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Проведено аналіз даних, що описують осо-
бливості зорового сприйняття людиною вірту-
ального простору. Наведено опис проекційної 
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використання даної моделі в комп’ютерній гра-
фіці. Модель дозволяє одержати більш інфор-
мативні зображення тривимірного простору 
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бенности зрительного восприятия человеком 
виртуального пространства. Приведено описа-
ние проекционной модели Панини и дана трак-
товка используемых преобразований с точки 
зрения психологии зрительного восприятия 
человека. Приведен пример использования дан-
ной модели в компьютерной графике. Модель 
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1. Введение

Основная задача, которая ставится при проектиро-
вании имитационно-тренажерных комплексов воен-
ной техники, является создание таких условий, кото-
рые позволили бы оператору приобрести правильные 
и устойчивые навыки эксплуатации машины. Систе-
ма визуализации данных комплексов, моделирующая 
окружающее физическое пространство внекабинной 
обстановки, является главным источником информа-
ции об изменениях, к которым привело воздействие 
оператора. Эффективность взаимодействия между 
оператором и комплексом во многом зависит от вос-
приятия первым изображения синтезируемого трех-
мерного пространства отображаемого на плоскости. В 
компьютерной графике прямая линейная перспектива 
является классическим методом проективного пре-
образования трехмерного пространства на плоскость. 
Как известно, получение двумерного изображения 
трехмерного пространства без искажений невозмож-
но, что справедливо и для прямой перспективы. Как 
показано в работах [1, 2] прямая перспектива не со-
ответствует естественному зрительному восприятию 
человека. Таким образом, остается открытым вопрос 
использования новых моделей проективного преобра-
зования для компьютерной графики, которые позволи-
ли бы получить оператору машины более достоверную 
информацию об изменении внекабинной обстановки и 

обеспечить адекватную управляющую реакцию. Для 
решения данной задачи может быть использована про-
екция Панини. Однако для этого необходимо провести 
детальный анализ восприятия человеком отображе-
ния трехмерного пространства на плоскости.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

В компьютерной графике задача проецирования 
трёхмерного пространства на плоскость решается с 
помощью планарной перспективы (прямой линейной 
перспективы). Этот метод отображения основан на 
элементарных законах геометрической оптики, след-
ствием чего является простота его реализации и отсут-
ствие больших вычислительных затрат. Самым замет-
ным недостатком планарной перспективы является 
сверхудаленность предметов, которые находятся на 
периферии, создавая при этом эффект «скольжения» 
при повороте или вращении камеры. Этот эффект чет-
ко виден при увеличении угла обзора более 60о.

Нелинейная перспектива по Б. В. Раушенбаху так-
же обладает существенным ограничением, а именно, 
нарушение интерпозиции объектов, что не дает воз-
можности отобразить на плоскости трехмерное про-
странство однозначно и неискаженным. Кроме этого в 
системе учитывается личностная константа наблюда-
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теля, полученные зависимости эмпиричны, их трудно 
реализовать на практике в виде программного обеспе-
чения трехмерной графики. Кроме того, есть ограни-
чения, которые приводят к отсутствию общности [1, 3].

В отдельный вид можно отнести нелинейную пер-
спективу, которую получают проецированием трех-
мерного пространства на простые поверхности (сферу, 
цилиндр). В работах описываются в основном геоме-
трические преобразования и мало, а то и вовсе, не уде-
лено внимание касательно восприятия полученных 
изображений человеком.

В работе [4] описывается свойства нескольких аль-
тернативных моделей формирования изображения. 
Показано, что модель, основанная на стереографиче-
ской проекции, может использоваться вместо перспек-
тивной проекции как модель общего назначения для 
создания изображений.

Непланарные перспективы [5] могут быть полезны 
в компьютерной графике, когда необходимо синте-
зировать изображение с большим углом обзора или 
получить характерное искажение соответствующее 
оптическим свойствам симулятора. В работе описыва-
ется получение таких эффектов с помощью процедуры, 
которая базируется на вычислении новых абсолютных 
координат и дальнейшего их трансформирования че-
рез матрицу проекций. 

Нелинейные перспективные проекции [6] по-
зволяют получить изображения деформированных 
виртуальных сцен, а эффект увеличительной линзы 
позволяет исследовать удаленные в трехмерном про-
странстве предметы. В работе описывается получение 
таких эффектов как результат постобработки. 

Рассмотрим основные характеристики зрительной 
системы человека, а также приведем некоторые дока-
занные многочисленными опытами факты относи-
тельно зрительного восприятия человеком простран-
ства.

Бинокулярное поле зрения человека по горизонта-
ли составляет 120о в ширину, по 60о в каждую сторону 
от серединной вертикальной линии и состоит из двух 
пересекающихся монокулярных полей. По флангам 
ограничено периферическим полем, приблизитель-
но по 40о с каждой стороны. По горизонтали поле не 
симметрично ввиду частей лица и составляет вверх от 
горизонтальной линии 60о, а вниз – 75о [7].

Стереоскопическое зрение играет значительную 
роль в восприятии расстояния от наблюдателя до 
объекта, а также расстояния между объектами или их 
частями. Стереоскопическое зрение полностью покры-
вает бинокулярное поле. Оно позволяет человеку пра-
вильно воспринимать относительную глубину при-
мерно до 135 метров [7]. Когда наблюдатель смотрит на 
объект, то симулирующие паттерны на сетчатке каж-
дого глаза отличны, ввиду того, что глаза расположены 
в разных точках пространства. Эти пространственные 
отношения и представляют проблему, потому что объ-
екты и пространство вокруг них представляются объ-
единённым, другими словами, как один объект в одном 
пространстве, несмотря на то, что стимулы отображе-
ны отдельно на поверхности рецепторов двух глаз. Это 
проблема так называемого бинокулярного параллакса. 
В известных пределах впечатление объемности, или 
трехмерной глубины, зависит от диспарантности двух 
изображений, предъявленных с помощью стереоскопа 

или стереопроектора, и оно тем сильнее, чем больше 
диспарантность. Чем больше расстояние от наблюда-
теля до объекта, тем меньше бинокулярная диспарант-
ность и тем менее объемными кажутся объекты.

На рис. 1 представлена иллюстрация описанного 
парадокса. Схематически (вид сверху) показан наблю-
датель, который смотрит на цилиндрическую колону, 
расположенную перед стеной. Зрительные оси ограни-
чивают части колоны и задней стены, отраженный свет 
от которой воздействует на каждый глаз. 

Рис. 1. Иллюстрация бинокулярной диспарантности

Зрительные оси от каждого глаза касательные к 
окружности, которая представляет колону. Левый глаз 
(LE) стимулирован светом, отраженным от цилиндри-
ческой поверхности между точками А и С и светом, 
отраженным от всей стены, кроме той части между 
точками А–С которая закрыта колонной. Правый глаз 
(RE) стимулируется светом, отраженным от цилиндра 
между точками В–D и от задней стены, кроме части 
между B и D. Проблема бинокулярного зрения заклю-
чается в объяснении работы воспринимающей систе-
мы, которая позволяет нам видеть одно пространство, 
включающее в себя разбросанные по глубине объекты, 
отображенные на сетчатке глаз.

Первым шагом на пути к решению описанной про-
блемы служит концепция гороптера, которая позволя-
ет связать точки пространства с их сетчаточным ото-
бражением и с восприятиями, которые они вызывают.

Продольный гороптер наиболее прост в объяс-
нении: гороптер представляет собой воображаемую 
поверхность, являющуюся совокупностью точек про-
странства, изображения которых проецируются на 
корреспондирующие точки (участки сетчаток, иден-
тичные для обоих глаз) сетчаток и вызывают впечат-
ление единичного объекта. Все точки, не находящиеся 
на этой поверхности, те которые не попадают в этот 
«срез» пространства, стимулируют некорреспондиру-
ющие точки сетчатки, вызывают диплопию, или двой-
ное видение. Чем дальше такие точки от гороптера, тем 
больше сетчаточная диспарантрость. Горизонтальная 
сетчаточная диспарантность – необходимое и доста-
точное условие для стереоскопического восприятия 
глубины [7].

Альтернативное определение продольного гороп-
тера может представляться как местоположение уда-
ленных от цента точек, которые приводят к нулевой 
горизонтальной сетчаточной диспарантности. Этот го-
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роптер представляет двумерную поверхность, которая 
имеет форму вертикального цилиндра проходящего 
через V–M окружность (окружность Вьет-Мюллера), 
с центром посередине между глазами и точкой фикса-
ции. Отношения между точками для горизонтальной 
плоскости показано на рис. 2.

Рис. 2. Горизонтальный гороптер

Показан вид сверху – обозначены глаза, зафикси-
рованные на отдаленной от центра точке F. Точка F на 
гороптере отображается на центры двух центральных 
ямок, FL и FR. Точка Р также находится на гороптере. 
Точка Р стимулирует точки сетчатки PR и PL на гори-
зонтальных осях глаз влево от центра. Таким образом, 
дистальные точки F и P стимулируют корреспондиру-
ющие точки в пределах FL-FR и PL-PR соответственно. 
На рисунке также показано две дистальных точки 
которые не находятся на гороптере: точка А находится 
сзади гороптера и точка В – спереди. Допустим точки 
расположены на той же визуальной линии к левому 
глазу, как и точка Р. Исходя из этого, точки А и В сти-
мулируют левый глаз так же, как и точка Р (что для 
правого глаза неверно). Изображение точки А падает 
на AR, точку сетчатки, которая более удалена от цен-
тральной ямки чем PR. Изображение точки В падает 
на точку сетчатки BR, которая расположена ближе к 
центральной ямке чем PR. Таким образом изображе-
ния точек А и В не падают на корреспондирующие 
точки двух глаз. Поэтому их образы не сливаются 
и они воспринимаются в двойном виде. До тех пор, 
пока взгляд наблюдателя зафиксирован на какой-либо 
точке гороптера, все пространственные точки, распо-
ложенные на таком же расстоянии от наблюдателя, 
проецируются на корреспондирующие точки обеих 
сетчаток и поэтому воспринимаются как сингуляр-
ные. Были проведены эксперименты с использованием 
гороптеров других видов, из которых сделан вывод о 
неэвклидовом восприятии расстояния в пространстве 
человеком [7]. 

Приведенные факты соответствуют более сложной 
модели зрительной системы человека. Если сравни-
вать проецирование изображения на сетчатке глаза 
с камерой обскура с линзой, то отображение про-
странства на плоскость полностью подчинено законам 

линейной перспективы. Однако и структура глаза, 
и дальнейшая обработка информации представляет 
более сложный процесс. Для получения изображения 
наиболее близкого к зрительному восприятию чело-
века необходимо использовать проекционные модели, 
которые основывались бы на психофизиологических 
особенностях зрительного восприятия. Одной из та-
ких проекций является проекция Панини [8]. В работе 
[8] приводится математическое описание модели, од-
нако отсутствует детальный анализ воспринимаемого 
пространства человеком. 

3. Цель и задачи исследования

Цель работы заключается в описании проекцион-
ной модели трехмерного пространства на плоскость, 
основанной на геометрических преобразованиях, ко-
торые соотносятся с системой зрительного восприятия 
человека.

Для этого поставлены следующие задачи: 
– описать особенности зрительного восприятия 

пространства человеком;
– дать математическое описание проекционной 

модели Панини и дать трактовку используемых пре-
образований с точки зрения психологии зрительного 
восприятия человека;

– продемонстрировать пример использования дан-
ной модели в компьютерной графике.

4. Проекция Панини и особенности ее восприятия

4. 1. Описание проекционной модели Панини
Проекция Паннини названа в честь итальянско-

го художника 18 века Джан Паоло Панини. Он был 
одним из родоначальников стиля городского пейза- 
жа – ведута. Поэтому такой вид проекции еще называ-
ют ведута (vedutismo – виденное). Рассмотрим проек-
ционную модель (рис. 3). Проекционная модель состо-
ит из: поверхности сферы радиусом r=1, центр которой 
совпадает с центром декартовой системы координат; 
поверхности цилиндра радиусом r=1, ось которого со-
впадает с осью Y; картинной плоскости K касательной 
к сфере в точке H(0, 0, 1) (координаты точек плоскости 
обозначим через (u, v)). 

На поверхность сферы проецируется изображение 
(точка M) трехмерного пространства сцены (точка 
P), путем конического проецирования c центром в 
точке O. Координаты точек проекции на поверхности 
сферы выражаются через полярные координаты, где, 
φ – долгота, θ – широта. Пусть координаты точки P:

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )a cos sin , a cos , a cos cos⋅ θ ⋅ ϕ ⋅ θ ⋅ θ ⋅ ϕ , где a – рас-
стояние OP. Тогда, учитывая, что a=r=1, координаты 
точки M: ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )cos sin , cos , cos cosθ ⋅ ϕ θ θ ⋅ ϕ .

Базовая проекция Панини представляет собой гно-
моническую проекцию трехмерного цилиндрического 
изображения, которое является линейной проекцией 
изображения сферы на касательный цилиндр. На пло-
скости отображается полученный перспективный вид 
части сцены.

Центр гномонической проекции находится на оси 
наблюдения Z на расстоянии d от оси цилиндра. Таким 
образом, d является z координатой этой точки. Па-
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раметр d, который может принимать любые положи-
тельные значения, определяет форму проекции: d=0 –  
гномоническая проекция; d=1 – цилиндрическая сте-
реографическая проекция; d→∞ цилиндрическая ор-
тографическая проекция. 

Рис. 3. Проекционная модель Панини

Декартовы координаты точки на поверхности ци-
линдра:

( ) ( ) ( )x sin ,��y tg ,��z � cos .= ϕ = θ = - ϕ  	 (1)

Расстояние от центра проекции N  до картинной 
плоскости равно d +1, а расстояние от центра проек-
ции до параллельной плоскости, содержащей точку 
цилиндра составляет ( )d� �cos+ ϕ . Их отношение,

( )
d 1

S �
d cos

+
=

+ ϕ
, 	 (2)

является гномоническим проекционным масштабным 
коэффициентом для точки. Таким образом, проециро-
вание со сферы на плоскость определяется следующи-
ми преобразованиями:

( )u S*sin ,= ϕ  	 (3)

( )v S* tg .= θ  	 (4)

Инверсное горизонтальное отображение приводит 
к квадратному уравнению, которое получается из (3) 
и sin2(φ) + cos2(φ)=1. Решая относительно ( )�cos ϕ , кото-
рый не зависит от знака u, можно вычислить S и опре-
делить аналитически инверсии уравнений (3) и (4) 
через функцию atan2 (используется при программной 
реализации), что позволит избежать погрешностей 
при вычислении функций arcsin() и arсcos() для аргу-
ментов близких к 1: 

( )
2

2�

u
k .

d 1
=

+
 	 (5)

Дискриминант квадратного уравнения сводится к 
( )( )2 2 2k d k 1 kd 1∆ = - + - . 

При Δ<0 решения нет, а в остальных случаях:

( ) kd �
cos � �,

k 1
- +

+
∆

ϕ =  	 (6)

( )
d 1

S � �,
d cos

+
=

+ ϕ
 	 (7)

( )( )atan2 u,��S*cos ,ϕ = ϕ
	

 (8)

( )atan2 v,��S .θ =  	 (9)

Максимум горизонтального угла обзора изменяет-
ся с величиной d. Теоретический предел угла обзора (в 
радианах):

1
,�d 1

F 2arccos .d
d,

  > = -   

 	 (10)

Для d≤1 достигается практический предел ширины 
изображения, поскольку проекция параллельна пло-
скости наблюдения. При d=0 теоретический предел 
составляет 180о, а на d=1 составляет 360о. Для d>1 
максимум угла обзора опять сжимается, приближая к 
180о при d→∞.

4. 2. Анализ проекционных преобразований, иска-
жений, и их влияние восприятие пространства

Одной из ключевых проблем, связанных с проеци-
рованием трехмерного пространства на плоскость, яв-
ляется неэвклидово восприятие человеком простран-
ства. Это свойство детально описано в работах [9–11].

Для решения данной проблемы обратимся к строе-
нию глаза человека. Как известно, световые лучи, про-
никая через глазное яблоко, преломляются в роговице. 
Затем благодаря динамическому и автоматическому 
процессу, называемому аккомодацией, они преломля-
ются в хрусталике [12]. Лучи света, попадающие в глаз, 
в наибольшей степени преломляются именно в рого-
вице, которая имеет форму выпукло-вогнутой линзы, 
обращённой вогнутой частью назад. Форма роговицы 
близка к сферической. Таким образом, первым гео-
метрическим преобразованием в построении изобра-
жения на сетчатке является сферическая проекция. 
Формирование изображений в сферической проекции 
детально изучено в работах [9, 11, 13].

В сферической перспективе ни одно из трех измере-
ний изображения не параллельно к сферической поверх-
ности. Три пространственных измерения, отображаемых 
сферической перспективой, являются размерностями, 
которые исчезают на расстоянии, создавая феномен кон-
вергенции. Сферическая перспектива освобождает про-
странственные измерения изображения от измерений 
поверхности сферы. По этой причине неевклидовы свой-
ства сферической поверхности не переносятся на само 
изображение. Таким образом, геометрия трехмерного 
пространства, отображаемого в сферической перспек-
тиве, не обязательно неевклидова. Несмотря на воз-
никновение криволинейности сферической проекции, 
пространство, отображенное этими кривыми линиями, 
может быть как евклидово, так и неевклидово. Линии 

 

в�остальных�случаях
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сферической перспективы изогнуты не потому, что они 
отображают неевклидово трехмерное пространство, а 
потому что они представляют большие окружности сфе-
ры, которые спроецированы на плоскость [11].

Другими словами, даже если бы физическое про-
странство было бы евклидово, его проекция на поверх-
ность сферы и дальнейшее растяжение на плоскость 
была бы криволинейна, как описано выше. Изображе-
ния, полученные в сферической перспективе, не подра-
зумевают геометрию пространства, которое они отобра-
жают: это пространство может быть как евклидово, так 
и неевклидово. На самом деле, сферическая перспекти-
ва это система отображения, в которой пространствен-
ные размерности изображения полностью независимы 
от размерностей поверхности изображения [11].

Таким образом, первое геометрическое преобразо-
вание в проекции Панини – сферическая перспекти- 
ва – позволяет получить промежуточное изображение 
пространства, на информативность которого не влияет 
модель самого пространства.

Следующим преобразованием в описываемой мо-
дели является цилиндрическая проекция. Восприятие 
отображений пространства на цилиндрической поверх-
ности детально исследовано в работе [14]. Используя 
метод на основе иллюзии Мюллера-Лайера, было пока-
зано, что определение размеров изображаемой фигуры 
более точно происходит в цилиндрической системе, чем 
в планарной (при проецировании на плоскость), хотя в 
некоторых случаях они соизмеримы. На основе другого 
метода выявлено, что оценка формы определяется при-
близительно хорошо в обеих системах. Определение от-
носительной глубины сцены в цилиндрической проек-
ции незначительно лучше чем в традиционном подходе, 
однако поскольку наблюдатели впервые сталкивались 
с подобной техникой отображения, то можно предполо-
жить, что при увеличении времени адаптации к новой 
проекции результаты могут значительно улучшиться.

Следует также вернуться к методу гороптера. При 
проецировании изображения на цилиндрическую 
поверхность происходит «срез» пространства и его 
отображение. Причем это изображение близко по ощу-
щениям к тому, которое человек воспринимает при 
наблюдении в физическом пространстве. 

Рассмотрим некоторые результаты психологиче-
ских исследований, которые будут основой для даль-
нейшего обсуждения. 

Когда наблюдатель смотрит на перспективное изо-
бражение из центра проекции, результирующее сет-
чаточное отображение в грубом приближении экви-
валентно тому, которое получаем при наблюдении 
непосредственно самой сцены. Когда наблюдатель 
смотрит на перспективное изображение из точки, не 
соответствующей центру проекции, его сетчаточное 
отображение не соответствует оригинальной сцене, по-
тому как представляется несколько искаженным. Тем 
не менее, в большинстве случаев это не мешает кор-
ректно воспринимать оригинальную сцену – такой фе-
номен называют постоянство перспективы (robustness 
of perspective) [15]. Люди используют разнообразные 
подсказки, чтобы сделать вывод о положении поверхно-
сти изображения (рамка монитора, картины, границы 
фотографии). Но если убрать эти подсказки, например, 
наблюдая изображение монокулярно, через маленькое 
отверстие, то постоянство перспективы к разным точ-

кам наблюдения будет разрушено [16]: перспективное 
изображение, наблюдаемое не из центра проекции, бу-
дет интерпретировано как искаженная сцена. В свою 
очередь, если мы наблюдаем изображение с центра про-
екции без подсказок о поверхности, иллюзия наблю-
дения непосредственной сцены будет увеличена [17]. 
В работе [16] показано, что человек обладает инвари-
антностью к точке наблюдения, используя так называ-
емую «локально-наклонную компенсацию» (local-slant 
compensation), в которой наблюдатель локально оцени-
вает ориентацию поверхности в каждой интересующей 
точки поверхности изображения и затем корректирует 
наблюдаемый участок с тем предположением, что по-
верхность перпендикулярна к проекционным лучам.

Поэтому финальное изображение, которое мы полу-
чаем на отображающей плоскости (монитор, проектор), 
будет криволинейным и на первый взгляд может приве-
сти к заключению, что данная проекционная модель не-
правильно отображает пространство сцены и приведет 
к путанице. Чтобы этого избежать, необходимо исклю-
чить подсказки, или определители формы проекцион-
ной плоскости, как описано выше, или ввести новые. 

Те неизбежные искажения, которые присутствуют 
при проецировании трехмерной сцены на плоскость, 
будут присутствовать и в данной модели, но они бу-
дут нести в себе определенную информативную со-
ставляющую, а именно информацию о проекционной 
плоскости, что позволит наблюдателю определить ин-
терпозицию объекта в пространстве. Таким образом, 
поскольку, не используя дополнительных технических 
средств (стереоизображения + 3D очки), получение 
сетчаточной диспарантности на плоскости является 
трудновыполнимой задачей, то необходимо применить 
иные методы визуализации глубины изображения, на 
которые может ориентироваться наблюдатель.

5. Пример использования проекции Панини в 
компьютерной графике

Практическое применение описанной проекцион-
ной модели в компьютерной графике продемонстри-
ровано на примере обработки изображений. Исходное 
изображение взято на фотохостинге Flickr и представ-
ляет собой фотографию ландшафта (рис. 4) с исполь-
зованием сверхширокоугольного объектива с фокус-
ным расстоянием f=9 mm, углом обзора по горизонтали 
117о, по вертикали – 75о. 

Рис. 4. Изображение, полученное с помощью сферической 
перспективы
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Фотография обработана с помощью 
программы Hugin, предназначенной для 
работы с панорамными фотографиями. 
Параметр модели выбран d=1 (стерео-
графическая проекция). Результат обра-
ботки изображения с помощью описан-
ной модели представлен на рис. 5. Так 
же, для сравнения, получено изображе-
ние ландшафта в прямой перспективе 
(рис. 6).

Изображение (рис. 7), синтезирован-
ное системой визуализации тренажерно-
го комплекса с углом обзора по горизон-
тали 180о и 90о по вертикали, обработано 
по описанной модели. Результат пред-
ставлен на рис. 8. 

Рис. 5. Изображение, полученное с помощью проекции 
Панини

В пунктирную рамку заключен участок с углом 
обзора 120о. Указанная область содержит главную ин-
формацию сцены, с которой будет работать оператор.

6. Анализ информативности изображений Панини. 
Искажения как информация о поверхности 

проецирования

Проекция Панини обладает следующими отличи-
тельными свойствами:

– почти всегда имеет центральную точку схода;
– несмотря на широкий угол обзора, отсутствует 

перспективное искажение: отображаемые элементы 
сцены имеют соответствующие ширину и форму, не-
зависимо от того где на картинной плоскости они 
расположены;

– глубина выглядит сжа-
то: объекты расположен-
ные вблизи центральной 
точки схода выглядят нео-
жиданно увеличенными и 
близко расположенными, 
остальная часть сцены не 
кажется слишком увели-
ченной.

В цилиндрической про-
екции угловая шкала по-
стоянна вдоль всего изо-
бражения и все элементы 
изображения представля- 
ются в их натуральной ши- 
рине. Однако в изображе-
ниях, построенных с по-
мощью проекции Панини, 
угловое увеличение посте-
пенно возрастает из центра 
к границам, но медленнее 
чем в прямой перспекти-
ве. Углы на границах изо-
бражаются меньшими, а те 
которые в центре – боль-
шими. Таким образом, чем 
дальше расположен объ-
ект от цента наблюдения 
на плоскости, тем сильнее 
он сжат и искажен. Здесь 
следует обратиться к стро-
ению зрительной системы 

 

 
Рис. 6. Изображение, полученное с помощью прямой перспективы

 
Рис. 7. Изображение внекабинной обстановки симулятора в прямой перспективе

Рис. 8. Изображение внекабинной обстановки симулятора в проекции Панини
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человека и рассмотреть оптико–ретинальные ком-
поненты, в основе которых лежат анатомические или 
физиологические (т. е. структурные) механизмы зри-
тельной системы. Структурные факторы включают 
искажения, создаваемые такими формирующими ре-
тинальное изображение элементами глаза, как рогови-
ца и хрусталик. Роль структурных компонентов иллю-
стрируется субъективной кривизной. Субъективное 
искривление прямых линий происходит преимуще-
ственно при боковом, периферическом зрении [12]. То 
есть та часть изображения, которая относится уже к 
периферической зоне, также и на картине представле-
на несколько искаженной. 

Проекция Панини представляет собой цилиндри-
ческий аналог сферической стереографической про-
екции (в модели выбран параметр d=1). Она обладает 
несколькими полезными свойствами: 

– горизонтальное угловое сжатие по сравнению 
с прямолинейной проекцией: горизонтальное распо-
ложение пропорционально тангенсу половины угла 
зрения, а не к тангенсу всего угла зрения;

– прямые вертикальные линии остаются прямыми 
благодаря промежуточному проецированию на ци-
линдрическую поверхность;

– все радиальные линии (те, которые проходят че-
рез центр наблюдения) отображаются прямыми.

Свойство сохранять радиальные линии прямыми, 
что интуитивно может быть неочевидным, является 
причиной, по которой эта проекция схожа с прямоли-
нейной проекцией, когда предмет имеет четкую цен-
тральную перспективу. На приведенных изображениях 
следует отметить, как искажены предметы в прямой 
перспективе, в частности, поскольку фотография сдела-
на под некоторым углом к горизонту, то здания кажутся 
несколько чрезмерно наклонными на границах изобра-
жения. На изображениях Панини объекты сохраняют 
свою форму и относительный размер, а расположенные 
вдалеке объекты не кажутся расположенными значи-
тельно дальше, чем они есть на самом деле по сравнению 
с прямолинейной перспективой. Положение централь-
ной точки схода остается на своем месте.

Та часть изображения (рис. 8), с которой будет 
в основном работать оператор симулятора выделена 
штрихпунктирной рамкой, в пределах которой иска-
жения горизонта минимальны. 

На изображении, полученном с помощью проек-
ции Панини, видно, что горизонтальные линии, чем 

они дальше расположены от центра изображения, 
представлены кривыми вогнутыми к наблюдателю. 
Это описывает горизонтальное сжатие пространства, 
в отличие от присущей перспективной проекции сжа-
тию глубины, которое трудно определить наблюда-
телю. Ввиду простоты геометрических преобразова-
ний, единственное, что будет привлекать внимание 
наблюдателя, – это присутствие этих искажений. Но 
именно эти искажения и дают понять системе воспри-
ятия человека, с какой поверхностью она работает. В 
результате воспринимаемая картина корректируется 
однозначно, поскольку все горизонтальные искаже-
ния представлены на отображающей плоскости, не 
нарушая при этом определение интерпозиции объ-
ектов.

7.Выводы

В данной работе была описана проекционная мо-
дель трехмерного пространства на плоскость – проек-
ция Панини: 

1. Описанны особенности зрительного восприятия 
пространства человеком. 

2. Приведено математическое описание проекци-
онной модели и дана трактовка используемых пре-
образований с точки зрения психологии зрительного 
восприятия человека. 

3. Приведен пример использования рассмотренной 
проекционной модели в компьютерной графике.

Показано, что проекция Панини использует гео-
метрические преобразования, которые соотносятся 
с системой зрительного восприятия человека. Благо-
даря чему полученные изображения выглядят более 
естественно, чем изображения, полученные в прямой 
планарной перспективе. Возникающие искажения не 
препятствуют оценивать получаемое изображение, а, 
наоборот, ввиду изменения направления сжатия про-
странства картины данное искажение добавляет ин-
формативности отображаемой сцене. 

В дальнейшем данный метод планируется ис-
пользовать в системах визуализации ландшафтов и 
внекабинной обстановки тренажерных комплексов. 
Также интересным для дальнейшего исследования 
является выбор других поверхностей проецирова-
ния и их влияние на воспринимаемое человеком 
пространство.
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