû íà ðåàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ äàííûõè èçîáðàæåíèÿõ. Èçîáðàæåíèÿ îòîáðàíû èç îáùåäî-ñòóïíûõ àðõèâîâ NASA è Àìåðèêàíñêîãî ãåîëîãè÷å-ñêîãî îáùåñòâà è ïîìåùåíû íà ñ�åðè÷åñêèå ìîäåëèïëàíåò êàê òåêñòóðû, ðèñ.6.

�èñ.6. ¾Âèðòóàëüíûé ïëàíåòàðèé¿: Íåïòóí è ÒðèòîíÏðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò 3200 ÿð÷àéøèõ çâ¼çä(âïëîòü äî çâ¼çäíîé âåëè÷èíû 5,6, òî åñòü âèäè-ìûå íåâîîðóæ¼ííûì ãëàçîì ïðè íàèëó÷øèõ óñëî-



âèÿõ íàáëþäåíèÿ), 30 îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû(9 ïëàíåò è êðóïíåéøèå ñïóòíèêè, à òàêæå êîëüöàÑàòóðíà), 88 ñîçâåçäèé, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ íàíåáåñíîé ñ�åðå â âèäå ñõåì ñîåäèíåíèÿ çâ¼çä ïðÿ-ìûìè ëèíèÿìè ëèáî â âèäå èçîáðàæåíèé ñî ñòàðèí-íîé çâ¼çäíîé êàðòû. Áàçà äàííûõ ñîäåðæèò òåêñòî-âûå è çâóêîâûå îïèñàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ,êîòîðûå âûçûâàþòñÿ ïîëüçîâàòåëåì, ëèáî âîñïðîèç-âîäÿòñÿ àâòîìàòè÷åñêè â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííî-ãî ðåæèìà íàâèãàöèè. Çâóêîâûå îïèñàíèÿ ìîãóò âîñ-ïðîèçâîäèòüñÿ êàê â �îðìå çàêàäðîâîãî ãîëîñà, òàêè â �îðìå ðå÷è âèðòóàëüíîãî ïåðñîíàæà � àâàòàðà(avatar, virtual 
hara
ter, virtual guide), ðèñ.5. Ñòåðåî-ñêîïè÷åñêàÿ ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà ñîçäà¼ò èëëþçèþîòêðûòîãî êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû ââèðòóàëüíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàíà íåëèíåéíàÿ ãåî-ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîðàçìåð Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû (äèàìåòð îðáèòû Ïëóòî-íà) è ðàçìåðû ìàëûõ îáúåêòîâ (Ôîáîñ, Äåéìîñ) ðàç-ëè÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 10
9 ðàç. Êîîðäèíàòû îáúåê-òîâ òàêîé ñöåíû íå ìîãóò áûòü ïðàâèëüíûì îáðàçîìïðåäñòàâëåíû ñîâðåìåííûì ãðà�è÷åñêèì ïðîãðàìì-íûì îáåñïå÷åíèåì, îñíîâàííîì íà ÷åòûð¼õ-áàéòîâîìïðåäñòàâëåíèè âåùåñòâåííûõ ÷èñåë. Â ïðèëîæåíèèèñïîëüçîâàíî ñïåöèàëüíîå íåëèíåéíîå ïðåîáðàçîâà-íèå, êîòîðîå îòîáðàæàåò àñòðîíîìè÷åñêèå êîîðäè-íàòû èç äèàïàçîíà 1. . . 1010 êì â êîîðäèíàòû âèð-òóàëüíîé ìîäåëè â äèàïàçîíå 1. . . 50 ì. Ïðåîáðàçî-âàíèå âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòüäâóì óñëîâèÿì: ñîõðàíèòü äåéñòâèòåëüíûå óãëîâûåðàçìåðû ïëàíåò äëÿ ëþáîãî ïîëîæåíèÿ êàìåðû è çà-ïðåòèòü ïðîíèêíîâåíèå âíóòðü ïëàíåò ïðè äâèæåíèèêàìåðû. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàìåðû òàêæå ìåíÿåò-ñÿ íåëèíåéíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿ ïåðåë¼òàìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ïëàíåòàìè áûëî ñðàâíèìûìïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.Íàâèãàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ëèáî ñ ïîìîùüþ óêàçêè, ïî-ëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîé ñèñòåìîé ñëåæåíèÿ, ëèáî ñ ïîìîùüþäæîéñòèêà èëè ìûøè. Â ïðîñòðàíñòâå âèðòóàëüíîéìîäåëè óêàçêà ïðåäñòàâëåíà êàê çåë¼íûé ëó÷, ñ ïî-ìîùüþ êîòîðîãî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáèðàòü íà-ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è èíòåðåñóþùèå åãî îáúåêòû.Äëÿ îòîáðàæåíèÿ èí�îðìàöèè î âûáðàííûõ îáú-åêòàõ è ìàðøðóòå èñïîëüçóåòñÿ ïàíåëü íàâèãàöèè,ñõîäíàÿ ñ îêíîì HTML-áðàóçåðà. Ïðîñòîå óêàçàíèåíà îáúåêò âûçûâàåò îòîáðàæåíèå åãî îïèñàíèÿ íà íà-âèãàöèîííîé ïàíåëè. Âûáîð îáúåêòà â ñïèñêå ïëà-íåò è ñîçâåçäèé íà íàâèãàöèîííîé ïàíåëè èíèöèèðó-

åò äâèæåíèå ê âûáðàííîìó îáúåêòó èëè îòîáðàæåíèåñîçâåçäèÿ. Äëÿ ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ïðè-ìåíÿþò ðàçâîðîòû óêàçêè (äæîéñòèêà, ìûøè) è íà-æàòèå íà êíîïêó. Ñ äâèæåíèåì íàáëþäàòåëÿ ñâÿçà-íî çâóêîâîå ñîïðîâîæäåíèå. Äâå ìóçûêàëüíûå òåìû,ïðåäñòàâëÿþùèå ñîñòîÿíèå ïîêîÿ è áûñòðîãî äâèæå-íèÿ, ñìåøèâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêîðîñòüþ äâè-æåíèÿ.Îáó÷àþùåå ïðèëîæåíèå ¾Âèðòóàëüíûé ïëàíåòàðèé¿ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê â ðåæèìå èíòåðàêòèâíîéìîäåëè ñ ðó÷íîé íàâèãàöèåé, òàê è â ðåæèìå âèðòó-àëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêîé íàâèãàöè-åé ïî çàäàííîìó ñþæåòó. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò âûáè-ðàòü ìàðøðóò ïóòåøåñòâèÿ ïî âèðòóàëüíîé Ñîëíå÷-íîé ñèñòåìå, ðàññìàòðèâàòü êàðòó çâ¼çäíîãî íåáà èñõåìû ñîçâåçäèé, íàáëþäàòü ìîäåëè ïëàíåò, ñïóòíè-êîâ è àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ÷èòàòü èëè ïðîñëó-øèâàòü èíòåðåñóþùóþ åãî èí�îðìàöèþ î íàáëþäà-åìûõ îáúåêòàõ. Ïðèëîæåíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âøêîëàõ è äðóãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ â êà÷åñòâå ý�-�åêòèâíîãî è óâëåêàòåëüíîãî äîïîëíåíèÿ ê òðàäè-öèîííîìó êóðñó àñòðîíîìèè.3.2 Óðîêè èç êîñìîñà

�èñ.7. Ñåàíñ ñâÿçè ñî øêîëüíèêàìèÂî âðåìÿ ïîë¼òà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ êîñ-ìîíàâòîì À.À. Ñåðåáðîâûì áûëà ïðîâåäåíà óñïåø-íàÿ ðàáîòà ïî îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììå, ïðåäó-ñìàòðèâàþùàÿ ïðèâëå÷åíèå ó÷àùèõñÿ ê èçó÷åíèþêîñìè÷åñêîé òåõíèêè, îñîáåííîñòåé óñëîâèé êîñìè-÷åñêîãî ïîë¼òà, íàóê î Çåìëå [44℄. Âî âðåìÿ ïîë¼-òà â ïðÿìîì ý�èðå ïðîâîäèëèñü âñòðå÷è ýêèïàæà



ñî øêîëüíèêàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â ÖÓÏå, ñ äåìîí-ñòðàöèåé îïûòîâ, êàðòèí Çåìëè è êîñìîñà, èíòåðüå-ðîâ ñòàíöèè. Ïðîãðàììû âñòðå÷ ãîòîâèë ñàì âåäó-ùèé � À.À.Ñåðåáðîâ. Ïîñëå ïîë¼òà áûëî âûïóùåíîíåñêîëüêî âèäåî�èëüìîâ ïî �èçèêå, ãåîãðà�èè, ýêî-ëîãèè, ñì. ðèñ.7 � ðèñ.10. Âåñü òèðàæ áûñòðî ðàçî-ø¼ëñÿ, íî ïîâòîðåíèå åãî íè òîãäà, íè íà ñîâðåìåí-íîì óðîâíå (DVD) ïîêà íå ñîñòîÿëîñü.

�èñ.8. Êàïëÿ æèäêîñòè â íåâåñîìîñòèÂ NASA äåéñòâóåò îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà, êî-òîðàÿ ñâîäèòñÿ ê îáñóæäåíèþ ó÷àùèìèñÿ è ýêèïà-æåì Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ)âîïðîñîâ ïî ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì çíàíèé âî âðåìÿòåëåêîí�åðåíöèè. Àêòèâíîé ñòîðîíîé â àìåðèêàí-ñêîé �îðìå îáó÷åíèÿ èç êîñìîñà îêàçûâàåòñÿ ñòî-ðîíà øêîëüíèêîâ, à ïðè ñìåíå àóäèòîðèè âîïðîñûîáû÷íî ïîâòîðÿþòñÿ. Òàêîé ïîäõîä, êîíå÷íî, óïðî-ùàåò ðàáîòó ýêèïàæó, íî íå �îðìèðóåò ñèñòåìíûõçíàíèé ó ó÷àùèõñÿ. Íàêîïëåííûé áîëüøîé îïûò ïîîðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèþ ó÷åáíûõ ñåàíñîâ íà êîñ-ìè÷åñêîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ ìîæåò ñëóæèòü íàä¼æíîéìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçîé äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ¾Óðîêîâèç êîñìîñà¿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî ïî-âåñòâîâàíèÿ.Â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëü-íûõ ïðîãðàìì áûëî áû öåëåñîîáðàçíî âîçîáíîâèòüðîññèéñêóþ ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ äëÿ øêîëüíèêîâ èñòóäåíòîâ. Íî âñòðå÷ äàæå íà ðåãóëÿðíîé îñíîâå ó÷à-ùèõñÿ ñ êîñìîíàâòàìè, ðàáîòàþùèìè íà áîðòó ÌÊÑ,áóäåò âñå æå íåäîñòàòî÷íî, ââèäó òîãî, ÷òî çàãðóæåí-íîñòü ýêèïàæà îñíîâíîé ðàáîòîé íå ïîçâîëèò ïîñòà-âèòü óðîêè èç êîñìîñà íà ñèñòåìíîì óðîâíå. Ïîýòî-ìó ïðåäëàãàåòñÿ, èñïîëüçóÿ ðåàëüíûå óðîêè èç êîñ-

ìîñà è ñîâìåñòèâ èõ ñ òåõíîëîãèåé âèðòóàëüíîé ðå-àëüíîñòè, ðàçâèòü áîëüøîé îáðàçîâàòåëüíûé ïðîåêòâ æàíðå âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ. Ñâîåâðåìåí-íàÿ èíèöèàòèâà â äàííîì íàïðàâëåíèè Åâðîïåéñêîãîêîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà è áîëüøîé ïîòåíöèàë ÌÊÑ,ó÷èòûâàÿ òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ýêèïàæà íà ðîñ-ñèéñêîì ñåãìåíòå ÌÊÑ (�îòî-îáîðóäîâàíèå è âèäåî-îáîðóäîâàíèå äëÿ âíóòðåííèõ ñú¼ìîê è ñú¼ìîê ÷åðåçèëëþìèíàòîð, îáîðóäîâàíèå äëÿ ñú¼ìîê â îòêðûòîìêîñìîñå, àïïàðàòóðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàäèî-ëþáèòåëüñêàÿ ñèñòåìà ñâÿçè, ñèñòåìà áàëëèñòèêî-íàâèãàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêèïàæà), íåñîìíåííî,îáåñïå÷àò âûïîëíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïðîåêòà.

�èñ.9. �èðîñêîï â íåâåñîìîñòè3.3 Ýêñïåðèìåíòû â êîñìîñåÎáðàçîâàòåëüíîå ïðèëîæåíèå ¾Ýêñïåðèìåíòû â êîñ-ìîñå¿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáó÷åíèÿ íàó÷íûõ ñîòðóä-íèêîâ ìåòîäèêå ïîñòàíîâêè òåõíè÷åñêèõ, �èçè÷å-ñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, áèîòåõíè÷åñêèõ èäðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîë¼-òà. Óñëîâèÿ íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè è ëþáîãîêîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îòïðèâû÷íûõ, çåìíûõ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèïëàíèðîâàíèè, ïîäãîòîâêå è ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåí-òîâ. Ïîãðóæåíèå ïîëüçîâàòåëÿ â îáñòàíîâêó îðáè-òàëüíîãî ìîäóëÿ ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðè-ðîâàòü îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå óñëîâèÿìè êîñ-ìîñà, è ïîêàçàòü ïîñëåäñòâèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-í¼ííûõ îøèáîê [45℄.Ýêñïåðèìåíòû íà îðáèòàëüíûõ ñòàíöèÿõ è êîñìè÷å-ñêèõ àïïàðàòàõ èìåþò ñâîè îñîáåííîñòè. ×ðåçâû÷àé-



íî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü èññëåäîâàíèé â êîñìîñå îáÿ-çûâàåò ïðàâèëüíî ãîòîâèòü ïðîâåäåíèå êîñìè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ (ÊÝ) íà áîðòó, íåáîëüøàÿ îøèáêà ìî-æåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåøíîñòÿì, åñëèíå ïîëíîé ïîòåðå ðåçóëüòàòîâ. Ìåæäóíàðîäíûé õà-ðàêòåð ñîòðóäíè÷åñòâà è áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷-íûõ øêîë, ó÷àñòâóþùèõ â ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåí-òîâ, ðàçëè÷àþùàÿñÿ êîìïîíîâêîé íàó÷íîãî îáîðó-äîâàíèÿ è ïðàâèë ðàáîòû ñ íèì â ìîäóëÿõ ðàçíûõñòðàí-ïàðòí¼ðîâ ïî ÌÊÑ òðåáóåò ïðåäóñìàòðèâàòüíå òîëüêî òåõíè÷åñêèå, íî è ìåòîäè÷åñêèå ñîïðÿæå-íèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ÊÝ. Ïîñòàíîâùèêè ÊÝ íåðåä-êî íå ó÷èòûâàþò, ÷òî ýòàïû âûâåäåíèÿ íà îðáèòó,îðáèòàëüíîãî ïîë¼òà è ñïóñêà ñ îðáèòû ðåçêî ðàç-ëè÷àþòñÿ ïî óðîâíÿì âîçäåéñòâèÿ ðÿäà �àêòîðîâ,è ïðè ïîäãîòîâêå ýêñïåðèìåíòà îïèðàþòñÿ íà íåêèéåäèíûé îáðàç êîñìè÷åñêîé áàçû äëÿ ýêñïåðèìåíòà.Íî ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ÊÝ � óíèêàëüíîå ñî÷åòà-íèå �àêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èññëåäóåìûé ïðîöåññ.Ìåæäó òåì îïûò âûïîëíåíèÿ ÊÝ íà îðáèòàëüíîìêîìïëåêñå ¾Ìèð¿ è íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ íà ÌÊÑïîêàçàë, ÷òî â ÊÝ ó÷èòûâàåòñÿ, â îñíîâíîì, �àê-òîð íåâåñîìîñòè (ìèêðîãðàâèòàöèÿ) [46℄. �ÿä äðóãèõ�àêòîðîâ òàêèõ, êàê ýëåêòðîìàãíèòíûå è êîðïóñêó-ëÿðíûå ïîòîêè ñïîêîéíîãî Ñîëíöà, ïðîòîííûå è îï-òè÷åñêèå âñïûøêè, ðàäèîâñïëåñêè íà Ñîëíöå, ïàðà-ìåòðû ñîëíå÷íîãî âåòðà, âîçìóùåíèÿ èîíîñ�åðû èìàãíèòîñ�åðû, â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ÷èòàþò-ñÿ âòîðîñòåïåííûìè èëè ýêðàíèðîâàííûìè [45℄. Ó÷¼òâîçäåéñòâèÿ ýòèõ �àêòîðîâ è âîçìîæíûõ ý��åêòîâèõ íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è-òåëüíûé èíòåðåñ, îñîáåííî ïðè èññëåäîâàíèè êâàí-òîâûõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.Â êîñìè÷åñêîì ïîëåòå âçàèìîäåéñòâèå �àêòîðîâ âû-ðàæåíî ðåç÷å, ÷åì â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (ñðåäà îáè-òàíèÿ � ýòî ìíîãî�àêòîðíàÿ ñèñòåìà ñ êîëè÷åñòâåí-íûì ïðåîáëàäàíèåì òîãî èëè èíîãî �àêòîðà). Íà-ïðèìåð, ïîñåùàÿ òðåíàæ¼ð ÌÊÑ ñ öåëüþ çíàêîì-ñòâà ñ èíòåðüåðîì ñòàíöèè è ïëàíèðîâàíèÿ ðàçìå-ùåíèÿ ñâîåé íàó÷íîé àïïàðàòóðû, ïîñòàíîâùèê ÊÝîáû÷íî íå äîãàäûâàåòñÿ, ÷òî çà ðîâíûìè ïàíåëÿìèìîäóëÿ îãðîìíûé îáúåì ïðîñòðàíñòâà ïîëíîñòüþ çà-ïîëíåí ìíîãî÷èñëåííûìè ñèñòåìàìè, êîòîðûå ñîçäà-þò ñîâåðøåííî íåîáû÷íóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ îáñòà-íîâêó [47℄. Äëÿ ðîññèéñêîãî ñåãìåíòà ÌÊÑ õàðàê-òåðíà îñîáåííî âûñîêàÿ íàñûùåííîñòü îáîðóäîâàíè-åì, ãåíåðèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ øèðîêî-ãî ñïåêòðà è ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè.Âèçóàëèçàöèÿ òàêîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âèðòóàëüíîéàíèìàöèåé ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé

ïîìîæåò ó÷èòûâàòü ðåàëüíóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ îá-ñòàíîâêó íà áîðòó è ïîçâîëèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñáîëüøåé àäåêâàòíîñòüþ îöåíèâàòü âîçìîæíûå âëèÿ-íèÿ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, âûçûâàåìûå ýëåêòðîìàã-íèòíûìè ïîëÿìè, à ñ äðóãîé � öåëåíàïðàâëåííî ðàç-ðàáàòûâàòü ìåòîäû è ñðåäñòâà ñíèæåíèÿ è êîìïåíñà-öèè íåæåëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ çäîðîâüÿ ýêè-ïàæà.Îøèáêè ýêñïåðèìåíòàòîðîâ âñòðå÷àþòñÿ êàê íà ñòà-äèè ïëàíèðîâàíèÿ, òàê è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ÊÝ.�àññìîòðèì ÊÝ, êîòîðûé ïðîâîäèòñÿ ðåãóëÿðíî �èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîé îáñòàíîâêè â Ñëóæåá-íîì ìîäóëå ÌÊÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì øóìîìåðà �¾Àíàëèçàòîð àêóñòè÷åñêîãî øóìà ÁÊ 2260¿ [48℄.�àçîâûå àêóñòè÷åñêèå çàìåðû â êîíòðîëüíûõ òî÷-êàõ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé, èìåþùåéñÿ â áîðò-äîêóìåíòàöèè, âûïîëíÿþò ÷ëåíû ýêèïàæà, à ðåçóëü-òàòû èçìåðåíèé àíàëèçèðóþò ñïåöèàëèñòû íà Çåìëå.Ïîíÿòíî, ÷òî âûñîêàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé çäåñü íåòðåáóåòñÿ, è âïîëíå äîñòàòî÷íî çàêëþ÷åíèå òèïà: ¾âìîìåíò èçìåðåíèé óðîâåíü øóìà â îòñåêàõ ÑÌ ÌÊÑïðåâûøàåò ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðà-áî÷åãî ïåðèîäà íà 2 � 20 äÁÀ, à äëÿ ïåðèîäà ñíà (âêàþòàõ) � íà 14,5 � 15,5 äÁÀ¿. Íî òåì áîëåå óäèâ-ëÿåò ñëåäóþùèé çà íèì âûâîä: ¾�àçëè÷èå ñ ïðåäû-äóùèìè çàìåðàìè â òî÷êå 1 (66 äÁÀ îòíîñèòåëüíî62 äÁÀ) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðâîì èçìåðåíèèîïåðàòîð ñòîÿë ê âåíòèëÿòîðó ñïèíîé è çàãîðàæèâàëåãî, à ïðè ïîâòîðíîì èçìåðåíèè � ëèöîì, ïðè ïðî-÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ¿. Êðèòåðèé îòíåñåíèÿ øóìà êêàòåãîðèè ïîñòîÿííûõ êàê ðàç ñîñòîèò â òîì, ÷òîâ ïðîöåññå èçìåðåíèé íà âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêåøóìîìåðà ¾ìåäëåííî¿ óðîâåíü ñèãíàëà íå èçìåíÿ-åòñÿ áîëåå 5 äÁÀ. Îñîáî ñòîèò îòìåòèòü óòâåðæäå-íèå, ÷òî ¾êîñìîíàâò ñòîÿë¿ â íåâåñîìîñòè, êîòîðîåäåìîíñòðèðóåò íåàäåêâàòíîñòü ïðåäñòàâëåíèé ïîñòà-íîâùèêîâ ýêñïåðèìåíòà ðåàëüíûì óñëîâèÿì ïðîâå-äåíèÿ èçìåðåíèé.Ïîõîæèé ñëó÷àé � óêàçàíèå â èíñòðóêöèè ïî ïðîâå-äåíèþ îäíîãî èç ÊÝ ¾ïîâåðíóòü ñòåêëÿííóþ òðóá-êó çàïàÿííûì êîíöîì ââåðõ¿. Êàê ýòî íè ñòðàí-íî, äàæå ñåðü¼çíûå ó÷¼íûå íå çàäóìûâàþòñÿ î òîì,÷òî â íåâåñîìîñòè ¾âåðõà¿ è ¾íèçà¿ íåò. Àïî�åîçîìíåâåðíûõ óñòîÿâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé î íåâåñîìîñòèìîæåò ñëóæèòü �ðàãìåíò ñöåíàðèÿ íåñîñòîÿâøåãî-ñÿ �èëüìà Þ.Êàðû, äëÿ ñú¼ìîê êîòîðîãî àðòèñòÂ.Ñòåêëîâ ãîòîâèëñÿ ê ïîë¼òó íà ñòàíöèþ ¾Ìèð¿.Äèàëîã íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè:� ¾Ýòî äåëî íàäî îòìåòèòü.



� Ó ìåíÿ êàê ðàç ñîõðàíèëàñü áóòûëî÷êàõîðîøåãî êîíüÿêà. Äîñòàâàé ðþìêè¿Äåìîíñòðàöèÿ âèðòóàëüíîãî ýïèçîäà ñ ïîïûòêîé¾ðàçëèòü¿ â íåâåñîìîñòè æèäêîñòü èç áóòûëêè ïîðþìêàì íàâñåãäà áû çàïîìíèëàñü âñåì æåëàþùèìïðèäóìàòü íå÷òî ñâî¼ äëÿ êîñìè÷åñêîãî ïîë¼òà. Ïî-âåäåíèå êàïëè æèäêîñòè â íåâåñîìîñòè ïðåêðàñíîâèäíî íà ðèñ.10 â äåìîíñòðàöèè À.À.Ñåðåáðîâà íàáîðòó ñòàíöèè ¾Ìèð¿.

�èñ.10. Ïîâåäåíèå êàïëèÒàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîñòàíîâêè êîñ-ìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ëåæèò íå òîëüêî íà ïóòèðàçðàáîòêè ìåòîäèê âûäåëåíèÿ çíà÷èìûõ è �óíäà-ìåíòàëüíûõ �àêòîðîâ (ïî íàïðàâëåíèÿì èññëåäîâà-íèé), ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ èñ-ñëåäóåìîãî îáúåêòà ñ êîìïëåêñîì çíà÷èìûõ �àêòî-ðîâ, ñîçäàíèÿ êîìïëåêñà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé êîñ-ìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, íî òàêæå è èíòåðàêòèâíûõìîäåëåé ÊÝ â âèðòóàëüíîì îêðóæåíèè.Ïðèëîæåíèå ¾Ýêñïåðèìåíòû â êîñìîñå¿ ðàçðàáà-òûâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Èíñòèòóòå �èçèêî-òåõíè÷åñêîé èí�îðìàòèêè íà îñíîâå àíàëèçà ÊÝ,ïðîâåä¼ííûõ íà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ â 1986� 2000 ãã., à òàêæå ÊÝ, ïîñòàíîâêà êîòîðûõ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ íà ÌÊÑ ñ 2001 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.3.4 Àíàëèç ïîëèòè÷åñêîé ñöåíûÎáðàçîâàòåëüíîå ïðèëîæåíèå ¾Àíàëèç ïîëèòè÷å-ñêîé ñöåíû¿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ

íàâûêàì àíàëèçà ïîëèòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Ïîëèòè÷å-ñêèé ñèòóàöèîííûé àíàëèç çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëå-íèè êëþ÷åâûõ äåéñòâóþùèõ ëèö, ãëàâíûõ ñþæåòíûõëèíèé è çíà÷èìûõ ñîáûòèé, îïèñàíèè âçàèìîñâÿçèýòèõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ �îðìà-ëèçîâàííûõ òåõíèê (ìàòðèö ñâÿçíîñòè, ìàòðèö âëè-ÿíèÿ è ò.ï.) [49℄, [50℄, [51℄ è ïðîãíîçèðîâàíèè ðàç-âèòèÿ ñèòóàöèè íà áëèæàéøèé ïåðèîä. Êðèòåðèåìòî÷íîñòè è ãëóáèíû ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà ÿâëÿåò-ñÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðîãíîçîì è ðåàëü-íûì ðàçâèòèåì ñèòóàöèè. Ïðèëîæåíèå ïðåäîñòàâëÿ-åò ïîëüçîâàòåëþ ìîäåëü ïîëèòè÷åñêîé ñöåíû ñ çàäàí-íûì ïîòîêîì âíåøíèõ ñîáûòèé è íàáîð âèðòóàëüíûõïåðñîíàæåé ñ íåèçâåñòíûìè ïîëüçîâàòåëþ ñòðàòåãè-ÿìè ïîâåäåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïîëèòè÷åñêîé ñöå-íû èñïîëüçóåòñÿ ïüåñà Øåêñïèðà ¾Êîðîëü Èîàíí¿.Ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ-÷àòü èëè èñêëþ÷àòü èç ìîäåëè äåéñòâóþùèõ ëèö èâíåøíèå ñîáûòèÿ è íàãëÿäíî ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèåñèòóàöèè ñ ðàçíûìè âõîäíûìè óñëîâèÿìè, ïðîâåðÿÿ,òàêèì îáðàçîì, òî÷íîñòü ñâîåãî àíàëèçà.Èñïîëüçîâàíèå ïðîèçâåäåíèé Øåêñïèðà äëÿ ïîñòðî-åíèÿ âèðòóàëüíûõ ìèðîâ, ñîâìåùàþùèõ íàó÷íûå èðàçâëåêàòåëüíûå çàäà÷è, ïðèîáðåòàåò â ïîñëåäíååâðåìÿ âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-�åññîð Óíèâåðñèòåòà Èíäèàíû (Áëóìèíãòîí, ÑØÀ)Ýäâàðä Êàñòðîíîâà (Edward Castronova) [52℄ â 2006ã. ïîëó÷èë ãðàíò â ðàçìåðå 240 000 USD îò ÷àñòíîãî�îíäà Ma
Arthur Foundatation íà ðàçðàáîòêó ìíîãî-ïîëüçîâàòåëüñêîé ðîëåâîé èãðû Arden: The World ofShakespeare, ïîñòðîåííîé ïî ìîòèâàì ïüåñ Øåêñïè-ðà. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñîáûòèÿ èãðû áóäóò îïèðàòü-ñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ïüåñó ¾�è÷àðä III¿. Ïðåä-ïîëàãàåòñÿ, ÷òî èãðà ñòàíåò ñðåäîé äëÿ ïðîâåäåíèÿñîöèàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðî�åññîð Êàñòðîíîâàñ 2000 ã. çàíèìàåòñÿ âîïðîñàìè ñîöèàëüíîãî è ýêîíî-ìè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèõ ðîëå-âûõ èãð â Èíòåðíåòå, åãî âçãëÿäû îòðàæåíû â íåäàâ-íî èçäàííîé êíèãå ¾Ñèíòåòè÷åñêèå ìèðû: áèçíåñ èêóëüòóðà ñåòåâûõ èãð¿ [53℄.4 Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ñîâðåìåííàÿ è ïåðñïåêòèâ-íàÿ òåõíîëîãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñ ýëåê-òðîííîé èí�îðìàöèîííîé ñèñòåìîé � âèðòóàëüíîåïîâåñòâîâàíèå, êîòîðàÿ ìîæåò ñòàòü òåõíîëîãè÷å-ñêîé áàçîé èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî-ãðàìì. �àññìîòðåíû ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè âèð-



òóàëüíîãî îêðóæåíèÿ è ïðîãðàììíûé èíñòðóìåíòà-ðèé Àâàíãî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèëîæåíèé â âèðòóàëü-íîì îêðóæåíèè, îïèñàíû ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âèð-òóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðûðåàëèçàöèè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïî ìåðå ðàçâèòèÿòåõíîëîãèé ÂÎ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ïðèëî-æåíèÿ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ áóäóò âñå â áîëü-øåé ñòåïåíè ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè èíòåð-�åéñîâ ê êîìïüþòåðíûì ñèñòåìàì ïîääåðæêè ïðî-öåññîâ îáó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, æàíð âèðòóàëüíîãîïîâåñòâîâàíèÿ ìîæåò ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿñîçäàíèÿ èíñòðóêöèé ïî ýêñïëóàòàöèè è ñîïðîâîäè-òåëüíîé äîêóìåíòàöèè ê òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûìèçäåëèÿì, â òîì ÷èñëå, âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, â ðàì-êàõ êîíöåïöèé CALS, PLCS, PLM 2.Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî òåõíîëî-ãèÿ âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ ìîæåò ïðèìåíÿòü-ñÿ êàê îñíîâà èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî-ãðàìì â øèðîêèõ ñ�åðàõ ïðèëîæåíèé:1. Âèðòóàëüíûå ëåêöèîííûå àóäèòîðèè äëÿ êîë-ëåêòèâíîãî îáó÷åíèÿ.2. Ñîçäàíèå âèðòóàëüíûõ êóëüòóðíûõ ïàìÿòíèêîâè ðåêîíñòðóêöèÿ óòðà÷åííûõ àðõåîëîãè÷åñêèõîáúåêòîâ, âèðòóàëüíûå ìóçåè.3. Òðåíàæ¼ðû äëÿ çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ êîñìîñà èäðóãèõ çàäà÷ ãðàæäàíñêîé è âîåííîé òåìàòèêè.4. Öåíòðû ÂÎ äëÿ äèçàéíà è áûñòðîãî ñîçäàíèÿïðîòîòèïîâ.5. Öåíòðû ÂÎ äëÿ èíòåðïðåòàöèè áîëüøèõ ìàññè-âîâ ãåîëîãè÷åñêîé è ñåéñìè÷åñêîé èí�îðìàöèè.6. Ñèòóàöèîííûå öåíòðû äëÿ ðóêîâîäèòåëåé ãî-ñóäàðñòâåííûõ îðãàíèçàöèé è àäìèíèñòðàöèèìåñòíîãî ñàìîóïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðàíãîâ.7. Ñèòóàöèîííûå öåíòðû äëÿ ñîâåòîâ äèðåêòîðîâêîììåð÷åñêèõ êîìïàíèé.8. Ïðåçåíòàöèîííûå ñèñòåìû äëÿ äåìîíñòðàöèè èìàðêåòèíãà ñëîæíûé è äîðîãèõ èçäåëèé (àðõè-òåêòóðà çäàíèé, ìåáåëü, þâåëèðíûå óêðàøåíèÿ,óíèêàëüíûå îáðàçöû ñàìîðîäêîâ è êðèñòàëëîâ).9. Öåíòðû âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè äëÿ èíäóñòðèèðàçâëå÷åíèé.2iCALS � ïåðâîíà÷àëüíî Computer Aided Logisti
 Support,â íàñòîÿùåå âðåìÿ Continuous A
qusition and Life 
y
leSupport. PLCS � Produ
t Life Cy
le Support. PLM � Produ
tLife Management. Âñå òðè òåðìèíà îçíà÷àþò ïðàêòè÷åñêè îä-íî è òî æå: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé äîêóìåíòàöèåéè îáìåíà èí�îðìàöèåé î òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíîì èçäåëèè íàâñåõ ýòàïàõ åãî æèçíåííîãî öèêëà.

Íàêîïëåííûé íàìè îïûò è ïîëó÷åííûå íîâûå çíà-íèÿ â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñèñòåì ÂÎ îòêðûâàþòøèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè ðÿäà èííî-âàöèîííûõ ïðîåêòîâ ïîä îáùèì íàçâàíèåì ¾�àçðà-áîòêà èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì íàîñíîâå òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî ïîâåñòâîâàíèÿ äëÿøèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáðàçîâàòåëü-íûõ ïðèëîæåíèÿõ, â ïðîåêòèðîâàíèè è ïðîèçâîäñòâåñëîæíûõ èçäåëèé, â ìåäèöèíå è ýêîëîãèè, à òàêæå âäðóãèõ îáëàñòÿõ ñîöèàëüíîé ñ�åðû¿5 ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîðû ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì ïîáëàãîäà-ðèòü ñâîèõ êîëëåã èç ÈÔÒÈ è Êà�åäðû ÑÈÌ ÌÔ-ÒÈ Â.Ï. Àëåøèíà, Â.Î. À�àíàñüåâà, Ä.À. Áàéãî-çèíà, Ï.À. Áðóñåíöåâà, À.Ñ. Áóãàåâà, Ì.È. �óðåâè-÷à, Â.Ô. Çàõàðóøêèíà, È.Ï. Êàçàíñêîãî, Â.È. Íè-�îíòîâà, Â.À. Ïåòðóõèíà, Â.À. Ñêîðèêà , Å.À. Ñëî-áîäþêà, À.È. Ñóðèíà, Ñ.À. Ôîìèíà, Ï.Â. Ôðîëî-âà, Ì.Â. Ôóðñó, Ä.À. Øêàðîâñêîãî çà ñóùåñòâåííûéâêëàä â ðàçâèòèå òåõíîëîãèè âèðòóàëüíîãî îêðóæå-íèÿ è å¼ âíåäðåíèå â îáðàçîâàíèå. Àâòîðû áëàãîäàð-íû �îññèéñêîìó �îíäó �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-âàíèé (�ÔÔÈ) çà ÷àñòè÷íîå �èíàíñèðîâàíèå íàøèõèññëåäîâàíèé ïî ãðàíòàì 96-01-01273, 99-01-00451,00-07-90165, 01-07-90327, 02-01-01139, 02-07-90001, 02-07-90363, 02-07-93013, 02-07-93016, 04-07-08026, 04-07-90003, 04-07-90039, 04-07-90423, 04-07-97211, 05-01-01028, 05-07-08021, 05-07-90344, 05-07-90390, 06-07-03007, 06-07-08030, 06-07-93031, 06-07-95009. Àâòîðûáëàãîäàðíû Ôðàóíãî�åðîâñêîìó èíñòèòóòó ìåäèà-êîììóíèêàöèé (Ñàíêò Àâãóñòèí, �åðìàíèÿ) çà ïëî-äîòâîðíîå ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî è ãîñòå-ïðèèìñòâî, Ìèíïðîìíàóêè �Ô è Ôåäåðàëüíîìó ìè-íèñòåðñòâó îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �åðìàíèè (BMBF)çà �èíàíñèðîâàíèå ìåæäóíàðîäíûõ ïðîåêòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ �Digital Storytellling�// Spe
ial issue Computer &Graphi
s, Vol.26, Num.1, 2002, pp.1-66[2℄ Áàéãîçèí Ä.À., Áàòóðèí Þ.Ì., �¼áåëü Ì., Êëè-ìåíêî Ñ.Â., Ëåîíîâ À.Â., Íèêèòèí È.Í., Íèêèòè-íà Ë.Ä. ¾Èíòåðàêòèâíîå ïîâåñòâîâàíèå â âèðòó-àëüíîì îêðóæåíèè: îáó÷àþùàÿ ñèñòåìà ¾Âèðòó-àëüíûé Ïëàíåòàðèé¿¿// Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäûè ïðîãðàììèðîâàíèå. � 2004, Ò.5, No.2, ñ.192-205



[3℄ Pallo� & Pratt. �Building Learning Communities inCyberspa
e�. San Fran
is
o: Jossey-Bass, 1999[4℄ Ekaterina Prasolova-Førland. �Virtual Spa
es asArtifa
s: Impli
ations for the Design of Edu
ationalCVEs�//Pro
. of Cyberworlds 2003, De
ember 3-5,Singapore, pp.396-403[5℄ Lee Chye Seng, Tan Tiong Hok. �HumaniZing E-Learnin�//Pro
. of Cyberworlds 2003, De
ember 3-5,Singapore, pp.418-422[6℄ Youngblut C. �Edu
ational Uses of Virtual RealityTe
hnologies�. Institute for Defen
e Analyses, 1998[7℄ �Arti�
ial Intelligen
e Tools inedu
ation�//Pro
eedings of the IFIP TC3 WorkingConferen
e, Fras
ati, Italy, 26-28 May 1987, Elsevier,Edited by P.Er
oli, R.Lewis, 1987[8℄ Ïîñòàíîâëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà �Ô îò 14 �åâðà-ëÿ 2006 ã. No.89 ¾Î ìåðàõ ãîñóäàðñòâåííîé ïîä-äåðæêè îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé, âíåäðÿþ-ùèõ èííîâàöèîííûå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû¿,http://www.mon.gov.ru/proekt/shkola/2222/[9℄ Ïðèêàç Ìèíîáðíàóêè �Ô îò 2 ìàðòà 2006 ã.No.44 ¾Îá óòâåðæäåíèè Ïîðÿäêà è êðèòåðèåâêîíêóðñíîãî îòáîðà îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèéâûñøåãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, âíåäðÿþ-ùèõ èííîâàöèîííûå îáðàçîâàòåëüíûå ïðîãðàììû¿,http://www.mon.gov.ru/proekt/shkola/2245/[10℄ Bru
kman A. �MOOSE Crossing: Constru
tion,Community, and Learning in a Network Virtual Worldfor Kids�, MIT, Boston, MA, 1997[11℄ Gerval J.-P., Popovi
i D.-M., Tisseau J. �Edu
ativeDistributed Virtual Environments for Children�// Pro
.of Cyberworlds 2003, De
ember 3-5, Singapore, pp.382-387[12℄ Ñìèðíîâ Ñ.Ä. ¾Ïåäàãîãèêà è ïñèõîëîãèÿ âûñøå-ãî îáðàçîâàíèÿ: Îò äåÿòåëüíîñòè ê ëè÷íîñòè¿//Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ ñòóä. âûñø. ó÷åá. çàâåäåíèé / 2-å èçä., ïåðåðàá. è äîï. � Ì.: Èçäàòåëüñêèé öåíòð¾Àêàäåìèÿ¿, 2005, ñ.12, ñ.198-199[13℄ Áðóíåð, Äæåðîì Ñ. ¾Ïñèõîëîãèÿ ïîçíàíèÿ¿ � Ì.:Ïðîãðåññ, 1977, 412 ñ.[14℄ Êëèìåíêî Ñ.Â. è äð. ¾Ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû âêîðïîðàòèâíûõ ñåòÿõ¿ � Ì.: Ýêî-Òðåíäç, 1999,272ñ.[15℄ Ëåîíîâ À.Â. ¾Äèíàìè÷åñêèé äîêóìåíò � êëþ÷å-âîé îáúåêò ñîâðåìåííûõ èí�îðìàöèîííûõ ñèñòåì¿// Pro
. VEonPC'2003, èçä.ÈÔÒÈ, Ïðîòâèíî, 2003,ISBN 5-88835-009-5, 
.150-169.[16℄ Aukstakalnis S. and Blatner D. �Sili
on Mirage � TheArt and S
ien
e of Virtual Reality� � Berkeley: CA,Pea
hpit Press, 1992.[17℄ Milgram P. and Kishino F. �A Taxonomy of MixedReality Visual Displays� � IEICE Transa
tions onInformation Systems E77-D (12), 1994.

[18℄ CSCW 2006, November 4-8, Ban�, Alberta, Canada,http://www.
s
w2006.org/index.html[19℄ D.A. Bowman, E. Kruij�, J.J. LaViola, Jr, I. Poupyrev.�3D User Interfa
es: Theory and Pra
ti
e� � Addison-Wesley, Pearson Edu
ation, In
., 2004, 478p.[20℄ http://
yberpunkreview.
om/forums/viewtopi
.php[21℄ Àâàíãî home page: http://www.avango.org/[22℄ Tramberend, Henrik. �Avango: A Distributed VirtualReality Framework� // Rosenblum, L., Astheimer, P.,Tei
hmann, D. (eds.): Pro
eedings Virtual Reality1999, IEEE Computer So
iety Press, Conferen
e,Houston, Texas, 1999, ñ.14-21[23℄ VEonPC'2001 ¾Ïåðâàÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåí-öèÿ ïî ñèñòåìàì âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ íà êëà-ñòåðàõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ¿, 22-25 ñåíòÿáðÿ2001 ã., Ïðîòâèíî, ÈÔÒÈ; 26-29 ñåíòÿáðÿ 2001 ã., Èð-êóòñê, Îçåðî Áàéêàë, èçä. ÈÔÒÈ, Ïðîòâèíî 2001 ã.,ISBN 5-88835-032-X, 188 ñ.[24℄ Virtual Environment on PC Cluster'2002, WorkshopPro
eedings, Protvino-St.Petersburg, ISBN 5-88835-011-7, pub. by ICPT 2002, 185 p.[25℄ Òðåòüÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîí�åðåíöèÿ VEonPC'2003¾Ñèñòåìû âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ íà Linux-êëàñòåðàõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ¿, 9-11 èþíÿ2003 ã., Ìîñêâà, ÍÈÂÖ Ì�Ó; 12-15 èþíÿ 2003 ã.Õàíòû-Ìàíñèéñê, Þãîðñêèé ÍÈÈÈÒ, èçä. ÈÔÒÈ,Ïðîòâèíî 2003 ã., ISBN 5-88835-009-5, 184 ñ.[26℄ Êëèìåíêî Ñ.Â., Íèêèòèí È.Í., Íèêèòèíà Ë.Ä.¾Àâàíãî: ñèñòåìà ðàçðàáîòêè âèðòóàëüíûõ îêðó-æåíèé¿ � Ìîñêâà-Ïðîòâèíî, 2006, Èíñòèòóò�èçèêî-òåõíè÷åñêîé èí�îðìàòèêè, ISBN 5-88835-017-6, 252 ñ.[27℄ J.Rohlf and J.Helman. �IRIS Performer: A HighPerfoman
e Multipro
essing Toolkit for Real Time 3DGraphi
�// In A. Glassner, editor, Pro
eedings ofSIGGRAPH'94, pp.381-395[28℄ Åæîâ Â.À. ¾Òð¼õìåðíûé äèñïëåé: âûáîð ðåà-ëèçóåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-íèé¿ � Ïóáëèêàöèè ÎÎÎ ¾Êîðïîðàöèÿ ÑÒÝË¿,http://3dstereo.ru/download_r.htm[29℄ Ñòåðåîìèð. Ñ.�îæêîâ è Í.Îâñÿííèêîâ. ¾Êðàòêèéòîëêîâûé ñëîâàðü òåðìèíîâ ñòåðåîñêîïèè. Â 4-õ÷àñòÿõ¿ � http://www.stereomir.ru/en
y
l.htm[30℄ http://en.wikipedia.org/wiki/IMAX[31℄ Klimenko S.V., Nikitin I.N., Nikitina L.D. �Redu
ingOpti
al Crosstalk in A�ordable Systems of VirtualEnvironment�// Pro
. of Cyberworlds 2003, De
ember3-5, Singapore, pp.100-105[32℄ Ïàòåíò WO 2005/039192 À1 (BARCO N.V.), ïðèîðè-òåò 21 îêòÿáðÿ 2003 ã.[33℄ Ezhov V.A., Studentsov S.A. �Volume (or stereos
opi
)images on the s
reens of standard 
omputer andtelevision displays�// Pro
. SPIE, 2005, v.5821, pp.102-116



[34℄ Meyer, H. L. Applewhite and F. A. Bio

a, �A Surveyof Position Tra
kers�, Presen
e: Teleoperators andVirtual Environments, Vol. 1, No. 2, 1992.[35℄ À�àíàñüåâ Â.Î., Áðóñåíöåâ Ï.À., Êëèìåíêî Ñ.Â.,Ìèõàéëþê Ì.Â., Òîðãàøåâ Ì.À., Ôîìè÷åâ Â.Ì.¾Îïûò ïðèìåíåíèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿñèñòåì âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿ â êîñìè÷åñêèõòðåíàæ¼ðàõ è ñèñòåìàõ òåëåïðèñóòñòâèÿ¿//Òðóäû Òðåòüåé ìåæäóíàðîäíîé êîí�åðåíöèèVEonPC'2003 ¾Ñèñòåìû âèðòóàëüíîãî îêðóæåíèÿíà Linux-êëàñòåðàõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ¿,9-11 èþíÿ 2003 ã., Ìîñêâà, ÍÈÂÖ Ì�Ó; 12-15 èþíÿ2003 ã. Õàíòû-Ìàíñèéñê, Þãîðñêèé ÍÈÈÈÒ, èçä.ÈÔÒÈ, Ïðîòâèíî 2003 ã., ISBN 5-88835-009-5, ñ.5-20[36℄ G�obel, Martin et al. �On Creating Virtual RealityStories And Intera
tive Experien
es� //in Pro
.GraphiCon, 2000.[37℄ Sobral D., Ma
hado I., Paiva A. �Ma
hiavellianChara
ters and the Edutainment Paradox�//Pro
eedings of the 4th International WorkingConferen
e on Intelligent Virtual Agents � IVA 2003.Springer[38℄ M. Zyda and J. Sheehan, eds., �Modelingand Simulation Linking Entertainment &Defense�, National A
ademy Press, 1997;http://books.nap.edu/
ata-log/5830.html[39℄ Mi
hael Zyda, �From Visual Simulation to VirtualReality to Games�, Computer, vol.38, no.9, 2005, pp.25-32[40℄ �Edutainment�// Spe
ial issue Computer & Graphi
s,Vol.30, Num.1, 2006, pp.1-28[41℄ Klimenko S., Nikitin I., Burkin V., G�obel M.,Hasenbrink F., Tramberend H. �Virtual Planetarium inCyberStage� // Pro
. 6-th Eurographi
s Workshop onVirtual Environments, 2000.[42℄ Klimenko S., Nielson G., Nikitina L., Nikitin I.,Strassner J. �Virtual Planetarium: Learning Astronomyin Virtual Reality� // Pro
. ED-MEDIA, 2004.[43℄ S.V.Klimenko, I.N.Nikitin, Virtual Planetarium atExhibition ZeitReize. ERCIM News No.43, O
tober2000.[44℄ Ïîëòàâåö �.À. ¾Àýðîêîñìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå äåòåéâ íåïðåðûâíîé ñèñòåìå îáó÷åíèÿ¿// Â ñá.: Êîñìîñâ �îêóñå ïîëèòèêè, ýêîíîìèêè, êóëüòóðû. � Ì.:Èí�îðìàöèîííî-èçäàòåëüñêèé äîì ¾Íîâîñòè êîñìî-íàâòèêè¿, Èçäàòåëüñêèé öåíòð ¾Ýêñïðèíò¿, 2002,ñ.190-203[45℄ Áàòóðèí Þ.Ì., Æóêîâ Â.Ì. ¾Ê âîïðîñó î ìå-òîäîëîãèè êîñìè÷åñêîãî ìíîãî�àêòîðíîãî ýêñïåðè-ìåíòà¿// Òðóäû Øåñòîé ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ïèëîòèðóåìûå ïîë¼òûâ êîñìîñ¿, 10-11 íîÿáðÿ 2005 ã., Çâ¼çäíûé ãîðîäîê,ñ.83-85

[46℄ Áàòóðèí Þ.Ì. ¾Ê âîïðîñó î êëàññè�èêàöèè êîñìè-÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ¿// Òðóäû Øåñòîé ìåæäóíà-ðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîí�åðåíöèè ¾Ïèëî-òèðóåìûå ïîë¼òû â êîñìîñ¿, 10-11 íîÿáðÿ 2005 ã.,Çâ¼çäíûé ãîðîäîê, ñ.85-86[47℄ Æîðèíà Ë.Â., Çìèåâñêèé �.Í. ¾Îñíîâû âçàèìîäåé-ñòâèÿ �èçè÷åñêèõ ïîëåé ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåê-òàìè. Âîçäåéñòâèå èîíèçèðóþùåãî è îïòè÷åñêî-ãî èçëó÷åíèÿ¿ � Ì.: Èçäàòåëüñòâî Ì�ÒÓ èìåíèÍ.Ý.Áàóìàíà, 2006.[48℄ Êóêëåâ Þ.È. ¾Ôèçè÷åñêàÿ ýêîëîãèÿ¿ � Ì.: ¾Âûñ-øàÿ øêîëà¿, 2003, ñ.60-62.[49℄ Õàðàðè Ô. ¾Òåîðèÿ ãðà�îâ¿ � Ì.: ¾Ìèð¿, 1973,ñ.178-182[50℄ Êðèñòî�èäåñ Í. ¾Òåîðèÿ ãðà�îâ. Àëãîðèòìè÷åñêèéïîäõîä¿ � Ì.: ¾Ìèð¿, 1978, ñ.25-27[51℄ Êîòåëêèí À.È., Ìóñèí Ì.Ì. ¾Ìàòðèöû âëèÿíèÿ.Òåîðèÿ è ïðàêòèêà ýêîíîìè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ¿ �Ì.: ¾Ëåòî¿, 2003, 296 ñ.[52℄ ¾Ïåðñîíàëüíàÿ ñòðàíèöà Ýäâàð-äà Êàñòðîíîâà â Èíòåðíåòå¿ �http://mypage.iu.edu/ 
astro/home.html[53℄ Castronova, Edward. �Syntheti
 Worlds: The Businessand Culture of Online Games� �University Of Chi
agoPress, 1 ed. (Nov. 2005), 2 ed (O
t. 2006), 334 ñ.


