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Ïðåäëàãàåòñÿ äðîáíî-êâàäðàòè÷íàÿ ôóíêöèÿ îòîáðàæåíèÿ åâêëèäîâà ïðîñò-
ðàíñòâà íà âíóòðåííîñòü øàðà ìîäåëè Êëåéíà ïðîñòðàíñòâà Ëîáà÷åâñêîãî.
Îòîáðàæåíèå ó÷èòûâàåò ãîðèçîíòàëüíûé ýìïèðè÷åñêèé ãîðîïòåð êàê îñîáåí-
íîñòü áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ. Ïðèâåäåíû ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîêàçàíû ýôôåêòû îáðàòíîé ïåðñïåêòèâû è ñâåðõêîí-
ñòàíòíîñòè ðàçìåðîâ ïðåäìåòîâ.

Ââåäåíèå. Â [1, 2] ðàññìîòðåíà äðîáíî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ (ÄËÔ), êîòî-
ðàÿ ïðåîáðàçóåò ïðîñòðàíñòâî, îêðóæàþùåå íàáëþäàòåëÿ, â ïðîñòðàíñòâî
ñåíñîðíîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñåíñîðíàÿ ìîäåëü ñîâïàäàåò ñ ìîäåëüþ
Êëåéíà ãèïåðáîëè÷åñêîãî âèçóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà (ÂÏ) â îïðåäåëåíèè
ïëîñêîñòè, ïðÿìîé è äâèæåíèé. ÄËÔ ñîîòâåòñòâóåò ìîíîêóëÿðíîìó çðåíèþ,
ó÷èòûâàåò ðåäóöèðîâàííóþ ìîäåëü àêêîìîäèðóþùåãî ãëàçà, à òàêæå ïðèíè-
ìàåò âî âíèìàíèå âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ ãëàçà è ãîëîâû íàáëþäàòåëÿ. Â
ñåíñîðíîé ìîäåëè ñîáëþäàåòñÿ ïñèõîôèçè÷åñêèé çàêîí Ýììåðòà, à â ÂÏ –
çàêîí Âåáåðà – Ôåõíåðà äëÿ ðàäèàëüíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè áîëüøèõ óäàëåíè-
ÿõ ïðåäìåòîâ ìîäåëü îãðàíè÷åííî ïðèãîäíà äëÿ áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ. Íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè áîëüøèõ óãëàõ êîíâåðãåíöèè ãëàç ìîäåëü íå ñîñòîÿ-
òåëüíà ïî äâóì ïðè÷èíàì:

1) íå ó÷èòûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêèé ãîðîïòåð*, îïèñàííûé â [3];

2) èãíîðèðóåòñÿ àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òàê íàçûâàåìûõ ïàðàëëåëüíûõ
àëëåé (P-àëëåè), ýêâèäèñòàíòíûõ àëëåé (D-àëëåè) è ôðîíòîïàðàëëåëüíûõ
êðèâûõ (H-êðèâûå), îïèñàííûõ â [4].

Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÄËÔ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì ïðîåêòèâíûì
îòîáðàæåíèåì, ñîõðàíÿþùèì äâîéíîå îòíîøåíèå ÷åòûðåõ òî÷åê ïðÿìîé.
Ôåíîìåí ýìïèðè÷åñêîãî ãîðîïòåðà èñêàæàåò ïðîåêòèâíîå ïðîñòðàíñòâî, è
ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äðóãàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ìîãëà áû êîìïåíñèðîâàòü ýòè èñ-
êàæåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ äðîáíî-êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå, êîòîðîå ðåøàåò
ïðîáëåìû áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ è îòêðûâàåò ýôôåêòû îáðàòíîé ïåðñïåêòè-
âû è óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòíîñòè ðàçìåðîâ ïðåäìåòîâ.
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* Â òåîðèè áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ ãîðîïòåð – ýòî ëîêóñ ïðîñòðàíñòâåííûõ òî÷åê, êîòîðûå
ïðîåöèðóþòñÿ íà ñîîòâåòñòâåííûå òî÷êè ñåò÷àòîê ãëàç.



Öèêëîïè÷åñêèé ãëàç. Ñòåðåîñêîïè÷åñêîå áèíîêóëÿðíîå çðèòåëüíîå
âîñïðèÿòèå ìîæíî ñâåñòè ê ìîíîêóëÿðíîìó – öèêëîïè÷åñêîìó. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è íóæíî îïðåäåëèòü:

1) íàïðàâëåíèå áèíîêóëÿðíîãî âçãëÿäà,
2) ðàñïîëîæåíèå ýãîöåíòðà,
3) ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê, ðàâíîóäàëåííûõ îò ýãîöåíòðà,
4) ôóíêöèþ îòîáðàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâà.
Ïåðâûå äâà îïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû â [3], òðåòüå – â [4] è ÷åò-

âåðòûì áóäåò ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â äàííîé ðàáîòå.
Ýïèïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò Ãåëüìãîëüöà äëÿ çàäàíèÿ ïîëîæåíèÿ

ãëàç (L – ëåâîãî, R – ïðàâîãî) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îñü X ïðîõîäèò ÷åðåç íåïî-
äâèæíûå òî÷êè îáîèõ ãëàç – öåíòðû âðàùåíèÿ. Îñü Z ñîâïàäàåò ñ íîñîçàòû-
ëî÷íîé îñüþ, ëåæèò â ìåäèàëüíîé ïëîñêîñòè ãîëîâû è ïðåäñòàâëÿåò ãëàâíóþ
çðèòåëüíóþ îñü öèêëîïè÷åñêîãî ãëàçà C. Íàïðàâëåíèå áèíîêóëÿðíîãî âçãëÿ-
äà ñîâïàäàåò ñî çðèòåëüíîé îñüþ ãëàçà C , êîòîðàÿ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð âðà-
ùåíèÿ O, òî÷êè ôèêñàöèè F F�, è ñîñòàâëÿåò óãîë � ñ îñüþ Z.Áàðáåéòî è Îíî
[3, p. 599] «êîíòðîëèðîâàëè ôèêñàöèþ è íàøëè, ÷òî ýãîöåíòð ðàñïîëîæåí
âáëèçè ïëîñêîñòè ðîãîâèö ïîñåðåäèíå ìåæäó ãëàçàìè». Ïî-âèäèìîìó, ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ýãîöåíòð ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì O ãëàçà C è ÿâëÿåòñÿ íà÷àëîì
ýïèïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò XYZ. Êàê ñëåäóåò èç ýêñïåðèìåíòîâ Ôîëè
[4, p. 164], â ýïèïîëÿðíîé ïëîñêîñòè ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê, ðàâíî-
óäàëåííûõ îò ýãîöåíòðà, ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì r, à íå êðóã Âèò-
Ìþëëåðà (èëè èçîâåðãåíòíûé êðóã) ñ ïîñòîÿííûì óãëîì êîíâåðãåíöèè �.Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî îòêàçàòüñÿ îò áèïîëÿðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò è ïðîâî-
äèòü èññëåäîâàíèÿ áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå ( , , )x y z èëè
â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò( , , ),r � � ãäå r – ðàññòîÿíèå äî òî÷êè ôèêñàöèè,
� – øèðîòà-àçèìóò, � – äîëãîòà-âîçâûøåíèå. Åñëè ó÷èòûâàòü âðàùàòåëüíûå
äâèæåíèÿ ãëàçà è ãîëîâû íàáëþäàòåëÿ [1], òî öèêëîïè÷åñêèé ãëàç íè÷åì íå
îòëè÷àåòñÿ îò îáûêíîâåííîãî. Îñíîâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â ôóíêöèÿõ îòî-
áðàæåíèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà.
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Ðèñ. 1. Ýïèïîëÿðíàÿ ïëîñêîñòü XOZ

F �



Ôóíêöèè îòîáðàæåíèÿ. Ïóñòü îêðóæàþùåå íàáëþäàòåëÿ ïðîñòðàíñòâî
çàäàíî â ïîëÿðíîé ñèñòåìå( , , ),r � � ïðîñòðàíñòâî ìîäåëè Êëåéíà – â ñèñòåìå
( , , ),q q q� � ÂÏ – â ñèñòåìå ( , , ),� � � à öåíòð ïðîåêöèè ðàñïîëîæåí â íà÷àëå
ñèñòåì êîîðäèíàò. Òîãäà ïðîñòðàíñòâåííûé îáðàç îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðî-
åêòèâíóþ ñåíñîðíóþ ìîäåëü, èëè ìîäåëü Êëåéíà äëÿ ìîíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ
[2], ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ÄËÔ îòîáðàæåíèÿ âèäà

r rf r q
rc

r d
m m q q�

�
	 	 	 	( ) , , ,� � � � (1)

ãäå c kd	 – ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâà, k – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò,
d 
 ëè÷íîñòíàÿ êîíñòàíòà, ðàâíàÿ ãèïåðôîêàëüíîìó ðàññòîÿíèþ, èëè «íà÷à-
ëó» áåñêîíå÷íîñòè; f rm( ) – ôóíêöèÿ ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Êîíå÷-
íàÿ âåëè÷èíà ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûå õàðàê-
òåðèñòèêè îòîáðàæåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïîëîæèì k 	1, c d	 , à âñå
ðàññòîÿíèÿ áóäåì èçìåðÿòü â ìåòðàõ.

Îò ìîäåëè Êëåéíà ëåãêî ïåðåéòè ê ãèïåðáîëè÷åñêîìó ÂÏ – ïðîñòðàíñòâó
Ëîáà÷åâñêîãî [2]:

� � � � �m m q qc q c
c r

d
	 	 ��

�



�
�
� 	 	arth ( ) ln , , .

2
1 2

(2)

Ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ ñóáúåêòèâíîãî îùóùåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ.
Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè r d�� 2 – ýòî çàêîí Âåáåðà – Ôåõíåðà. Íà ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïðè r � 0 – ýòî çàêîí Ñòèâåíñà, ïîñêîëüêó �m r� . Òàêèì
îáðàçîì, òîëüêî â ìàëîé îêðåñòíîñòè íàáëþäàòåëÿ ÂÏ èçîìîðôíî è èçîìåò-
ðè÷íî åâêëèäîâó ïðîñòðàíñòâó, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîäû Èíäîó [4]. Â òî æå
âðåìÿ ýòà îñîáåííîñòü ïîä÷åðêèâàåò îòñóòñòâèå ó ìîíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ ôå-
íîìåíà ýìïèðè÷åñêîãî ãîðîïòåðà. Íà ðèñ. 2, a â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
� �	 	q 0 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ãåîäåçè÷åñêèõ ëèíèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

îñè Z (H-êðèâûå) è îñè X (P-àëëåè), ïîëó÷åííûõ ïóòåì îáðàòíîãî îòîáðàæå-
íèÿ q rm � , � �	 q. Ýòî – ãèïåðáîëû, öåíòðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû íà îñÿõ X
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Ðèñ. 2. Ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè: ìîíîêóëÿðíûå ( ),a áèíîêóëÿðíûå ( )b (H-êðèâûå – ñïëîøíûå ëè-

íèè, P-àëëåè – øòðèõîâûå ëèíèè)

a b



è Z [1]. Ôðîíòîïàðàëëåëüíûå H-êðèâûå ãîðèçîíòàëüíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ãî-
ðîïòåðà è õàðàêòåðíûé âèä P-àëëåé, ðàñøèðÿþùèõñÿ «êíèçó», ïîêàçàíû íà
ðèñ. 2, b.Ñåìåéñòâî H-êðèâûõ ñîäåðæèò ëèíèþ � ,êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿ-
ìîëèíåéíàÿ. Îíà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè z a	 , êîòîðîå íàçûâàþò “abat-
hic distance”. Ïðè z a� H-êðèâûå âûïóêëûå, ïðè z a� H-êðèâûå âîãíóòûå.

Íàéäåì îòîáðàæåíèå r q rf rc c� 	 ( ) â âèäå (1) äëÿ öèêëîïè÷åñêîãî ãëà-
çà. Ñíà÷àëà îïðåäåëèì òðåáîâàíèÿ ê ôóíêöèè ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
f rc ( ) èç óñëîâèé: 0 0 0f c ( ) ,	 a f a ac ( ) ,	 r f r cc r( ) .� � 	 Ïåðâûå äâà óñëîâèÿ
îçíà÷àþò, ÷òî âäîëü ðàäèàëüíîé ëèíèè îòîáðàæåíèå èìååò äâå íåïîäâèæíûå
òî÷êè: r 	 0 è r a	 . Ïðè âðàùåíèè öèêëîïè÷åñêîãî ãëàçà äîëæåí ïîÿâèòüñÿ
êðóã èëè ñôåðà � c «àáàòè÷åñêîãî» ðàäèóñà a.Òðåòüå óñëîâèå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî öèêëîïè÷åñêèé ãëàç íå ìîæåò ñôîêóñèðîâàòüñÿ íà îïòè÷åñêóþ
áåñêîíå÷íîñòü ëó÷øå, ÷åì îáûêíîâåííûé ãëàç. Èòàê, ïðîåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ
f c ( )0 íå îïðåäåëåíà, f ac ( ) 	1 è f r c rc r( ) .� � � Åñëè ñðàâíèòü õîä H-êðè-
âûõ íà ðèñ. 2, a b, , òî ëåãêî îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäíîé �f rc ( ).Èç

(1) f r c r dm( ) ( ),	 � à ïðîèçâîäíàÿ � 	 
 �f r c r dm ( ) ( )2 îòðèöàòåëüíà è ìî-

íîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r. Â îòëè÷èå îò �f rm ( ) ïðîèçâîä-
íàÿ �f rc ( ) äîëæíà èçìåíÿòü çíàê ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó r a	 è ñòàíî-
âèòüñÿ ðàâíîé íóëþ íà ãðàíèöå: � 	f ac ( ) .0 Òàêèì îáðàçîì, ïðè 0� �r a äîë-
æåí âîçíèêíóòü ýôôåêò îáðàòíîé ïåðñïåêòèâû. Óñëîâèÿ f ac ( ) 	1è � 	f ac ( ) 0
îçíà÷àþò, ÷òî ïðè r a	 îòîáðàæåíèå äîëæíî ñîõðàíÿòü íå òîëüêî çíà÷åíèå
îòîáðàæàåìîé ôóíêöèè, íî è âåëè÷èíó åå ïåðâîé ïðîèçâîäíîé.

Âñåì ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò äðîáíî-êâàäðàòè÷íàÿ
ôóíêöèÿ (ÄÊÔ) ñëåäóþùåãî âèäà:

r r f r q
rc

r a r b d
c c q q�

( ) ( )
( ) , , .


 � �
	 	 	 	

2
� � � � (3)

Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò ñòåïåíü êîíñòàíòíîñòè ðàçìåðîâ ïðåäìåòîâ è ñèëó
îáðàòíîé ïåðñïåêòèâû. ×åì áîëüøå b, òåì âûøå êîíñòàíòíîñòü è ñëàáåå îá-
ðàòíàÿ ïåðñïåêòèâà. Ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÄÊÔ ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíîå ñîîò-
íîøåíèå: 2a b c� � . Îíî ïîÿâëÿåòñÿ èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ: âñå òî÷êè qc

äîëæíû áûòü äåéñòâèòåëüíûìè è ëåæàòü âíóòðè ôóíäàìåíòàëüíîãî êðóãà
q cc � . ßñíî, ÷òî çíà÷åíèå àáàòè÷åñêîãî ðàäèóñà a c� 2. È ïîñëåäíåå, ïðè
�q � 0 âîçíèêàåò èçîòðîïíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü áèíîêóëÿðíîãî ÂÏ.

Ãîðîïòåðíûå êðèâûå. Â ìîäåëè Êëåéíà ïðÿìûå ÿâëÿþòñÿ õîðäàìè ôóí-
äàìåíòàëüíîãî êðóãà ðàäèóñà c. Åñëè õîðäû ïàðàëëåëüíû îñÿì X èëè Z äå-
êàðòîâîé ñèñòåìû, òî âîçíèêàþò ïðîîáðàçû H-êðèâûõ è P-àëëåé. Ýêâèäè-
ñòàíòíûå ëèíèè – ýëëèïñû – ïðîîáðàçû D-àëëåé. Áîëüøàÿ îñü ýëëèïñîâ ðàâ-
íà 2c è ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé. Îáðàçû H-êðèâûõ, P- è
D-àëëåé â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî
äðîáíî-êâàäðàòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì îáûêíî-
âåííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

q rc

B B AC

A
� 	

� �2
4

2
,

(4)

A c q B q c a bc C q a bcc c c	 
 	 
 
 	 �, ( ) , ( ).2 2
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H-êðèâûå â âèäå ãåîäåçè÷åñêèõ è ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé, ïîñòðîåííûõ ñ ïî-
ìîùüþ (4) äëÿ íàáëþäàòåëÿ ñ ëåãêîé ìèîïèåé ~ ,
 0 45 äïòð (c 	 2,2 ì), ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3, a èçîáðàæåíû ôðîíòîïàðàëëåëüíûå ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè è
êðóã � c ñ ðàäèóñîì a 	1 ì. Êðóã äåëèò ïëîñêîñòü XOZ íà äâå îáëàñòè. Âî
âíåøíåé îáëàñòè âñå H-êðèâûå âûïóêëûå, âî âíóòðåííåé – âîãíóòûå. Ðàñ-
ñìîòðèì ãåîäåçè÷åñêóþ � p ,ïåðåñåêàþùóþ êðóã � c .Ïðîîáðàçîì êðèâîé ÿâ-
ëÿåòñÿ õîðäà â ìîäåëè Êëåéíà, èçîáðàæåííàÿ òî÷å÷íîé ïðÿìîé.

Íà ðèñ. 3, c äàíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå ýòîé âûïóêëî-âîãíóòîé ãåî-
äåçè÷åñêîé. Ñèìâîëû «–» è «+» – çíàêè ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè � p z x	 ( ).Ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê õîðäå ïðîèçâîäíàÿ z x�( ) ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëþ. Íà ãðà-
íèöàõ êðóãà � c ïðîèñõîäèò ñìåíà çíàêà ïðîèçâîäíîé, è ãåîäåçè÷åñêàÿ ñòà-
íîâèòñÿ âîãíóòîé êðèâîé. Ìàêñèìàëüíàÿ âîãíóòîñòü äîñòèãàåòñÿ íà îñè Z.
Òàêèå æå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò ñî âñåìè ãåîäåçè÷åñêèìè, ïåðåñåêàþùèìè
êðóã � c íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî êîîðäèíàòå z. Êðèâàÿ � p âûáðàíà òîëüêî
ïîòîìó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíîé ïðè áîëüøîì ïîëå çðåíèÿ:
� 	 � �25 . Íåëèíåéíîñòü ~ , %.
 0 1

Íà ðèñ. 3, b èçîáðàæåíû ôðîíòîýêâèäèñòàíòíûå ëèíèè, êîòîðûå â åâêëè-
äîâîé ïëîñêîñòè áîëåå ôðîíòîïàðàëëåëüíû, íåæåëè ãåîäåçè÷åñêèå. Ïðè÷è-
íà â òîì, ÷òî ïðîîáðàçàìè ýòèõ ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ýëëèïñû, êîòîðûå èçíà÷àëü-
íî âîãíóòû. Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ïî êîîðäèíàòå z ïðè áîëüøèõ ýêñöåíòðè-
ñèòåòàõ ýëëèïñîâ âîãíóòîñòü ãåîäåçè÷åñêèõ è ýêâèäèñòàíò ïðàêòè÷åñêè ñîâ-
ïàäàåò, à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïî z óâåëè÷èâàåòñÿ âîãíóòîñòü ýëëèïñîâ,
êîòîðàÿ êîìïåíñèðóåò âûïóêëîñòü ýêâèäèñòàíòíûõ êðèâûõ.
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Ðèñ. 3. H-êðèâûå â åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè: ãåîäåçè÷åñêèå ( ),a ýêâèäèñòàíòíûå ( ),b óâåëè-

÷åííûå ãåîäåçè÷åñêàÿ � p ( )c è ýêâèäèñòàíòíàÿ � d ( ).d Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ:

a 	 1,0, b 	 0,1, c 	 2,2

a b

c d



Íà ðèñ. 3, d â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå ïîêàçàíà âûïóêëî-âîãíóòàÿ ýêâè-
äèñòàíòà � d ñ «ëèíåéíûì» ó÷àñòêîì íà ðàññòîÿíèè z ~
 2 ì. Â ïîëå çðåíèÿ
� 	 � �30 íåëèíåéíîñòü ~ , %.
 0 1

Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè Îãëè. Ãîðîïòåð, âèäèìûé îòíîñèòåëüíî ôðîíòîïàðàëëåëüíûõ
ïëîñêîñòåé, â ïîëå çðåíèÿ � 	 � �16 [3, p. 58, Fig. 2.22] èçîáðàæåí íà ðèñ. 4.
Ãðàôèêè ãåîäåçè÷åñêèõ è ýêâèäèñòàíòíûõ H-êðèâûõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîð-
ìóëå (4) äëÿ ðàññòîÿíèé 20 ñì, 76 ñì è 6 ì, íàëîæåíû íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Íà ðàññòîÿíèè 20 ñì ãåîäåçè÷åñêàÿ è ýêâèäè-
ñòàíòà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò è èõ îòêëîíåíèå îò ïëîñêîñòè íà �1,0–1,5 ìì
ìåíüøå, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðàññòîÿíèè 76 cì âîãíóòûå ãåîäåçè÷åñêàÿ è
ýêâèäèñòàíòà ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé êðèâîé ñ ïîãðåøíîñòüþ ~ , %.
 2 5 Íà ðàññòîÿíèè 6 ì âûïóêëàÿ ýêâèäè-
ñòàíòíàÿ êðèâàÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Ãåîäå-
çè÷åñêàÿ êðèâàÿ (òàêæå âûïóêëàÿ) ðåçêî îòêëîíÿåòñÿ îò ïåðâûõ äâóõ. Ïðè
� 	 �16 îòêëîíåíèå äîñòèãàåò �10 ì. Òàêèì îáðàçîì, åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî â êà÷åñòâå ôðîíòîïàðàëëåëüíûõ ëèíèé ÷åëîâåêó ëåã÷å âîñïðè-
íèìàòü ýêâèäèñòàíòíûå ëèíèè, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ðàññòîÿíèé, íåæåëè ãåî-
äåçè÷åñêèå ëèíèè, òðåáóþùèå äîïîëíèòåëüíûõ óãëîâûõ îöåíîê. Ðàñïðîñò-
ðàíåííîå ìíåíèå î òîì, ÷òî ãîðîïòåðíûå êðèâûå – ýòî ãåîäåçè÷åñêèå ëèíèè,
ñòàíîâèòñÿ ñîìíèòåëüíûì.

Àëëåéíûé ýêñïåðèìåíò. Ñëåäóþùèì ïðåäìåòîì äëÿ èñïûòàíèÿ ïðåä-
ëîæåííîé ÄÊÔ ÿâëÿþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â àëëåéíîì ýêñïåðèìåíòå ñ
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíò Îãëè (� – ãåîäåçè÷åñêàÿ, ˜– ýêâèäèñòàíòà, �– äàííûå Îãëè, øòðèõîâûå

êðèâûå – êðóãè Âèò-Ìþëëåðà). Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ: a 	 1,0, b 	 0,1, c 	 2,2



ýêñòðàîðäèíàðíî áîëüøèì ÷èñëîì òî÷å÷-
íûõ ñòèìóëîâ [4, p. 41, Fig. 2.6]. Ïîñòðîå-
íèå P- è D-àëëåé ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà
Èíäîó (òî÷êè P-àëëåé îáîçíà÷åíû êðóæêà-
ìè, òî÷êè D-àëëåé – êðåñòèêàìè) ïîêàçàíî
íà ðèñ. 5. Íåîáõîäèìî íàéòè òðè ïàðàìåòðà
îòîáðàæåíèÿ ( , , ),a b c øèðèíó àëëåè w è
ïîëóîñü ýëëèïñà v. Ïðåæäå âñåãî, èçâåñòíà
òî÷êà F – íà÷àëî ïîñòðîåíèÿ àëëåé. Ñòðî-
èì ëèíèþ âçãëÿäà 0F è õîðäó ïàðàëëåëüíî
îñè Z íà ðàññòîÿíèè w, êîòîðàÿ çàäàåò ãåî-
äåçè÷åñêóþ â ìîäåëè Êëåéíà è ÿâëÿåòñÿ
êàñàòåëüíîé ê P-àëëåè. Ïåðåñå÷åíèå õîðäû
è ëèíèè âçãëÿäà äàåò òî÷êó Q , ÷åðåç êîòî-
ðóþ äîëæåí ïðîõîäèòü ýëëèïñ, çàäàþùèé ýêâèäèñòàíòó. Íà õîðäå ñðåäè
êðóæêîâ âûáèðàåì òî÷êó H – ïåðåñå÷åíèå P-àëëåè è êðóãà � c . Ðàäèóñîì
0H a	 ñòðîèì êðóã � c , íà êîòîðîì ñðåäè êðåñòèêîâ âûáèðàåì òî÷êó G. Ïî
äâóì òî÷êàì Q è G ñòðîèì ýëëèïñ-ýêâèäèñòàíòó, êîòîðûé îïðåäåëÿåò íà îñè
Z ïàðàìåòð c, à íà îñè X – ìàëóþ ïîëóîñü ýëëèïñà v. Íàéäåíî ÷åòûðå íåèçâå-
ñòíûõ( , , , )a c w v èç ïÿòè, îñòàëîñü îïðåäåëèòü ïàðàìåòð b.Ê ñîæàëåíèþ, ïðè
z a� â îáëàñòè îáðàòíîé ïåðñïåêòèâû íåò äàííûõ. Ïðè z a� ïàðàìåòð b
âëèÿåò íà êîíñòàíòíîñòü ðàçìåðîâ. Âîçìîæíîñòü íàéòè åãî – ýòî òùàòåëüíîå
âûðàâíèâàíèå øèðèíû àëëåé â òî÷êå F ïóòåì âàðèàöèè b.

Ñâåðõêîíñòàíòíîñòü è îáðàòíàÿ ïåðñïåêòèâà. Ïðè ïåðåõîäå îò ìîíî-
êóëÿðíîãî çðåíèÿ ê áèíîêóëÿðíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ôåíîìåí ýìïèðè-
÷åñêîãî ãîðîïòåðà, íî è âîçíèêàþò ýôôåêòû «ñâåðõêîíñòàíòíîñòè» è îáðàò-
íîé ïåðñïåêòèâû [5, 6]. Ýòè ÿâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê âîñïðèíèìàåìûì ðàçìåðàì
ïðåäìåòîâ íà ðàçëè÷íîì óäàëåíèè îò íàáëþäàòåëÿ. Ïîýòîìó èçó÷àòü èõ óäîá-
íåå âñåãî ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìûõ åâêëèäîâûõ àëëåé (E-àëëåé). Ïðîîáðà-
çîì E-àëëåé ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå êîîðäèíàòíûì îñÿì X èëè Z â
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå. Îáðàçû E-àëëåé â ìîäåëè Êëåéíà ïîëó÷àþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ÄËÔ èëè ÄÊÔ è çàòåì ïðåîáðàçóþòñÿ â ÂÏ. Â ïëîñêîñòè XOZ ðàç-
ìåð ïðåäìåòîâ ñâÿçûâàþò ñ øèðèíîé àëëåè, à ãëóáèíó – ñ ðàññòîÿíèåì âäîëü
àëëåè.

Ïóñòü E-àëëåÿ ïàðàëëåëüíà îñè Z;øèðèíà àëëåè x ,ãëóáèíà z.Ïóñòü çàäà-

íî îòîáðàæåíèå q rf r	 ( ), ãäå r x z	 �2 2 , tg .� 	 x z Òîãäà ðàçìåð S è ãëóáè-

íó àëëåè D ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

S x f r S cq

qc D

c q
	 	






( ); ;� arch

2 2

2 2

(5)

D zf r D c D cq q	 	( ); ( ),� arth

95

Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíò Èíäîó. Ðàçìåðû ïî îñè X óâåëè÷å-

íû (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ãåîäåçè÷åñêàÿ, øòðèõîâàÿ êðè-

âàÿ – ýêâèäèñòàíòà, �, � – äàííûå Èíäîó). Ïàðàìåòðû

ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ: a 	 1,08, b 	 0 3, , c 	 3,0



ãäå S Dq q, – øèðèíà è ãëóáèíà â ìîäåëè Êëåéíà; S D� �, – øèðèíà è ãëóáèíà â

ÂÏ. Ôîðìóëà äëÿ S� âûòåêàåò èç [2, (6)]. Î÷åâèäíî, ÷òî S Dq q	 tg ,� ò. å. ñî-
áëþäàåòñÿ ïñèõîôèçè÷åñêèé çàêîí Ýììåðòà.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ è ãëóáèíû ïðåäìåòîâ äëÿ äâóõ îòîáðàæåíèé ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 6, a b, . Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄËÔ â ìîäåëè Êëåéíà è ÂÏ ðàçìåðû
ïðåäìåòîâ ìîíîòîííî óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Â îáëàñòè
ìàëûõ ðàññòîÿíèé (äî 2 ì) óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íåçíà÷èòåëüíîå (20–30 %),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ýôôåêòó êîíñòàíòíîñòè âåëè÷èí. Ïåðåõîä ê
ÄÊÔ ðàäèêàëüíî èçìåíÿåò ñèòóàöèþ. Ïðè ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ c a	 �2
� b âîçíèêàåò ÿâëåíèå ñâåðõêîíñòàíòíîñòè ðàçìåðîâ è îáðàòíîé ïåðñïåêòè-
âû â ÂÏ. Îäíàêî íà ìîäåëè Êëåéíà ýôôåêò ñâåðõêîíñòàíòíîñòè èç ðèñ. 6, b
óñòàíîâèòü òðóäíî. Ðàçìåðû ïðåäìåòîâ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëåå 10 ì ìîíîòîí-
íî óìåíüøàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè òàê æå, êàê è íà ðèñ. 6, a. Èç (1) è (3) ñëåäóåò,
÷òî ïðè r � � f r f r c rm c( ) ( ) .� � Ïîýòîìó ðàçìåðû ïðåäìåòîâ S q èç (5) â
ìîäåëè Êëåéíà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âûðàâíèâàþòñÿ è óìåíüøàþòñÿ ïî
çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà ýôôåêò ñâåðõêîí-
ñòàíòíîñòè îêàçûâàåò èçìåíåíèå ãëóáèíû ïðåäìåòîâ Dq .

Ïîñòðîèì èçîáðàæåíèå ñåòêè E-àëëåé íà êðóãå Êëåéíà. Íà ðèñ. 7 ëåãêî
âèäåòü îòëè÷èÿ ñâåðõêîíñòàíòíîãî áèíîêóëÿðíîãî çðåíèÿ îò îáû÷íîãî ìîíî-
êóëÿðíîãî. Íà ðèñ. 7, a E-àëëåè â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãè-
ïåðáîëàìè, ïàðàáîëàìè èëè ýëëèïñàìè ñî ñäâèíóòûìè öåíòðàìè [2]. Èçîá-
ðàæåíèÿ E-àëëåé äëÿ öèêëîïè÷åñêîãî ãëàçà íà ðèñ. 7, b íàïîìèíàþò îâàëû
Êàññèíè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ(�10 ì) òàêèå àëëåè-îâàëû ìîæíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ýëëèïñàìè, âïèñàííûìè â ïðåäåëüíûé êðóã. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè
ñâåðõêîíñòàíòíîé ÄÊÔ E-àëëåè â äàëüíåé çîíå ïðèáëèæàþòñÿ ê ýêâèäèñòàí-
òíûì ëèíèÿì, êîòîðûå è ñîõðàíÿþò ðàçìåðû ïðåäìåòîâ â ÂÏ. Âíóòðè àáàòè-
÷åñêîãî êðóãà, ïîêàçàííîãî ïóíêòèðîì, âèäíà ñëàáàÿ îáðàòíàÿ ïåðñïåêòèâà.
Ðàñõîæäåíèå ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ � �4 .

Ïðåäëîæåííàÿ ôóíêöèÿ ÄÊÔ îáëàäàåò îáùíîñòüþ, óíèâåðñàëüíîñòüþ è
ãèáêîñòüþ. Ìû ðàññìîòðåëè ëèøü íåêîòîðûå ïðèìåðû, ñâÿçàííûå ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî âûäåëèòü äâå ãðóïïû îòîáðàæåíèé: ãèïîòå-
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Ðèñ. 6. Ðàçìåðû è ãëóáèíà ïðåäìåòîâ â ìîäåëè Êëåéíà (øòðèõîâûå êðèâûå) è ÂÏ (ñïëîøíûå

êðèâûå): äëÿ äðîáíî-ëèíåéíîãî ñ ïàðàìåòðàìè a 	 0, b 	 0, c 	 3 ( )a è äðîáíî-êâàäðàòè÷íîãî ñ

ïàðàìåòðàìè a 	 1,08, b 	 0,84, c 	 3 00, ( )b îòîáðàæåíèé

a b



òè÷åñêóþ ìîíîêóëÿðíóþ è áèíîêóëÿðíóþ. Äëÿ ãðóïïû ìîíîêóëÿðíûõ îòî-
áðàæåíèé ( ,a 	 0 0 � �b c) õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ãîðîïòåðà è îáðàòíîé ïåð-
ñïåêòèâû. Ïðè b 	 0ÄÊÔ èç (3) ïåðåõîäèò â ÄËÔ èç (1). Ïðè0� �b c óâåëè÷è-
âàåòñÿ êîíñòàíòíîñòü âåëè÷èí, à ïðè b c	 âîçìîæíà è ñâåðõêîíñòàíòíîñòü.
Äëÿ ãðóïïû áèíîêóëÿðíûõ îòîáðàæåíèé ( ,a � 0 0 2� � �a b c), íàîáîðîò, õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå è ãîðîïòåðà, è îáðàòíîé ïåðñïåêòèâû. Ìîæíî âûäåëèòü
ïîäãðóïïó ñ ìàêñèìàëüíîé îáðàòíîé ïåðñïåêòèâîé ïðè b 	 0; ìîæíî íàéòè
ñâåðõêîíñòàíòíîå îòîáðàæåíèå ñ íàèëó÷øèì ïðèáëèæåíèåì E-àëëåé ê ýêâè-
äèñòàíòíûì ëèíèÿì è ò. ä. Åñëè a a	 ( , )� � è b b	 ( , )� � ïðè c 	 const, òî
âîçíèêàåò èíîé ïîäõîä ê ïîíèìàíèþ àíèçîòðîïèè ÂÏ. Òàêèì îáðàçîì, îò-
êðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ïàðà-
ìåòðîâ ÄÊÔ, îöåíêå èõ ñòàáèëüíîñòè è âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà âèçóàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíî äðîáíî-êâàäðàòè÷íîå îòîá-
ðàæåíèå åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè íà âíóòðåííþþ îáëàñòü ôóíäàìåíòàëüíîãî
êðóãà Êëåéíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåíñîðíîé ìîäåëè öèêëîïè÷åñêîãî ãëàçà, èìè-
òèðóþùåãî áèíîêóëÿðíîå çðåíèå. Îòîáðàæåíèå ó÷èòûâàåò ôåíîìåí ãîðè-
çîíòàëüíîãî ýìïèðè÷åñêîãî ãîðîïòåðà. Ââåäåíî ïîíÿòèå íåïîäâèæíîãî êðó-
ãà ñ àáàòè÷åñêèì ðàäèóñîì. Ïîëó÷åíà îáðàòíàÿ äðîáíî-êâàäðàòè÷íàÿ ôóíê-
öèÿ îòîáðàæåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïîñòðîåíû èçîáðàæåíèÿ ãåîäåçè÷åñ-
êèõ è ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé, ïðåòåíäóþùèõ íà ðîëü ôðîíòîïàðàëëåëüíûõ
ãîðîïòåðíûõ êðèâûõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêâèäèñòàíòíûå ëèíèè âèçóàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì. Ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ äðîáíî-
êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè íà ïðèìåðå ïîñòðîåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ P- è D-àëëåé
ñ ýêñòðàîðäèíàðíî áîëüøèì ÷èñëîì òî÷å÷íûõ ñòèìóëîâ. Íà ïðèìåðå E-àë-
ëåé ðàññìîòðåíû è îáúÿñíåíû ÿâëåíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ïåðåõîäå îò
ìîíîêóëÿðíîãî ê áèíîêóëÿðíîìó çðåíèþ, à èìåííî: ñâåðõêîíñòàíòíîñòü ðàç-
ìåðîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è îáðàòíàÿ ïåðñïåêòèâà íà ìàëûõ ðàññòîÿíè-
ÿõ äî ïðåäìåòîâ.

7 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 44, 2008 ã. 97

Ðèñ. 7. Ñåòêà Å-àëëåé: ìîíîêóëÿðíàÿ ( ),a áèíîêóëÿðíàÿ ( ).b Ïàðàìåòðû ôóíêöèé ïðåîáðàçîâà-

íèÿ òàêèå, êàê íà ðèñ. 6

a b
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