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Анализируются отличия в визуальном восприятии объектов и их двумерных 
изображений. Так же приводятся математические зависимости, позволяющие 
качественно оценить разницу между осевой скоростью изображения объекта как 
функцию для зрителя и наблюдателя. Для найденных параметров эта функция будет 
равна 0. 

 
Актуальной тенденцией в сфере развития 

информационных технологий является рост 
скорости обмена информацией. Эта тенденция 
в полной мере относится и к визуальной ин-
формации, где для дистанционной оперативной 
передачи информации об объекте необходимо 
произвести запись изображений, их обработку 
и воспроизведение.  

Если передача визуальной информации 
осуществляется в научных или технических 
целях, то требуется максимально возможная 
идентичность при восприятии объектов и их 
изображений [1, 2].  

Одним из способов приблизить восприятие 
изображений, записанных с помощью плоских 
преобразователей «свет – сигнал», к восприя-
тию реальных объектов является переход к 
трёхмерной визуализации [2], используемый в 
геодезии и аэросъемке, где задача решается с 
помощью компьютерной обработки изображе-
ний [3]. 

Если воспроизведение изображения осу-
ществляется не в виде оптической модели, а 
стереоскопическим или традиционным («плос-
ким») методами, то возникают различия в вос-
приятии объектов и их изображений [4]. В ос-
новном их анализ сводится к качественному 
описанию [5, 6, 7]. В настоящей статье произ-
веден количественный анализ различия в вос-
приятии скорости движения объектов и их 
изображений, воспроизведенных на экране тра-
диционным методом. 

При рассматривании объектов в окружаю-
щем пространстве воспринимать глубину изоб-
ражения человеку помогают три основных ме-
ханизма – аккомодация (фокусировка глаза на 
определенное расстояние), конвергенция (по-

ворот оптических осей глаз до пересечения на 
рассматриваемой точке) и диспаратность 
(несимметричность оптических изображений 
объекта на сетчатках левого и правого глаз). 
При изменении точки зрения содержание изоб-
ражений объекта на сетчатках изменяется, он 
воспринимается в новом ракурсе.  

Когда зритель рассматривает воспроизве-
денное на плоском экране изображение, кон-
вергенция и аккомодация осуществляются на 
плоскость экрана, при изменении точки зрения 
эффект диспаратности не действует. Поэтому 
восприятие объемности изображения достига-
ется за счет вторичных эффектов: изменение 
увеличения по глубине пространства, заслоне-
ния дальних объектов близкими, воздушной 
дымки и т.д.  

Кроме нарушения восприятия объемности, 
используемые в настоящее время методы за-
писи и воспроизведения изображений приводят 
к изменению воспринимаемых зрителем разме-
ров изображения и скоростей перемещения 
изображений вдоль оптической оси по сравне-
нию с этими параметрами для реальных объек-
тов.  

Если материал снят для художественных 
целей, это вполне допустимо, даже иногда же-
лательно для создания определенных эффектов. 
Если же запись зрительной информации осу-
ществляется для исследовательских или техни-
ческих целей, такие искажения могут привести 
к ошибкам в анализе, их необходимо учитывать 
и по возможности компенсировать. 

Проанализируем восприятие наблюдате-
лем и зрителем предмета и его продольной ско-
рости в зависимости от различных факторов. 
На рисунке 1 показана схема расположения 



 
Методы измерений  

114   Приборы и методы измерений, № 1, 2010 

наблюдателя относительно предмета. Эта же 
схема применима и к зрителю, восприни-
мающему снятое на камеру изображение 
предмета с экрана. Только в этом случае 
расстояние от зрителя до экрана будет 
фиксированным и равным L э.  

 
Рисунок 1 – Схема расположения наблюдателя 

относительно предмета 
 
Размер изображения, полученного на сет-

чатке наблюдателя, определяется по формуле: 
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где Ан – размер изображения предмета на сет-
чатке наблюдателя; А – размер предмета; dгл – 
диаметр глазного яблока; x(t) – закон измене-
ния положения предмета; t – время движения 
предмета (для наблюдателя) или время съемки 
(для камеры); x0 – начальное положение пред-
мета относительно глаз наблюдателя либо от-
носительно объектива камеры. 

При определении размера изображения, 
полученного на сетчатке зрителя, необходимо 
учесть, что оно было записано с помощью 
фото- или видеокамеры (рисунок 2).  

 

 
 

Рисунок 2 – Схема получения   
изображения на матрице камеры 

 

Размер изображения, полученного на мат-
рице цифровой видеокамеры, определяется по 
формуле: 
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где Ак – размер изображения на матрице циф-
ровой камеры; f(t) – закон изменения фокусного 
расстояния объектива камеры; f0 – начальное 
фокусное расстояние объектива камеры. 

Поскольку зритель – это тот же наблюда-
тель, но воспринимающий не сам объект, а его 
изображение с экрана, записанное камерой и 
показанное с помощью проектора, то выраже-
ние (1) с учетом (2) для зрителя примет вид: 
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где Азр – размер изображения предмета на сет-
чатке зрителя; 3/4 – коэффициент, равный от-
ношению высоты кадра к его ширине; bм – ши-
рина матрицы камеры; kэ – отношение 
расстояния от зрителя до экрана Lэ к ширине 
экрана Вэ: 
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Продифференцируем (1) по времени. Вы-

ражение для скорости изменения размеров 
изображения на сетчатке наблюдателя примет 
вид: 
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где Vн – скорость изменения размеров изобра-
жения на сетчатке наблюдателя; Vx(t) – закон 
изменения скорости предмета, удаляющегося 
от наблюдателя. 

С учетом того, что при равномерном дви-
жении предмета вдоль оптической оси объек-
тива закон изменения положения предмета x(t) 
примет вид: 
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Скорость изменения изображения на сет-

чатке наблюдателя с учетом (4) можно найти 
как:  
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где V – средняя постоянная скорость прямоли-
нейного движения предмета. 

Для нахождения скорости изменения раз-
меров изображения на сетчатке зрителя про-
дифференцируем (3) по времени.  

Рассмотрим самый простой случай, когда 
съемка предмета происходит с постоянным фо-
кусным расстоянием; расстояния между пред-
метом и наблюдателем, а также между предме-
том и камерой равны; время движения пред-
мета совпадает со временем съемки.  

В этом случае выражение для скорости из-
менения изображения на сетчатке наблюдателя 
примет вид: 
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где Vзр – скорость изменения изображения на 
сетчатке зрителя. 

При равномерном движении объекта вдоль 
оптической оси объектива скорость изменения 
изображения на сетчатке наблюдателя с учетом 
(6) можно найти как: 
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Скорости изменения изображения на сет-

чатке наблюдателя и зрителя субъективно оце-
ниваются ими как осевые скорости движения 
объекта.  

Приведем сравнение этих скоростей в 
функции ряда параметров, построив графики 
этих скоростей, вычисляемых соответственно 
по формулам (5) и (7), в зависимоcти от вре-
мени t, начального положения объекта x0, ско-
рости движения объекта V при средних значе-
ниях прочих параметров.  

При проведении расчетов было принято, 
что видеосъемка производилась цифровой ви-
деокамерой Sony DSR-400PK. 

Зависимости скоростей изменения изобра-
жения предмета на сетчатке наблюдателя и 
зрителя от времени, приведенные на рисунке 3, 
вычислены для следующих фиксированных 
параметров: 

 

A = 1,8 м; dгл = 24,4·10-3; V = 15,28 м/с;       
x0 = 50,5 м; bм = 10,16·10-3 м; kэ = 3; f0 = 87·10-3м, 
обозначения которых указаны выше. 

 
Из рисунка 3 следует, что разность между 

скоростями осевого движения для зрителя и 
наблюдателя изменяется во времени, при уда-
лении предмета она максимальна в начале дви-
жения предмета и стремится к нулю при увели-
чении времени движения предмета.  

Зависимости скоростей изменения изобра-
жения предмета на сетчатке наблюдателя и 
зрителя от первоначального расстояния x0 
между предметом и наблюдателем, приведен-
ные на рис.4, вычислены для следующих фик-
сированных параметров: 

 
A = 1,8 м; dгл = 24,4·10-3; V = 15,28 м/с;            

t = 5,5 с; bм = 10,16·10-3 м; kэ = 3; f0 = 87·10-3 м. 
 

Из графиков на рис.4 видно, что разность 
между скоростями осевого движения для зри-
теля и наблюдателя максимальна при рассмот-
рении и съемке близко расположенного пред-
мета и стремится к нулю при увеличении этого 
расстояния.  

Зависимости скоростей изменения изобра-
жения предмета на сетчатке наблюдателя и 
зрителя от скорости движения предмета в слу-
чае его удаления, приведенные на рис.5, вы-
числены для следующих фиксированных пара-
метров: 

 
A = 1,8 м; dгл = 24,4·10-3; x0 = 50,5 м;              

t = 5,5 с; bм = 10,16·10-3 м; kэ = 3; f0 = 87·10-3 м. 
 
Из графиков на рисунке 5 видно, что зави-

симость разности между скоростями осевого 
движения для зрителя и наблюдателя при уда-
лении предмета от его скорости имеет сложный 
характер: при низкой скорости разность мала, 
быстро достигает максимума для заданных в 
расчете параметров при скорости предмета по-
рядка 9 м/с и плавно уменьшается при даль-
нейшем увеличении скорости.  

Чтобы приблизить условия восприятия 
изображения к реальным, необходимо обеспе-
чить равенство скоростей изменения изображе-
ния предмета на сетчатке наблюдателя и зри-
теля: 
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Рисунок 3 – Графики зависимости скорости изменения предмета на сетчатке зрителя и  
наблюдателя от времени движения предмета 

 
 

 
 

Рисунок 4 – Графики зависимости скорости изменения предмета на сетчатке зрителя и  
наблюдателя от положения предмета 

 

 
 

Рисунок 5 – Графики зависимости скорости изменения предмета на сетчатке зрителя  
и наблюдателя от скорости движения предмета 
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Подставив зависимости (5) и (7) в левую и 
правую части уравнения, приведем его к виду: 
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Поскольку величина f0 намного меньше, 

чем каждое из слагаемых в скобках, и она не 
будет оказывать существенное влияние на 
функцию, то ей можно пренебречь. Тогда 
упрощенное выражение (9) примет вид: 
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Из формулы (10) следует, что условие ра-

венства скоростей содержит три параметра: 
отношение kэ расстояния от зрителя до экрана 
Lэ к ширине экрана Вэ; фокусное расстояние f0 
объектива камеры и ширину bм матрицы ка-
меры. 

Условие (10) для выбранных ранее пара-
метров соблюдается при kэ, равном 6,4. Это 
означает, что зритель будет воспринимать осе-
вую скорость движения предмета как наблюда-
тель только в том случае, если он будет распо-
ложен на расстоянии от экрана, равном 6,4 его 
ширины. Например, при ширине экрана, равной 
6 м (в кинозале), зритель должен находиться на 
расстоянии 38,4 м от экрана, а при ширине 
экрана 0,5 м (перед дисплеем) – на расстоянии 
3,2 м от экрана.  

 

 
 

Рисунок 6 – График зависимости kэ от фокусного 
 расстояния объектива камеры 

 

В кинотеатрах обычно последний ряд рас-
положен на расстоянии, равном пятикратной 
ширине экрана, и при работе с дисплеем зри-
тель располагается ближе, чем на расстоянии 
3,2 м. 

 Поэтому имеет смысл выбрать при съемке 
видеокамерой Sony DSR-400PK, имеющей фик-
сированные размеры матрицы, другое значение 
фокусного расстояния f0. Для этого был по-
строен приведенный на рисунке 6 график зави-
симости kэ от f0, ширина матрицы для Sony 
DSR-400PK составлет 10,16 мм. 

По графику для заданной ширины матрицы 
можно выбирать фокусное расстояние для 
съемки при фиксированном положении зрителя 
относительно экрана и, наоборот, задавать по-
ложение зрителя при заданном фокусном рас-
стоянии съемки. 

Как видно из графика на рисунке 6, для 
принятого нами ранее при расчетах значения kэ, 
равного 3, фокусное расстояние объектива f0, 
при котором разность в восприятии скорости 
движения предмета наблюдателем и зрителем 
сводится к нулю, должно быть равно 41 мм. 

 
Выводы 

 
Предложенные в настоящей статье матема-

тические зависимости позволяют произвести 
количественный анализ разности в восприятии 
осевой скорости движения предмета наблюда-
телем и зрителем.  

Упомянутая разность является функцией 
ряда параметров видеокамеры, начального по-
ложения и скорости предмета. Определено 
условие, при выполнении которого зритель и 
наблюдатель воспринимают осевую скорость 
движения предмета одинаково, но и при со-
блюдении равенства скоростей полной иден-
тичности восприятия не будет, так как при рас-
сматривании предмета и изображения по-раз-
ному работают механизмы аккомодации, 
конвергенции и диспаратности. 
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