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дной из задач компьютерной графики явля-
ется повышение реалистичности изображе-
ний. Для этого применяют различные сред-

ства: текстуры, моделирование освещения, реали-
стическую динамику, что в конечном итоге обеспе-
чивает лучшее понимание рассматриваемой сцены. 
На это, в частности, направлено формирование объ-
ектов сцены в перспективе. 

Чтобы достичь реалистичности изображения, вос-
пользуемся перцептивной перспективой, то есть пер-
спективой, учитывающей факторы естественного 
зрительного восприятия. В отличие от фотографии, 
кино, телевидения, ручной перспективы и компью-
терной графики, где действуют законы линейной 
геометрической оптики, геометрическая модель зри-
тельного аппарата человека характеризуется нели-
нейностью. Название перцептивной перспективы 
пришло из области психологии как представление 
о реальном физическом пространстве, которое фор-
мируется у человека на основе его зрительного вос-
приятия [1]. Перцептивная перспектива отличается 
от линейной перспективы создаваемым общим впе-
чатлением о размерах и форме объекта: объекты пе-
реднего плана меньше по высоте, а заднего, наобо-
рот, больше, чем в линейной перспективе; здания 
и интерьеры имеют меньшую протяженность по глу-
бине; тела вращения при наблюдении их с отклоне-
нием от главного луча зрения не увеличиваются 
в поперечнике, как это происходит в линейной пер-
спективе, а сферы никогда не воспринимаются эл-
липсоидами. Кроме того, прямые углы зданий в го-
ризонтальной плоскости, обращенные к зрителю 
своей вершиной, в натуре всегда видятся тупыми, 
в то время как в линейной перспективе они иногда 
изображаются острыми. Причина в том, что мозг 
человека автоматически «достраивает» изображение 
до правильного вида [2]. Считается, что на рисунке 
с натуры перспективные пропорции передаются бо-
лее точно по сравнению с фотографией или ручной 
и компьютерной перспективой [3]. В связи с этим 
напрашивается вывод: для повышения реалистично-
сти изображений в компьютерной графике их фор-

мирование  также должно осуществляться по зако-
нам перцептивной перспективы.  

Компьютерная реализация перцептивной проек-
ции должна быть основана на некотором формали-
зованном описании соответствующих преобразова-
ний. Исследователи, работающие в этой области, 
утверждают, что получить строгую математиче-
скую модель проективного преобразования, учиты-
вающую все особенности зрительного восприятия, 
невозможно [3, 4]. Однако в компьютерной графике 
широко применяются средства «обмана глаза», соз-
дающие иллюзию требуемых свойств графических 
объектов на основе их приближенных моделей. 
Классическими примерами являются полигональное 
представление криволинейных поверхностей и ис-
кусственная расстановка нормалей к поверхности 
объекта (закраска Фонга, технология bump-map-
ping) [5]. В связи с этим представляется целесооб-
разным разработать принципы формирования  
перспективных изображений, приближающие син-
тезированные графические образы к визуальному 
восприятию реального мира. 

При моделировании перцептивной перспективы 
средствами компьютерной графики приходится ре-
шать две основные задачи. Во-первых, выбор мате-
матической модели проективного преобразования, 
которая была бы способна придать изображению 
требуемый вид («качественная» задача). Во-вторых, 
выбор параметров преобразования, обеспечивающих 
«правильные» геометрические соотношения компо-
нентов изображения («количественная» задача). 

Сложность первой задачи заключается в следую-
щем. В современных графических процессорах аппа-
ратно реализуется линейное перспективное преобра-
зование, а перцептивная перспектива не поддержи-
вается. Следовательно, перцептивную перспективу 
нужно обеспечивать программным путем средствами 
хоста. В настоящее время создано несколько матема-
тических моделей, отражающих те или иные свойст-
ва перцептивной перспективы. Например, в основе 
модели Б. Раушенбаха [4] лежит вычисление трех 
функций F1, F2, F3, с помощью которых на картин-
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ной плоскости можно получить проекции характер-
ных точек графического объекта: 

( ) ( )
1

1
;

1

nad bd
F L

d
− +

=
−

 ( ) ( )1
2 ;

1

F L
F L

L
=

+
 

( ) ( )
( )

1

3 2
0

,
1

L F L
F L d L

L
=

+
∫  

где ( )1 , 1, 0;d L L a b n= + + = >  L  – относительное 

удаление объекта от наблюдателя. 
Ясно, что применение приведенных достаточно 

сложных в вычислительном отношении функций 
к каждой из сотен тысяч вершин трехмерной сцены 
значительно затянет процесс рендеринга. Можно 
предложить двухэтапный подход компьютерного 
построения перцептивной перспективы: сначала вы-
полняется предварительное искажение (предыскаже-
ние) графического объекта в пространстве, а затем – 
линейное проецирование объекта стандартными 
средствами компьютерной графики. При этом пре-
дыскажение должно сводиться к простым геометри-
ческим преобразованиям вершин объекта и выпол-
няться в центральном процессоре, а линейное про-
ецирование должно осуществляться графическим 
процессором по обычным алгоритмам. Предложен-
ный подход проиллюстрирован на рис. 1, где показан 
вид сбоку системы координат наблюдателя графиче-
ской системы. 
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Рис. 1. Получение перцептивной перспективы 

на основе предыскажения объекта 

Точка наблюдения VL расположена на оси глуби-
ны z, плоскость экрана (картинная плоскость) совпа-
дает с плоскостью z = 0, на рис. 1 экран показан 
утолщенной линией. По закону линейной перспекти-
вы экранный образ SL пространственной точки AL 
лежит на пересечении экрана проектором 1, то есть 
лучом, проведенным из точки VL через точку AL. 
Пусть образ точки AL, полученный по закону перцеп-
тивной перспективы, должен лежать в точке SP. 
В работе [6] А. Ковалев  рассматривает  вариант по-
лучения точки SP  как результат линейного проеци-
рования точки AL из другого, удаленного относи-
тельно точки VL, центра VP. Проецирование идет 
с использованием проектора 2. Однако такой подход 
не свободен от недостатков, поскольку, по утвер-
ждению автора, чтобы получить реалистичный вид 

изображения, «добавочное» удаление D нужно под-
бирать для каждого наблюдателя индивидуально. 
Анализ рис. 1 показывает, что для получения «пер-
цептивного образа» SP точки AL ее пространственное 
положение нужно изменить так, чтобы точка попала 
на проектор 3 – вектор, проведенный из точки на-
блюдения через точку SP. Это можно сделать двумя 
путями. Первый сохраняет удаление zAL (точка AL 

переходит в точку PA′ ), при этом изменяются 
и должны быть пересчитаны координаты xAL и yAL. 
Второй путь – изменение глубины zAL (точка AL пере-
ходит в точку PA′′ ), при этом остальные координаты 
точки AL не изменяются. Для минимизации количе-
ства вычислительных операций следует выбрать вто-
рой путь. В соответствии с ним значение вертикаль-
ной координаты точки SP находится из обычного вы-
ражения линейного проецирования (из подобия 
треугольников VLSPO и VL PA′′ K): 

,
1

AL
SP

AP

VL

y
y

z
z

= ′′
+

 

где zVL – расстояние наблюдения, остальные обозна-
чения даны на рис. 1. Размеры перцептивного образа 
объекта связаны с координатой глубины этого объ-
екта нелинейной зависимостью. Это означает, что 
новая глубина APz′′  точки объекта должна нелинейно 
зависеть от исходной глубины zAL: 

( ) ,AP ALz z K z′′ =  

где K(z) – функциональный коэффициент пересчета 
глубины. 

Значение коэффициента K(z) можно взять из экс-
периментальных данных. Например, в работе [3] со-
отношение между истинной и воспринимаемой глу-
биной объекта выражено в графической форме (по-
казано на рис. 2). В зависимости от диапазона глубин 
(обозначен у правой границы рисунка), в который 
попадает объект, значения аргумента исчисляются 
в десятках, сотнях или тысячах метров. Каждому 
диапазону глубин на графике соответствует своя 
кривая. Эти кривые позволяют определить воспри-
нимаемое удаление Zп по реальному удалению Z. 
Коэффициент пересчета K(z) находится путем деле-
ния Zп на Z для каждого значения Z. 

Для компьютерной реализации нелинейных зави-
симостей (рис. 2) могут быть применены испытан-
ные вычислительные методы, например, табуляция 
значений с последующим занесением их в память 
компьютера или различные виды интерполяции 
(сплайновая, кусочно-линейная).  

Таким образом, обобщенный алгоритм получения 
перцептивной перспективы полигонального геомет-
рического объекта стандартными средствами ком-
пьютерной графики выглядит следующим образом: 
средствами хост-процессора организуется перебор 
вершин объекта. Для каждой вершины в соответст-
вии со значением координаты глубины находится 
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функциональный коэффициент пересчета (считыва-
ется из памяти, вычисляется методом интерполяции 
и т. д.); пересчитывается координата глубины, ос-
тальные координаты сохраняются. В результате воз-
никает новый набор вершин, представляющий мо-
дель объекта с предыскажением по закону перцеп-
тивной перспективы. Этот набор вершин передается 
для дальнейшей обработки (в том числе линейного 
проецирования) в графический процессор. 
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Рис. 2. Зависимость перцептивного восприятия 
глубины пространства от удаления объекта 

После выбора математической модели перцеп-
тивной перспективы необходимо решить вторую 
задачу: определить количественные значения пара-
метров проективного преобразования. В библиотеках 
компьютерной графики, в том числе в OpenGL, при-
нята следующая организация геометрических преоб-
разований [5]. Система координат наблюдателя 
(СКН) подвижна относительно системы координат 
мира (СКМ), в которой размещены объекты сцены. 
Выбор наблюдаемого фрагмента сцены часто срав-
нивают с использованием видоискателя съемочной 
камеры. Положение камеры задается направлением 
линии взора (оси z СКН) и наклоном относительно 
этой линии (направлением оси y СКН). Наблюдае-
мый через видоискатель фрагмент сцены ограничен 
усеченной пирамидой видимости [5]. Положения 
всех граней задаются и могут изменяться в графиче-
ской программе.  

Отсчет координат в СКМ и СКН идет в относи-
тельных единицах, сопоставление которых с едини-
цами реального мира (метрами, километрами и т. д.) 
требует применения масштабирования. Поле обзора 
сцены и размеры объектов задаются надлежащим 
выбором угла при вершине пирамиды видимости. 
Кроме того, вывод одних и тех же объектов на экра-
ны разного размера и разрешения дает различные 
абсолютные размеры изображений этих объектов. 
Перечисленные факторы приводят к такому выводу: 
абсолютные размеры изображения на экране в каж-
дой графической программе должны настраиваться 

с помощью графических операций, в частности опе-
рации масштабирования. 

Возникает вопрос: как выбирать масштабные ко-
эффициенты при отображении перцептивной проек-
ции? Для этого можно применить способ, основан-
ный на электронной линейке. Электронная линейка – 
это эталонный отрезок, созданный в виде геометри-
ческой модели в том же пространстве, где модели-
руются отображаемые объекты. Например, в сцене 
предполагается использовать модель реального хра-
ма, высота которого известна (HW). Пусть в единицах 
СКМ графической библиотеки его высота составляет 
HV единиц. Тогда вертикальный отрезок высотой hW 
метров в СКМ получит высоту hV, равную 

.V W V Wh h H H=  Модели храма и эталонного отрезка 
выводятся на экран, где высоты их образов состав-
ляют, соответственно, HS и hS. С помощью геометри-
ческих построений, использующих аппарат перцеп-
тивной перспективы [3, 4], можно определить, каким 
должен быть на экранной плоскости образ эталонно-
го отрезка. Пусть построения дают высоту hP . Тогда 
масштабный коэффициент по координате высоты 
получает значение .y P Sm h h=  Введя его в графиче-
скую программу, получим «правильную» высоту 
храма на экране: HP = myHS. Размещая эталонный 
отрезок по горизонтали и глубине, описанным спо-
собом несложно получить масштабные коэффициен-
ты по осям x и z СКМ. 

На рис. 3 показан вид пространственной сцены, 
полученный магистрантом В. Доненко средствами 
графической библиотеки OpenGL с применением 
линейной и перцептивной перспективы. 

 

 

а 

 

б 

Рис. 3. Сцена в линейной (а) и перцептивной (б)  
перспективе, полученная средствами  
графической библиотеки OpenGL 
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Анализ показывает наличие на рис. 3, б харак-
терных особенностей «перцептивного образа»: про-
тяженность переднего плана меньше и выглядит 
реалистичней, нежели в линейной перспективе; 
объекты среднего и дальнего планов не смотрятся 
неправдоподобно малыми, что соответствует зако-
нам зрительного восприятия в плане константности 
восприятия величины и формы. Общее впечатление 
от изображения объектов в перцептивной перспек-
тиве более эстетичное, чем от рис. 3, а. 

В качестве вывода можно утверждать, что пред-
лагаемый подход позволяет приблизить изображение 
геометрического объекта, созданное стандартными 
средствами компьютерной графики, к его перцеп-
тивному образу. 
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Computer Modeling of Perceptive Perspective 

The article describes a mathematics model of projection transformations to obtain perceptive perspective of a geometry object. The described 
model provides perceptive image of the geometry object by means of computer graphics Open GL library. 

Key words: computer realization, perceptive perspective, mathematics model, Open GL library. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СИНТЕЗА ПРИНЦИПИАЛЬНЫХ СХЕМ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
СРЕДСТВАМИ СОВРЕМЕННЫХ САПР 

 
Рассматривается алгоритм синтеза принципиальных схем объектов электроснабжения, позволяющий создать систему автомати-

зированного проектирования с учетом детализации и основных характеристик. 
 
Ключевые слова: система автоматизации проектирования, синтез, принципиальная схема, система электроснабжения, детализация. 
 
 

ринципиальная схема электроснабжения 
представляет собой совокупность элементов 
и связей между ними и дает возможность 

детально представить принципы работы системы 
и процессы, происходящие в ней, а также возмож-
ность физической реализации системы. Принципи-
альные схемы являются основой для анализа работо-
способности системы в разных режимах и разработки 
конструкторской документации, следовательно, ее 
построению следует уделять особое внимание. 

Построение принципиальных схем происходит с 
учетом требований большого числа нормативных 

документов (стандартов, норм и правил), которые 
ограничивают и дисциплинируют процесс формиро-
вания содержания и форм принципиальных схем. 

В задачи САПР принципиальных схем обычно 
входит: детализация систем электроснабжения и вы-
бор элементов, входящих в принципиальную схему; 
детализация элементов систем и их структурно-
параметрическое описание; выбор электрических 
связей между элементами систем, конкретизация 
проводных связей, трассировка проводников; описа-
ние полученных принципиальных схем в стандарт-
ных формах. 
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