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Аннотация

Исследуется степень достоверности, которую обеспечивают современные технологии вирту-
альной реальности при воспроизведении пространственных отношений – расстояний и форм 
предметов – в диапазоне удаления от наблюдателя 0,1 – 2 м. Эти оценки предназначены для 
уточнения перспективы применения виртуальной реальности в таких областях, как программ-
ная инженерия путём, в частности, «погружения» в виртуальную реальность рабочего места 
программиста. Проведены эксперименты, в которых наблюдатели оценивают достоверность 
представления в виртуальной реальности листа формата А4. В экспериментах варьирует пер-
спективное искажение формы листа (трапеция вместо прямоугольника), и наблюдатель оцени-
вает, какие из предложенных вариантов позволяют воспринимать виртуальный лист, как ре-
альный, расположенный на рабочем месте. Полученные результаты показывают, что 
наблюдатель склонен принимать за нормальный, лист, имеющий форму трапеции с верхней, 
дальней от наблюдателя стороной, на 20% удлинённой по сравнению с нижней. В то же время 
нормальные листы расцениваются  как ненормально суженные. Проведены также эксперимен-
ты по сравнению восприятия реального и виртуального листа в крайнем ракурсе – «с торца» 
одним глазом и обоими глазами, в которых исключается влияние вертикального измерения на 
оценки достоверности восприятия. Все эксперименты показали, что активация в виртуальной 
среде модели листа, подготовленной с точным соблюдением реальной формы и размеров, а 
также с объективно проверяемым обеспечением эффектов линейной перспективы, трансфор-
мирует структуру модели так, что лист представляется суженным в свой верхней части и сдви-
нутым вдаль. Достоверность представления исходной модели в виртуальной среде теряется. 
Возможность полностью компенсировать трансформацию путём предварительной или опера-
тивной настройки модели требует дальнейших исследований. Для поддержки этих исследова-
ний представляется целесообразным ввести в средства подготовки и развёртывания VR функ-
ции, направленные на анализ и регулирование передачи пространственных отношений в 
моделях. Для формирования виртуальной реальности использован шлем виртуальной реаль-
ности HTC Vive под управлением программной системы Unity 19.4. 

Ключевые слова: виртуальная реальность, шлем виртуальной реальности, растр, камера, 
наблюдатель.
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Abstract

The degree of reliability that modern virtual reality technologies provide when reproducing spatial 
relationships - distances and shapes of objects – in the range of 0.1 to 2 m from the observer is investi-
gated. These estimates are intended to clarify the prospects for the use of virtual reality in areas such 
as software engineering, in particular, by “immersing” the programmer’s workplace into virtual reality.
Experiments were conducted in which observers evaluate the presentation fidelity of a A4 sheet in 
virtual reality. In experiments, the perspective distortion of the sheet shape (trapezoid instead of a 
rectangle) is varied and the observer estimates which of the proposed options enable perceiving a vir-
tual sheet as real, located on the work-table. The obtained results show that the observer is ready to 
recognize as normal such a list which has a form of trapezoid with the upper side being far from him 
extended by 20% against the lower side. At the same time normal sheets are recognized as being abnor-
mally narrowed. Also, experiments were conducted comparing the perception of a real and virtual 
sheet from the extreme camera angle - “from the end-on view” with one eye and with both eyes, permit-
ting to exclude any impact of vertical dimension on the fidelity of perception and clarifying the role of 
binocular vision in the perception of distance. All the experiments reveal that VR activating a model of 
a sheet transforms its structure so that the sheet seems to be narrowed at its upper side and shifted into 
a distance, although the model could be carefully prepared  following real  form and size of the sheet 
and providing the requirements of linear perspective in verifiable manner. Fidelity of the source model 
can be lost and further investigations are needed to understand whether the transformation may be 
successfully overpassed by preliminary or operative tuning of the model. It seems to be useful to in-
clude in VR creation technologies some features enabling analysis and control of spatial intra-model 
relations. During preparation of the issue the HTC Vive virtual reality helmet was used under control of 
the Unity 19.2 software system. 
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Введение 

Исследования особенностей восприятия пространства 
человеком ведутся на протяжении десятилетий как в контек-
сте психологии и физиологии зрения, так и в связи с развити-
ем технологий виртуальной реальности (далее VR) [1]. Акту-
альность таких исследований для успешного развития 
технологий и рынка VR проявилась ещё на рубеже веков, в пе-
риод, когда установки VR носили экспериментальный харак-
тер и единичное распространение [2, 3]. На фоне начавшегося 
промышленного изготовления комплектов оборудования для 
VR и роста их продаж, начало расти количество исследований 
феномена VR и как среды существования человека, и как 
специального интерфейса «человек-компьютер». Стимулом 
для проведения этих исследований, по всей видимости, послу-
жило то, что кроме «первородных» пороков VR: дурноты [4], 
возникающей у некоторых пользователей в определённых си-
туациях, и  необходимости носить специальные гаджеты – 
были опознаны тонкие, не сразу обнаруживаемые недостатки, 
ограничивающие сферу применения VR. К числу относятся ка-
жущееся наблюдателю в VR сокращение расстояния от удалён-
ных объектов до наблюдателя от 20 до 50% по сравнению с 
оценками той же сцены в реальном пространстве. В [5] пред-
ложена коррекция этого сокращения путём «минификации» - 
уменьшения размеров виртуальных объектов и заполнения 
образовавшегося пространства VR. В [5, 6] описаны экспери-
менты по применению минификации как приёма, обеспечива-
ющего коррекцию   при различных способах объективизации 
оценок удаления наблюдателя от объектов. 

Исследования вопросов искажения восприятия расстоя-
ний в VR и испытание приёмов коррекции этого искажения 
продолжаются до настоящего времени [7 - 9]. В [10] расстоя-
ние до наблюдателя оценивается на неровной, с разрывами 
поверхности. В [11] исследуется влияние на оценки расстоя-
ния в VR ограниченного поля зрения и рамки, в [12] – высоты 
глаза над уровнем пола (грунта), а в [13] – периферийного зре-
ния и модели освещения.  Комплексному изучению особенно-
стей восприятия пространства в VR и воздействия на него по-
священы диссертации [14, 15].

Относительно самостоятельной темой в опубликован-
ных исследованиях выступает поведение человека-наблюда-
теля в виртуальном окружении (в VR).  В [16], например, рас-
смотрены особенности переступания через шест и схождение 
с уступа, в [17] – особенности восприятия высоты в связи с хо-
ждением по лестнице, а в [18 - 20] – влияние на восприятие VR 
расширения поля зрения по вертикали, изменения наклона 
головы и учёта движения взгляда. Общим вопросам достиже-
ния цели физических действий в VR посвящены работы [21 - 
23]. 

В проведённых исследованиях обнаружено, что на точ-
ное восприятие пространственных отношений влияют многие 
факторы, в частности, открытость среды, уровень глаз относи-
тельно пола, направление (вертикальное или горизонталь-
ное) оценки расстояния и перемещения. В эксперименте с 
подъемом и спуском по лестнице закрытая среда снизила точ-
ность результатов [17], а в другом эксперименте с определени-
ем расстояния — наоборот увеличила точность, относительно 
открытой среды [22].

Нельзя не заключить, что исследования особенностей VR 
ведутся широким фронтом и направлены на совершенствова-

ние технологической базы VR в интересах пользователей во 
всех областях применения VR, но, следует отметить, что эти 
требования не одинаковы. Самая успешная в настоящее время 
область применения VR – это область развлечений, в которой 
пользователь так или иначе настроен на попадание в исклю-
чительную, необыденную среду и в меру этой настроенности 
готов относиться терпимо к отклонениям от привычных ощу-
щений пространства. В таких развивающихся областях приме-
нения VR, как моделирование ландшафта, интерьер зданий, 
архитектурное моделирование, тренажёры для обучения во-
ждению транспортных средств, соблюдение реальных про-
странственных отношений важно. Однако в этих областях глу-
бина моделируемого пространства измеряется десятками и 
сотнями метров. Именно в этом диапазоне глубины, от 2 ме-
тров и далее, проводятся почти все рассмотренные выше ис-
следования. Исключение составляют работы [24 - 26], в кото-
рых в общем виде рассматривается проблема оценки удобства, 
комфортности (usability) VR и конкретный пример снижения 
комфортности.

Исключением на общем фоне публикаций также выгля-
дит диссертация [27], в которой предлагаются и исследуются 
решения по реализации в VR клавиатуры и оконной системы 
(«рыбий глаз»). Начинающие развиваться приложения VR, мо-
делирующие рабочее место, устроенное «за столом» и в бли-
жайшем окружении стола, такие как офисного работника, 
монтажника малогабаритной аппаратуры, программиста, 
предъявляют требования, которые пока не исследованы, но 
несомненно связаны со специфическими пространственными 
отношениями и возможностью длительного нахождения в 
виртуальной среде. Тенденция развития исследований в этом 
направлении представляется неизбежной. Примером может 
служить публикация [28], в которой рассматривается визуали-
зация и исследование архитектуры программного обеспече-
ния в расширенной виртуальной среде. Предложения по реа-
лизации рабочего места программиста в VR представлены 
также в [29].

Цель исследования

В работе предпринята попытка систематического иссле-
дования эффектов восприятия в VR объектов, удалённых от 
наблюдателя не далее, чем на 2 м. Результаты исследования 
предназначены для выработки рекомендаций по организации 
рабочего места за концелярским или компьютерным столом, 
стойкой или  соразмерным им станком, погружённого в пол-
ную или смешанную виртуальную среду.  

Принципы организации исследования
В качестве конкретного предмета исследования выбрана 

форма наблюдаемых объектов, а не расстояние между объек-
тами, как в большинстве ранее проводившихся исследований. 
Форма является интегративным свойством, восприятие кото-
рого можно практически свести к восприятию размеров объ-
екта по определённым направлениям. Искажение размеров 
исказит и форму. Но это сведение, по мнению авторов, в общем 
случае требует осознанного рассуждения, в то время, как фор-
ма способна восприниматься подсознательно и участвует в 
выработке первого впечатления от сцены, насколько та явля-
ется достоверной или же несёт в себе искажение простран-
ственных отношений. 

Основным методом исследования является эксперимент, 
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проводимый в реальном пространстве с реальными объекта-
ми и с информационными моделями этих объектов в 3-мер-
ном модельном пространстве, наблюдаемыми на плоском 
экране и в VR.

Ввиду многообразие факторов, способных влиять, как 
было выяснено, на восприятие пространственных отношений, 
в исследовании применяются последовательные меры по раз-
делению этих факторов:

•	 в качестве исследуемой формы выбрана трапеция, в 
виде которой в экспериментах наблюдается прямоу-
гольный лист канцелярской бумаги формата A4, чи-
стый или разлинованный, белого цвета;

•	 фон, в котором наблюдается объект, - однотонный 
нейтрального цвета;

•	 объект и наблюдатель в ходе эксперимента непод-
вижны относительно друг друга.

Во всех экспериментах лист находится перед наблюдате-
лем так, что прямая, соединяющая оба глаза наблюдателя, па-
раллельна коротким сторонам листа. Считается, что возмож-
ные деформации не нарушают параллельность коротких 
сторон листа, но могут изменять длину этих коротких сторон. 
Соответственно, деформация измеряется величиной R = w1/
w2, где w1 - длина стороны листа, ближней к наблюдателю, а 

w2 – дальней.    В дальнейшем длина короткой стороны неде-
формированного, то есть прямоугольного листа (его ширина) 
обозначается буквой w, а смежной стороны (высота листа) 
обозначается буквой h. 

Исследуемая виртуальная среда создаётся комплектом 
гаджетов HCT Vive. Модель создаётся и активируется в среде 
Unity 19.2 с использованием графического адаптера NVidia RTX 
2060. 

Методика эксперимента

В рамках исследования проводятся две серии экспери-
ментов: установочная и основная. В установочной серии лист 
наблюдается под малым углом, «с торца», в положении, неес-
тественном для работы с листом, но позволяющем изолиро-
вать эксперимент от влияния факторов высоты. В основной 
серии лист рассматривается в нормальных условиях чтения 
или письма. 

В установочной серии варьируют факторы: реальный 
лист/модель листа, удаление от листа, наблюдение одним гла-
зом/ обоими глазами. План установочной серии представлен в 
Табл.1.

Таблица 1. План и результаты экспериментов
Table 1. Plan and experimental results

Id.
эксперимента

Расстояние до 
объекта

в см

Наблюдение R

1 глаз 2 глаза в реальности в окне 2D вVR Эмпири-
ческое

Расчёт-
ное

1.1.1 50 1 глаз в реальности 5,51 6,94

1.1.2 50 2 глаза в реальности 2,34 2,98

1.2.1 150 1 глаз в реальности 2,08 2,13

1.2.2 150 2 глаза в реальности 1,64 1,7

2.1.1 50 1 глаз в окне 2D 7,24 6,94

2.1.2 50 2 глаза в окне 2D 2,26 2,98

2.2.1 150 1 глаз в окне 2D 3,04 2,98
2.2.2 150 2 глаза в окне 2D 1,76 1,7
2.3.1 400 1 глаз в окне 2D 1,75 1,74
3.1.1 50 1 глаз в VR 3 1,3
3.1.2 50 2 глаза в VR 3,6 1,86

Полученные в экспериментах значения R сравниваются с 
величиной, рассчитываемой на основе элементарных геоме-
трических построений. Эти построения представлены на Рис.1 
и поясняются далее. 

Лист А4  210х297 мм рассматривается с узкой стороны. 
Луч зрения направлен вдоль поверхности листа.

Фиксируется проекция дальних от глаза углов листа на 
строну (узкую) листа, ближнюю к глазу. При рассмотрении од-
ним глазом, расположенным на центральной оси листа, сторо-
на PQ видится равной отрезку [С1, С2]. Прямоугольник листа 
трансформируется в трапецию. Если это искажение измерять 
величиной R = PQ/C1C2, то с учётом подобия 

R= PA/C1B = AO/BO
Обозначая удаление листа (ближнего края) от наблюда-

теля буквой s, то варьируя
R = (s + h)/s = 1 + h/s

Легко подсчитать, что в близкой перспективе, в условиях 
рабочего стола при варьировании s от 25 см до 1 м, искажение 
формы листа формата A4 находится в диапазоне от 2,2 до 1,3 и, 
несомненно, должно быть заметно. Столь же очевидно, что 
при большем удалении, на 1,5 – 2 м и далее искажение быстро 
убывает и перестаёт быть различимым невооружённым гла-
зом.

Следует также учитывать, что рассматриваемое искаже-
ние зависит от величины угла между лучом зрения и осью ли-
ста (вдоль длинной его стороны). Если луч зрения перпенди-
кулярен плоскости листа, как на экране дисплея, то искажение 
отсутствует. Если лист лежит горизонтально на столе перед 
сидящим наблюдателем, то лист наблюдается под углом от 40 
до 70 градусов, и искажение уменьшается, как если бы высота 
листа h в формуле вычисления R сократилась примерно вдвое.
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Р и с. 1. Луч зрения (один глаз) направлен по оси листа
F i g. 1. The line of sight (one eye) is directed along the sheet axis

Эксперименты 1.1.1 и 1.1.2. Рассматривается предельный 
случай: луч зрения скользит по поверхности листа вдоль 
длинной оси листа. Фиксация проекции правого конца листа 
производится в отдельных экспериментах одним правым гла-
зом, левого – одним левым. Дважды (разными наблюдателя-
ми) измеряется расстояние от проекции конца листа до цен-
тра узкой части листа (отрезки [C1, B] и [B, C2] на Рис.1), 
соответственно, на двух расстояниях s: 5 см и 15 см. Результа-
ты измерений усреднены по каждому участнику, затем полу-
ченные значения усреднены по участникам. Полученные 
усреднённые значения используются для вычисления искаже-
ния R. Эмпирическое значение R вычисляется как отношение 
PQ/C1C2, где PQ =210, а C1C2 равно двойному усреднённому. 
Результаты измерений и расчётов сведены в Таблицу 1.

Полученные эмпирическое и расчётное значения близки. 
Причину различия можно искать в неточности оценки s, так 
как голова в эксперименте жёстко не фиксировалась. Для 
оценки погрешности предлагается вычислить s по эмпириче-
скому значению R: s = h/(R-1).

Для близкого к листу расположения экспериментатора s 
= 297/4,51 = 65,8 см, а для дальнего –

s = 297/1,34 = 221,64 см. То есть, наблюдаемые искажения 
формы листа должны теоретически наблюдаться при гораздо 
более далёком расположении наблюдателя, выходящем за 
рамки возможной погрешности проведённого эксперимента 
(глубины глаза и т.п.). То есть, проведённый эксперимент по-
казывает, что глаз каким-то образом компенсирует деформа-
цию наблюдаемого листа, какой она должна быть по законам 
линейной перспективы.

Эксперименты 1.2.1 и 1.2.2. Взят тот же предельный слу-
чай: луч зрения скользит по поверхности листа вдоль длинной 
оси листа, но длинная ось листа направлена в переносицу и 

оба глаза равноудалены от этой оси. Фиксация проекции пра-
вого конца листа производится одним правым глазом, левого 
– одним левым (луч зрения каждого глаза направлен парал-
лельно оси листа), как показано на Рис.2. 

Р и с. 2. Луч зрения (обоих глаз) направлен параллельно оси листа
F i g. 2. The line of sight (both eyes) is parallel to the sheet axis

Дважды (разными наблюдателями) измеряется расстоя-
ние от проекции конца листа до центра узкой части листа (от-
резки [C1, B] и [B, C2], соответственно, на двух расстояниях s: 5 
см и 15 см. Результаты измерений усреднены по каждому 
участнику, затем полученные значения усреднены по участни-
кам. Полученные усреднённые значения используются для 
вычисления искажения R. Как и в первых двух экспериментах, 

R = PQ/C1C2 = PA/C1B 
Но теперь для левого глаза, как и для правого в соответ-

ствующих обозначениях, PA = w/2, C1B = C1B1 + B1B, где B1B = 
d – половина расстояния между глазами (40 мм в эксперимен-
те), а PA1/C1B1 = A1O1/B1O1 (исходя из законов линейной 
перспективы). Отсюда C1B1 = PA1xB1O1/A1O1. Поскольку 
A1O1 = A1B1 + B1O1, получается C1B1 = PA1xB1O1/(A1B1 + 
B1O1) = (w/2 – d)s/(h + s). 

Отсюда расчётное R =  (h + s)/(s + 2dh/w). На основе изме-
ренных и усреднённых C1B и BC2 эмпирическое значение ис-
кажения вычисляется:

R = w/(2xC1B) или R = w/(2xBC2)
Результаты измерений и расчётов сведены в таблицу 1.
Расчётные значения для s по формуле s = h(1 – 2dR/w)/(R 

– 1) составят  52,57 и 176,3. Эти значения близки фактическим 
значениям s, но несколько превышают их, свидетельствуя, 
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возможно, о тенденции к их систематическому превышению.
Для воспроизведения и исследования рассмотренных эф-

фектов в экспериментах с наблюдением в окне 2D в Unity фор-
мируется следующая сцена. Единица пространства модели 
принимается за 100 мм. Лист моделируется кубом с размерами 

2,1 х 0,02 х 2,97. Лист расположен так, чтобы короткая сторона 
располагалась параллельно и вблизи оси X, а длинная ось ли-
ста была наклонена к плоскости XOZ на 10 градусов, как можно 
увидеть на скриншотах на Рис.3:

Рисунок 3. Настройки модели для исследования в окне 2D
F ig. 3. Model settings for research in the 2D window

Координаты Y и Z листа установлены с учётом наклона 
так, чтобы нижняя короткая сторона листа лежала на оси ко-
ординат X. Камера направлена на эту сторону по оси Z. В даль-
них от камеры (приподнятых) углах листа установлены стол-
бики (цилиндры), чтобы углы были заметны при наблюдении 
вдоль поверхности листа. В экспериментах используются так-
же окна Scene и Game. Окно Scene показывает лист сверху с вы-
ключенной перспективой и камерой в фокусе. Окно Game на-

строено на показ квадратного растра (10:10). При этих 
настройках параметр Field of View камеры позволяет точно 
определить угол, под которым видны объекты, края которых 
касаются границ растра. 

Эксперимент с малым удалением наблюдателя. Камера 
сначала установлено на удалении от нижнего края листа на 0,5 
единиц (50 мм), как можно увидеть на Рис. 4.

Р и с. 4. Настройка модели для наблюдения на  расстоянии 50 мм 
F i g. 4. Model settings for observation at a distance of 50 mm

Лист углами нижнего края касается границ растра. Ниж-
ний край виден под углом 127 градусов. Легко проверяется, 
что геометрические соотношения выполняются: tg(63,5) = 
2,006…, что вполне соответствует отношению длины полови-
ны короткой стороны листа (105 мм) к удалению от края листа 
(50 мм). Неточность определяется приближённой «ручной» 
установкой угла растра, уже tg(64,5) = 2,0965… .Далее сузим 
растр камеры, изменяя вручную параметр Field of View каме-
ры, пока его границ не коснутся дальние от камеры углы ли-

ста. Это происходит при 33 градусах раствора растра (Рис. 5).
Окно Game также показывает, каким видится удалённый 

край листа. Эту видимую длину можно выразить в линейных 
единицах, замерив по изображению в окне долю, какую со-
ставляет проекция дальнего края от размеров ближнего края. 
Мы предпочитаем использовать для этой цели измеренный 
угол. tg(33/2) = tg(16,5) = 0,29…, что даёт видимую длину 
дальнего края 0,29 х 0,5 х 2 = 0,29 в единицах модели, то есть 
29 мм.
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Р и с. 5. Оценка углового размера дальней стороны листа на расстоянии 50 мм от наблюдателя
F i g. 5. Assessment of the angular size of the far side of the sheet at a distance of 50 mm from the observer

Таким образом, деформация («трапециевидность») ли-
ста, показываемая моделью в эксперименте 2.1.1, составляет 
210/29 = 7,24. Это близко к расчётному значению, полученно-
му в эксперименте 1.1.1 для данного удаления наблюдателя 
(50 мм).

Аналогичные измерения на модели при установке удале-
ния от наблюдателя 150 мм дают растр нижнего края листа 
равным 70 градусам, дальнего края – 26 градусам, что даёт ви-
димую длину дальнего края листа tg(26/2)х1,5х2 = tg(13)х3 = 
0, 230х3 = 0,69 (69 мм). 

То есть, деформация («трапециевидность») листа, пока-
зываемая моделью в эксперименте 2, составляет 210/69 = 3,04. 
Это опять близко к расчётному значению, полученному в экс-
перименте 1.1.2 для данного удаления наблюдателя (150 мм).

Если установить камеру на удалении 400 мм (4 единиц 
модели) в соответствии с условиями эксперимента 2.3.1, растр 
нижнего края листа составляет 30 градусов, дальнего края – 
18 градусов, что даёт видимую длину дальнего края листа 
tg(17/2)х4х2 = tg(8,5)х8 = 0, 15х8 = 1,2 (120 мм). При этом де-
формация («трапециевидность»)листа, вызванная перспекти-
вой, составляет 210/120 = 1,75. Удалению 400 мм соответству-
ет расположение листов на рабочем столе в два ряда и 
рассмотрение листа второго ряда.

Полный вид листа при этом можно получить, если в окне 
Game установить параметр Free Aspect. При этом растр расши-
рится, пока не покажет весь лист. Расширение растра заметно 
в окне Scene, но в инспекторе камеры в поле Field of View не 
отражается. Сохраняется предшествующее значение (Рис.6).

Р и с. 6. Вид модели листа на удалении 400мм
F i g. 6. View of the sheet model at a distance of 400mm
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В данном случае рассмотрение листа под малым углом не 
типично. Если поднять камеру на 4,0 и наклонить её, нижний 
край листа попадёт в растр. Установив также аспект 10:10, пу-
тём изменения Field of View можно добиться, чтобы нижние 
углы листа касались границ растра. Такой вид достигается при 

растре 21 градус и наклоне камеры в 35 градусов к горизон-
тальной плоскости. Нетрудно оценить, что с учётом исходного 
наклона листа наблюдатель видит центр листа под углом 45 
градусов. 

Р и с. 7. Вид модели листа под углом 45 градусов
F i g. 7. View of the sheet model at a 45-degree angle

Для измерения деформации листа изменение (уменьше-
ние) раствора растра в этом случае не годится, так как сопут-
ствующее сокращение растра по вертикали делает невидимы-
ми верхний и нижний края листа. Однако, перемещая камеру 
параллельно оси X сначала в одну сторону, потом в другую на 
0,4, как на Рис.8, можно убедиться, что сокращение верхнего 

края листа по сравнению с нижним составляет 2 х 0,4, то есть 
искомая деформация составляет 210/130 = 1,61. Нельзя не от-
метить, что такая деформация экспертным способом оценива-
ется, как высокая, не соответствующая обыденным впечатле-
ниям при работе за столом.

Р и с. 8. Оценка длины ближней стороны модели листа путём сдвига
F i g. 8. Estimation of the length of the near side of the sheet model by shear

При проведении в среде Unity экспериментов 2.1.2 и 2.2.2 со 
смещением глаз относительно оси листа камера направлена по 
оси Z и удалена по ней от начала координат на 0,4, а по оси X сме-
щена на 0,4. Путём изменения параметра Field 0f View границу 
растра подводится к удалённому концу листа со стороны глаза, 
как показано на Рис.9. Угол растра оказывается равным 10 граду-
сам. Видимый размер дальнего края листа рассчитывается, как 

tg(10/2)x0,4 + 0,4 = 0,176x0,4 + 0,4 = 0,47. А  с учётом симметрии 
листа деформация листа получается равной 1,05/0,47 = 2,26.

При удалении камеры на 150 мм угол растра образует 15 
градусов и видимый размер дальнего края листа вычисляется 
как tg(15/2)x1,5+ 0,4 = 0,132x1,5 + 0,4 = 0,598. Деформация ли-
ста получится равной 1,76.  1,76. Эти значения заносятся в 
Табл.1.
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Р и с. 9. Представление модели на расстоянии 50 мм рассмотрении двумя глазами
F i g. 9. Representation of the model at a distance of 50 mm when viewed with two eyes

При организации экспериментов с наблюдением модели 
в виртуальной среде приходится учитывать, что независимо 
от предварительной установки параметра Field Of View, при 
активации режима VR растр по горизонтали принудительно 
устанавливается равным 106.1132 градусов, что вызывает со-
ответствующее приближение моделируемых объектов. Так 
при установке удаления листа от наблюдателя на 50 мм по ус-
ловиям эксперимента 3.1.1 изображение листа оказывается 
расположенным слишком близко слишком близко (Рис. 10). 
Скриншот, вырабатываемый драйвером модели в системе 
Unity, показывает сцену для каждого глаза отдельно.

Р и с. 10. Надвиг изображения на камеру при установке удаления, численно 
равное малому реальному

F i g. 10. Image overthrust on the camera when setting the distance, numerically 
equal to a low real value

Путем перемещения объекта можно выяснить, что ближ-
ние углы листа попадают в поле зрения на удалении 100 мм, 
вместо 50 мм. По рис.11 можно оценить, что деформация листа 
составляет 6:2, то есть 3,0, и существенно отличается от рас-
чётной величины 3,0.

В эксперименте 3.2.1 при имитации наблюдения обоими 
глазами с учётом расстояния между зрачками 80 мм при сдви-
ге по оси X оказывается необходимым сдвинуть объект на 0,6 
по оси Z. Результат показан на Рис. 12, позволяющем оценить 
деформацию величиной не более 3,6 при 1,86 расчётной.

Р и с. 11. Деформация листа, равная 3, при удалении от наблюдателя в VR 
на 100 мм

F i g. 11. A sheet deformation equal to 3 when moving away from the observer in 
VR by 100 mm

Р и с. 12. Наблюдение листа в VR со сдвигом относительно его длинной оси
F i g. 12. Observation of a sheet in VR with a shift relative to its long axis

 
Основная серия экспериментов на выявление параме-

тров модели листа, при которых он в условиях нормального 
наблюдения под углом, характерным для чтения и записи, соз-
даёт впечатление, что имеет нормальную форму, отличающу-
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юся от прямоугольной не более, чем при наблюдаемом поло-
жении в реальном пространстве. Поскольку это впечатление 
субъективно, эксперимент построен как испытание множе-
ства лиц, каждому из которых предъявляется последователь-
ность сцен. Каждая сцена содержит один лист, числовое значе-
ние деформации которого наблюдателю не известно. 
Наблюдатель должен оценить положение и форму листа: 
«нормальный», «расширенный» или «суженный» (в верхней, 
дальней от наблюдателя части) по отношению к эталонному 
положению реального листа. 

Результатом испытаний каждого наблюдателя является 
последовательность пар значений деформации листа: факти-
ческой, заданной экспериментатором, и её оценки наблюдате-
лем.

Основная серия испытаний состоит из двух «групп». В 
группе «Подставка» эталонным положением является распо-
ложение листа на подставке перед лицом наблюдателя, кото-
рый при этом может не наклонять головы к листу. Но сам лист 

наклонён от наблюдателя на 50 градусов, и его центральная 
горизонтальная ось удалена от глаза на 40 см. В группе испы-
таний «Стол» лист лежит на реальном столе так, что централь-
ная горизонтальная ось удалена от глаза на 20 см и рассматри-
вается под углом к плоскости стола примерно 50 градусов. 
Углы задаются и учитываются при анализе результатов испы-
таний с точностью до 5  градусов, поскольку голова испытуе-
мого не закрепляется и он имеет свободу слегка её переме-
щать во всех направлениях.

Реальный лист в эталонном положении находится перед 
испытуемым в течении всего эксперимента, и он имеет право 
в любой момент снять шлем виртуальной реальности, «осве-
жить» своё видение реального листа, а затем продолжить уча-
стие в эксперименте.

Группа испытаний «Подставка» проводилась с параме-
трами модели листа: удаление – 50 см, высота – 120 см, наклон 
35,85 градуса.

Скриншот модели в группе«Стол» показан на Рис. 13.

Р и с. 13. Вид модели документа на столе в VR
F i g. 13. View of a document model on a table in VR

Полученные результаты

Результаты установочной серии экспериментов пред-
ставлены на Табл. 1. Они свидетельствуют о том, что модель 
объекта в среде проектирования в системе Unity при наблюде-
нии через окно в 2D вполне точно передаёт его положение, 
размеры и форму в соответствии с законами линейной пер-
спективы. Эксперименты показали, что соответствие этой мо-
дели восприятию объекта в реальном пространстве можно 
оценивать как удовлетворительное. Более точная оценка тре-
бует дополнительных исследований. Отмечено, что биноку-
лярное зрение до определённой степени компенсирует иска-
жение размеров и формы объекта, обусловленное проявлением 
линейной перспективы.

В основной серии было проведено 9 последовательно-
стей испытаний в модели «Подставка» и одна последователь-
ность в модели «Стол».  Значения деформации формы варьи-
ровали в диапазоне от 0,8 до 1,5. Значения коэффициента 
ранговой коррелляции Столмана, подсчитанные для каждой 
последовательности, варьируют от 0,538 до 0,914 при среднем 
значении 0,668. Спектр оценок, полученных при испытаниях, 
сведён в Табл.2.

Таблица 2. Оценки «трапецевидности» лист в VR
Table 2. Evaluation of the “trapezoid” sheet in VR

№/№ Показатель Значение
1 Доля в % количества оценок «нормально» 27
2 Среднее значение деформации, оцененное 

«нормально»
1,23

3 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ция 0,9 оценена «нормально»

3

4 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ция 1,0 оценена «нормально»

1

5 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ция 1,1 оценена «нормально»

5

6 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ции 1,2 и выше были оценены «нормаль-
но»

18

7 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ции 0,8 и ниже были оценены «нормаль-
но»

0

8 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ция 1,0 была оценена как «расширение»

2

9 Доля в % испытаний, в которых деформа-
ция 1,0 была оценена как «Сужение»

8
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Полученные данные показывают, что наблюдатель скло-
нен принимать за нормальный, лист, имеющий форму тра-
пеции с верхней, дальней от наблюдателя стороной, на 20% 
удлинённой по сравнению с нижней. В то же время нормаль-
ные (прямоугольные, как и близкие к прямоугольным, искус-
ственно суженные) листы расцениваются  как ненормально 
суженные. Эти результаты предлагается интерпретировать 
как объективное доказательство того, что VR сужает показы-
ваемые листы в верхней части. Можно также заключить, что 
наблюдатель различает степень «трапециевидности» наблю-
даемого объекта, при условии, что отношение длины верхней 
и нижних сторон изменяется не менее, чем на 10% .

Заключение

В работе  исследованы особенности представления в вир-
туальной реальности объектов, имеющих одну из простейших 
геометрических форм – форму трапеции, в частном случае, 
прямоугольника, носителем которой является лист писчей бу-
маги, неотъемлемый элемент рабочего места канцелярского 
работника и программиста. Эксперименты показали, что акти-
вация в виртуальной среде модели листа, подготовленной с 
точным соблюдением формы и размеров моделируемых объ-
ектов, а также с объективно проверяемым обеспечением эф-
фектов линейной перспективы, трансформирует структуру 
модели так, что лист представляется суженным в свой верхней 
части и сдвинутым вдаль. Достоверность представления ис-
ходной модели в виртуальной среде теряется. Возможность 
полностью компенсировать трансформацию путём предвари-
тельной или оперативной настройки модели операционной 
среды требует дальнейших исследований.

Для поддержки этих исследований представляется целе-
сообразным ввести в средства подготовки и развёртывания 
VR функции, направленные на анализ и регулирование пере-
дачи пространственных отношений в моделях.
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