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Введение. Джеф Раскин в [1] сравнивает с лабиринтом ориен-

тирование в современном программном интерфейсе, когда пользо-
ватель не имеет возможности видеть одновременно, хотя бы схема-
тично, изображение всего рабочего пространства. В современных 
программных продуктах используется ряд решений, призванных 
избавить пользователя от необходимости сознательного удержива-
ния в памяти схемы «лабиринта». 

Данная работа посвящена разработке вспомогательных интер-
фейсных элементов навигации и их «прозрачной» (обратно-
совместимой) интеграции в существующие рабочие среды графиче-
ского пользовательского интерфейса (ГПИ) за счет использования 
возможностей стандартного видеоадаптера, входящего в состав 
современного офисного ПК. 

Периферическое зрение (ПЗ) называемое часто также боковым 
или палочковым зрением, играет важную роль в ориентировании 
человека в окружающей среде. Фоторецепторы сетчатки делятся на 
два типа – колбочки и палочки. Основная масса колбочек сосредото-
чена в центральной части сетчатки. На периферии сетчатки имеются 
только палочки. Центральное зрение дает возможность рассматри-
вать мелкие детали и опознавать предметы, а периферическое слу-
жит в основном для ориентирования в пространстве, обнаружения 
предметов и восприятия различных движений. 

При работе с документами, которые представляют из себя ста-
тические объекты, палочковое зрение играет вспомогательную роль, 
делая ориентацию в рабочей области более наглядной, уменьшая 
нагрузку на запоминание расположения документов и их элементов. 
Однако в динамически изменяющихся системах его роль возрастает.  

Рабочая область, представленная ГПИ, является динамической 
системой, основанной на событиях. Поэтому доступ ко всей площади 
виртуального рабочего пространства, хотя бы с меньшей детализа-
цией, при организации ГПИ безусловно важен. 

 
1. Расширение рабочего пространства ГПИ. Человек, работа-

ющий одновременно с большим количеством документов, предпочи-
тает располагать их на какой-либо доступной поверхности, имеющей 
большую площадь. Применение этого подхода в компьютерной тех-
нике требует значительных материальных затрат. Поэтому в ПК 
активно применяются программные способы увеличения рабочей 
области. Традиционные решения включают в себя: 
• минимизацию окон в пиктограммы (в привычном пользователю 

виде – панель задач); 
• виртуальный рабочий стол, больший, чем область экрана; 
• «пейджер» - программа, обеспечивающая доступ к нескольким 

виртуальным столам. 
Наиболее распространены первый и третий варианты, причем в 

ряде случаев они используются совместно. 
Всем этим решениям свойственны два общих недостатка: отсут-

ствие прямой аналогии с ориентацией человека в реальной среде, 
что требует некоторого обучения и привыкания, а также – необходи-
мость вспомогательных элементов ГПИ для навигации, что несколь-
ко усложняет интерфейс [2]. 

Большинство экспериментальных ГПИ так или иначе основыва-
ются на представлении информации в трехмерном пространстве с 
целью расширения рабочего пространства пользователя «вглубь». 
На данный момент существует несколько решений интеграции трех-
мерной графики в ГПИ различных ОС. Ни одно решение пока не 
получило распространения в качестве законченного программного 
продукта, т.е. все рассмотренные ранее разработки являются в той 
или иной мере экспериментальными.  

Для ОС семейства Windows нам известны четыре разработки. 
MaW3 – прототип трехмерного ГПИ основанного на оконной си-

стеме Windows 95, в котором элементы ГПИ находятся в трёхмер-
ном туннеле. Win3D - использует виртуальное трехмерное про-
странство, заполненное различными объектами (в ряде случаев 

копирующее интерьеры реальных помещений). SphereXP – в каче-
стве поверхности, на которой располагаются окна, выбран участок 
невидимой сферы большого диаметра. Aero - его разработчики со-
средоточились в основном на использовании аппаратных ресурсов 
видеоадаптера для улучшения дизайна. 

Под Unix-подобные операционные системы также существует ряд 
аналогичных решений [3]. Эти решения базируются на стандартной 
среде ГПИ X Window System и открытой библиотеке OpenGL. 

Looking Glass - окна выглядят как полупрозрачные стеклянные 
пластины, внутри которых вставлено что-то наподобие листка бума-
ги с содержимым окна. Metisse – проект, нацеленный на превраще-
ние рабочего стола X Window System в полноценное трехмерное 
пространство, в котором пользователю доступен свободный поворот 
окна в любом направлении. Compiz - модульный оконный менеджер, 
использующий трехмерность в основном для организации различ-
ных декоративных эффектов. 

 
2. ГПИ на основе модели ПЗ человека. Нами предпринята по-

пытка создания увеличенного виртуального рабочего пространства 
за счет приближения стандартного ГПИ к модели зрительного вос-
приятия человека. Исходным отправным пунктом для разработанных 
интерфейсных решений послужила разница в разрешающей способ-
ности палочкового и колбочкового зрения. 

Уменьшение разрешающей способности по мере приближения к 
периферии видимого пространства смоделировано нами примени-
тельно к ГПИ в виде разделения рабочей области на три части: цен-
тральную (2) и боковые (1 и 3). В центральной части, имеющей стан-
дартное разрешение, расположены элементы интерфейса, с кото-
рыми пользователь работает непосредственно в данный момент. В 
областях 1 и 3 разрешение по горизонтали изменяется в направле-
нии от центра: 

 
, 2

( ), 1, 3,

C x
x

C x x x

∈
∆ =  ⋅ α ∈ ∈ ∓

 (1) 

где ∆x – размер зерна (расстояние между центрами отдельных фото-
приемников и, соответственно, отдельных точек изображения), С – 
константа, определяющая единичный размер зерна, соответствующий 
области 2, α(х) – функция пространственных искажений [4], моно-
тонно возрастающая и имеющая область значений, принадлежащую 
интервалу (0; 1]. Для простоты считаем, что по вертикали разрешаю-
щая способность не изменяется. При отображении на стандартном 
устройстве вывода, условно представляемом в виде матрицы пиксе-
лей с фиксированным шагом зерна, (1) трансформируется в (1’): 
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Таким образом, на практике пользователь наблюдает перемен-
ный масштаб изображений, находящихся в периферийных областях, 
а сами периферийные области, помещаясь на экране целиком, за-
нимают на нем существенно меньше места, чем в виртуальном ра-
бочем пространстве (рис. 1). Это позволяет компактно располагать 
элементы ГПИ, задействованные в работе лишь косвенно. 

На основе данного принципа были разработаны две модели, ре-
ализующие переменный масштаб для оконного интерфейса, лежа-
щего в основе всех современных графических систем. 

В первой модели в качестве опорной точки для выбора мас-
штаба окна принимается абсцисса (горизонтальная координата) его 
левого верхнего угла. Рабочий стол разделяется на три неравные 
области. В центральной области, соответствующей прямому зрению, 
коррекция размеров окна не производится. Благодаря этому пользо-
ватель получает возможность работать с приложениями в масштабе 
1:1, без нарушения четкости текста и др. 
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Рис. 1. Представление рабочего пространства на устройстве 

вывода 
 

Поскольку под окном понимается прямоугольная область экрана, 
масштаб изменяется дискретно, т.е. каждая точка, принадлежащая 
данному окну, отображается в масштабе, соответствующем точке 
х0; у0 (левый верхний угол окна) 
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Пользователь сам решает, какие окна располагать в централь-
ной части, а какие на периферии. В связи с этим представляется 
целесообразным применение аналога программы-пейджера, для 
сохранения в кольцевом списке схем расположения окон на рабочей 
области. Таким образом, пользователь имеет возможность сохра-
нить нужные ему схемы расположения, и затем выполнять с помо-
щью пейджера быстрое переключение между ними. 

Вторая модель предполагает плавное изменение масштаба 
рабочей области либо содержимого окна на периферийных обла-
стях, с сохранением соотношения 1:1 в центральной области. 

Масштаб рабочей области также можно плавно изменять на пе-
риферийных областях, сохраняя соотношение 1:1 в центральной об-
ласти. Математическое выражение для  пересчета координат, обоб-

щенное для размерности 1;k n=  выглядит следующим образом: 
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где периферийные области обозначены как E, G, а центральная как 

F, θ – функция Хевисайда, α – функция изменения масштаба, δ – 
ширина области, отведенной под скроллинг. Для исходного изображе-

ния 0; 1i Wsrc= − , а для результирующего 0; 1i w= −  (ве-
личины и размерности, относящиеся к исходному изображению, отме-

чены индексом src), ( )k
srcP  – сдвиг левого верхнего угла (соответ-

ственно точки локальной координатой 0) результирующего изображе-
ния (т.е. окна) относительно аналогичной точки исходного. 

В переходе к двумерным координатам 
(1) (2), , 1;2i i i iP x P y k= = = , рассматривая (3) как 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( , , , , )k k k k k
i i W src WsrcP f P P P P= δɶ , получаем: 
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где wsrc, hsrc – ширина и высота исходного окна; w, h – ширина и 
высота результирующего окна. 

Выбор функции изменения масштаба имеет существенное зна-
чение. В частности, использование нелинейной функции вида 

1/( ) Kx xα =  позволяет лучше видеть элементы, расположенные 

ближе к центральной области, и сильнее скрадывает находящиеся 
на большем удалении. 

Целесообразно использование данного подхода на различных 
уровнях детализации ГПИ, где нет возможности вместить все изоб-
ражение целиком и потому необходима прокрутка. Так, использова-
ние нелинейного масштабирования периферийных областей вместо 
полос прокрутки позволяет визуально ориентироваться при поиске 
элемента, находящегося вне центральной (рабочей) части окна. 

 

3. Реализация средствами аппаратно-ускоренной графики. 
На основе обзора экспериментальных интерфейсных решений, ис-
пользующих аппаратное ускорение трехмерной графики, предложе-
на реализация разработанных моделей, позволяющая использовать 
основанные на них рабочие среды с уже существующим программ-
ным обеспечением без модификации последнего. Схема данной 
реализации может быть легко проиллюстрирована на примере 
структуры оконного менеджера Metisse (рис. 2). Metisse был выбран 
для иллюстрации из-за своей простоты, отличающей его от других 
проектов, которые, при более сложном устройстве, основаны на том 
же самом принципе. 

Измененная версия XVNC программа, обеспечивающая удаленный 
доступ к существующему X-серверу по протоколу VNC используется для 
извлечения изображений отдельных приложений системы X Window и 
наложения их в качестве текстур в трехмерном пространстве [3]. 

 
Рис. 2. Базовая структура оконного менеджера Metisse 

 

Таким образом, вновь разработанные графические оболочки мо-
гут использовать трехмерное представление для написанного ранее 
программного обеспечения без его модификации – за счет захвата в 
реальном масштабе времени изображений и обработки их сред-
ствами графического процессора видеоадаптера. 

Для практической реализации разработанных моделей были 
выбраны расширение Xgl системы X Window System и кодовая база 
оконного менеджера Compiz. Выбор Xgl обоснован более стабиль-
ной работой по сравнению с аналогами и меньшей избирательно-
стью к аппаратному обеспечению. На выбор Compiz повлияла его 
расширяемая структура, позволяющая реализовать желаемые воз-
можности в отдельных модулях. 

Преобразования над содержимым окон выполняются средства-
ми Xgl, которые в свою очередь используют библиотеку OpenGL. 
Изображения окон с фиксированным масштабом могут выводиться 
напрямую методом отрисовки битовой карты, с выполнением при 
необходимости предварительного масштабирования (на рис. 3-а 
схематично показано изменение масштаба окна). 
а) 
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б) 

 
Рис. 3. Представление разработанных моделей в трехмерных 

координатах: а – окна с дискретно-изменяющимся мас-
штабом, б – нелинейное масштабирование 

 
Для окон с нелинейно изменяющимся масштабом выражение (3) 

определяет изменение z-координаты базовой трехмерной фигуры. 
Окна представлены в виде накладываемых на базовую фигуру 
мультитекстур. 

 
Рис. 4. Первая модель, реализованная на основе Compiz 

 

Прокрутка может выполняться смещением текстуры либо, как на 
рис. 3-б, изменением базовой фигуры (фронтальная проекция, необ-
ходимая для сохранения четкости содержимого окон при их выводе, 
не использована на рисунке для большей наглядности). 

На данный момент реализована в качестве рабочего окружения 
только первая модель. Рис. 4 демонстрирует результат с включен-
ной левой боковой областью (она выделена подсветкой для боль-
шей наглядности). В боковой области размещены пять окон с раз-
личной степенью масштабирования, а также одно окно в централь-
ной рабочей области. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ АВАРИЙНОСТИ НА 
КОНФЛИКТНЫХ УЧАСТКАХ ГОРОДОВ ПО МЕТОДУ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ОПАСНОСТИ 

 
Введение. Аварийность – одна из самых тяжелых и трагических 

потерь в дорожном движении. Если другие потери, например, эконо-
мические или экологические, равномерно распределяются среди 
всех членов общества, то аварийные потери концентрируются на 
отдельных участниках движения. 

В Республике Беларусь ежегодно происходит свыше 100 000 
аварий, в которых погибает около 1 700 человек и примерно 10 000 
человек получают ранения (рис. 1) [1]. При этом с ростом уровня 
автомобилизации эти потери будут неуклонно возрастать и оцени-
ваются они различными значениями [2, 3, 4]. 

Существующие на сегодняшний день методы отличаются субъ-
ективизмом и невысокой точностью [5]. Это объясняется тем, что на 
аварийность влияет большое число различных факторов и множе-
ство их комбинаций. 

 
1. Возникновение аварий и их потенциальная опасность. Воз-

никновение аварий может рассматриваться как скачкообразный пере-
ход  от  нормального  процесса  движения  (устойчивого  состояния)  к  
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