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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîñò ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñòâà äëÿ îñâåùåíèÿ ñîçäàë ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëå-
ìû, ñâÿçàííûå êàê ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè, òàê
è ñ ðàññåÿíèåì ñâåòà â îêðóæàþùåé ñðåäå [1]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñíèæåíèÿ óðîâíÿ
ýëåêòðè÷åñêîé îñâåùåííîñòè áåç óõóäøåíèÿ êà÷å-
ñòâà îñâåùåíèÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàó÷íîå îáîñíî-
âàíèå åå ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèþ çðèòåëüíîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè (ÇÐÑ). Äëÿ îöåíêè ÇÐÑ â [1] ïðåä-
ëîæåíà ïîðîãîâàÿ ðàçíîñòü ÿðêîñòè (ÏÐß) ΔLmin,
ïðåäñòàâëåííàÿ çàâèñèìîñòüþ:

ΔLmin = f (LΣ = Lb + Leq),                  (1)

ãäå Leq – ýêâèâàëåíòíàÿ âóàëèðóþùàÿ ÿðêîñòü, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ
ñòèìóëà; Lb – ÿðêîñòü íåðàâíîìåðíîãî ôîíà, ïðè êî-
òîðîé ÿðêîñòü àäàïòàöèè La âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
ïàðàìåòðà [1].

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÏÐß â [1] îñíîâàíà íà
äàííûõ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì ñòè-
ìóë ñ óãëîâûì ðàçìåðîì γ = 7′ ðàñïîëàãàëñÿ â öåíò-
ðå ïîëÿ äèàìåòðîì 30′ è ñ ýêñïîçèöèåé τ = 0,125 ñ
âèçóàëüíî âîñïðèíèìàëñÿ ïðè ðàâíîìåðíîé ÿðêî-
ñòè ïîëÿ.

Ïîëó÷åííûå â ýòîì ýêñïåðèìåíòå äàííûå ïîëî-
æåíû â îñíîâó îöåíêè âèäèìîñòè îáúåêòà â óñëî-
âèÿõ îñâåùåíèÿ àâòîìîáèëüíîé òðàññû, äëÿ êîòî-
ðûõ âåëè÷èíà ΔLmin ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì “ïî-
ëåâîãî ôàêòîðà äîðîæíîãî îñâåùåíèÿ”, ýêñïîçèöèè
è óãëîâîãî ðàçìåðà âîñïðèíèìàåìîãî îáúåêòà.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, ïîëó÷åííûå â [2] ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäèêè Íàðèñàäà äëÿ óãëîâîãî ðàç-

ìåðà γ = 4′ ñòèìóëà, âèçóàëüíî âîñïðèíèìàåìîãî íà
ðàâíîìåðíîì ôîíå â äèàïàçîíå ÿðêîñòè àäàïòàöèè
0,1 ≤ La ≤ 3 êä/ì2 ïðè ýêñïîçèöèè τ = 0,2 ñ [2], áëèç-
êè, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû, ê äàííûì ýêñ-
ïåðèìåíòà Áëýêâåëëà, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ýìïè-
ðè÷åñêîé ôîðìóëîé Áîäìàíà (ñì., íàïðèìåð, [3]).
Îäíàêî ýòîãî ôàêòà íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîäòâåðæäå-
íèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè Íàðèñàäà [1] â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Òàêîé
âûâîä îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ìåòîäèêå Íàðèñàäà íå
îïðåäåëåíî, êàêîé âåðîÿòíîñòè âèçóàëüíîãî ðàçëè-
÷åíèÿ îáúåêòà ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíà ΔLmin è êàêî-
âà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè åãî ðàçëè÷åíèÿ íå
òîëüêî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïîëÿ çðåíèÿ (ôîâåàëü-
íàÿ çîíà ñ óãëîâûì ðàçìåðîì 6°), íî è â áîëåå øè-
ðîêîì ïîëå âèçóàëüíîãî ïîèñêà (ÏÂÏ), ñîîòâåòñòâó-
þùåì óñëîâèÿì âîæäåíèÿ àâòîìîáèëÿ. Ïðè ýòîì
ïîðîã ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè ðàçëè÷åíèÿ
îáúåêòà â ÏÂÏ ñ âåðîÿòíîñòüþ Ð = 0,5 è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè âðåìåíè ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòà ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ P > 0,5 ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ.

Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè ñîñòîèò â ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêå ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû ÏÐß ΔLmin,
ïðåäëîæåííîé â [1], è çíà÷åíèé ΔLt ïîðîãîâîãî êîí-
òðàñòà, ðàññ÷èòàííîãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷åíèÿ (ÌÏÂÐ) äëÿ äè-
àïàçîíà ÿðêîñòè àäàïòàöèè –1,0 ≤ lgLa ≤ 3,0, îò êî-
òîðîé çàâèñÿò:

1) îòíîñèòåëüíûé óãëîâîé ðàçìåð  δr âîñïðèíè-
ìàåìîãî ñòèìóëà, ðàâíûé îòíîøåíèþ åãî ýêâèâà-
ëåíòíîãî óãëîâîãî ðàçìåðà δs = γ′/3,44 ê ïîðîãó
δt = f (La) óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ çðèòåëüíîé ñèñòå-
ìû (ÇÑ) [4];
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2) çíà÷åíèå ïîðîãîâ Kt è Ktτ âîñïðèíèìàåìîãî
êîíòðàñòà ñòèìóëà ïðè ýêñïîçèöèÿõ τ = 15 ñ è
τ < 15 ñ ñîîòâåòñòâåííî [5];

3) ïîðîãîâîå çíà÷åíèå tt ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðå-
ìåíè ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà â ñåêóíäàõ.

Óêàçàííûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿþò âå-
ðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà (îáúåêòà), êîòîðóþ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îöåíêó ðåøåíèÿ çðèòåëü-
íîé çàäà÷è è, ñëåäîâàòåëüíî, êàê îöåíêó çðèòåëü-
íîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè.

Àíàëèç îöåíêè ÏÐß
ïðè âîñïðèÿòèè ñòèìóëà

â íåðàâíîìåðíîì ïî ÿðêîñòè ïîëå çðåíèÿ

Â [1] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî äëÿ óñëîâèé äîðîæíîãî
îñâåùåíèÿ “íåëüçÿ ïðèíèìàòü ïîðîãîâûé êîíòðàñò
çà îñíîâó äëÿ îöåíîê óðîâíÿ âèäèìîñòè” [1]. Äàí-
íîå óòâåðæäåíèå îøèáî÷íî, òàê êàê ñîãëàñíî çàêîíó
Âåáåðà (ñì. [6]) âèçóàëüíî âîñïðèíèìàåòñÿ íå ðàç-
íèöà óðîâíåé ðàçäðàæèòåëåé (â ðàññìàòðèâàåìîì
ñëó÷àå – óðîâíåé ÿðêîñòè ñòèìóëà è ôîíà), à îòíî-
øåíèå ýòîé ðàçíèöû ê âåëè÷èíå ôîíîâîãî ðàçäðàæè-
òåëÿ. Íà ýòîì îñíîâàíèè Ôåõíåð óñòàíîâèë (ñì. òàì
æå), ÷òî âîñïðèíèìàåìîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå “åäâà
çàìåòíîãî ðàçëè÷èÿ” ïðîïîðöèîíàëüíî ëîãàðèôìó
îòíîøåíèÿ ÏÐß ñòèìóëà è ôîíà ê ÿðêîñòè ôîíà.

Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿòíîñòü ðåøåíèÿ çðèòåëüíîé
çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì âîñïðèíèìàåìî-
ãî êîíòðàñòà ñòèìóëà ê åãî ôëóêòóèðóþùåìó âî âðå-
ìåíè ïîðîãó, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî ñîãëàñíî
ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè
0,5 âèçóàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà.

Ïîðîã, ñîîòâåòñòâóþùèé âåðîÿòíîñòè 0,5 ðàçëè-
÷åíèÿ ñòèìóëà, íàçûâàåòñÿ “îïåðàöèîíàëüíûì” [6].
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
õàðàêòåðèçóþùèõ â ÌÏÂÐ âèçóàëüíîå âîñïðèÿòèå
ñòèìóëà èëè îáúåêòà ïðè âåðîÿòíîñòè 0,5 èõ ðàçëè-
÷åíèÿ, òàêæå îòíîñÿòñÿ ê “îïåðàöèîíàëüíûì”. Íà-
ïðèìåð, îòíîøåíèå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ΔLt ðàçíî-
ñòè ÿðêîñòè ñòèìóëà è ôîíà ê ÿðêîñòè àäàïòàöèè La
ÇÑ ïðè âåðîÿòíîñòè 0,5 ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà ýêâè-
âàëåíòíî îïåðàöèîíàëüíîìó ïîðîãó Kt åãî âîñïðè-
íèìàåìîãî êîíòðàñòà.

Âåðîÿòíîñòü ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà (îáúåêòà) â óñ-
ëîâèÿõ çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ïðè ðàâíîìåðíîé ÿð-
êîñòè ôîíà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ÌÏÂÐ [5] ïî ôîðìóëå

Pð = 1 – 0,5Ψ–3,2, Ψ = K/Kt > 1, Pð > 0,5,    (2)

à äëÿ óñëîâèé íåðàâíîìåðíîé ÿðêîñòè ÏÂÏ [7] – ïî
ôîðìóëå

Pð = 1 – 0,5Ψ–1,1, Ψ = t/tt > 1, Pð ≥ 0,5,       (3)

ãäå t è tt – ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè ðàçëè÷åíèÿ
è åãî îïåðàöèîíàëüíûé ïîðîã ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü ΔLmin = f(Lb + Leq)
[1], ÷àñòè÷íî âîñïðîèçâåäåííóþ íàìè íà ðèñ. 1, â
êîòîðîé ÿðêîñòü àäàïòàöèè âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ïà-
ðàìåòðà.

Ïðè íåðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ÿðêîñòè â
ïîëå çðåíèÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ΔLmin ýêâèâàëåíò-
íî ïîðîãîâîé âåëè÷èíå ΔLt, c = ΔLt + ΔLc, ãäå âåëè-
÷èíà ΔLt ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ðàâíîìåðíîé ÿðêî-
ñòè ôîíà, ýêâèâàëåíòíîé ÿðêîñòè àäàïòàöèè ÇÑ, à
âåëè÷èíà ΔLc îáóñëîâëåíà óðîâíåì íåðàâíîìåðíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÿðêîñòè ôîíà (“clatter”), èëè ôîíî-
âîé ïîìåõîé.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íåðàâíîìåðíîé ÿðêîñòè ïîëÿ
çðåíèÿ (èëè ÏÂÏ) è ñîîòâåòñòâóþùåé åé ÿðêîñòè
àäàïòàöèè Là êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü çðåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ÿðêîñòè L1 â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ (â êî-
òîðîì íàõîäèòñÿ âîñïðèíèìàåìûé ñòèìóë) è ÿðêî-
ñòè L2 åãî ïåðèôåðèè [3]. Â ðåçóëüòàòå èíäóêòèâíî-
ãî äåéñòâèÿ ÿðêîñòåé L1 è L2 âîñïðèíèìàåìûé
ðàçíîñòíûé ïîðîã ΔLñ ñòèìóëà âîçðàñòàåò, ÷òî îï-
ðåäåëÿåò (ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé, ïðèâåäåííûõ â [3])
âåëè÷èíó R = Là/L1

R = (ΔLR/ΔLñ)(0,456 + Là
0,5)2(0,456 + L1

0,5)–2,    (4)

ãäå ΔLR = 0,007(0,456 + Là
0,5)2.

Èç óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ΔLñ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

ΔLc = 0,007L1Là
–1(0,456 + Là

0,5)4(0,456 + L1
0,5)–2.  (5)

Ïðè íåîãðàíè÷åííîì âðåìåíè âèçóàëèçàöèè,
ýêâèâàëåíòíîì ýêñïîçèöèè ñòèìóëà 15 ñ, è íåðàâ-
íîìåðíîé ÿðêîñòè ïîëÿ çðåíèÿ, êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóåò ÿðêîñòü àäàïòàöèè Là ÇÑ, âîñïðèíèìàå-
ìûé ïîðîã êîíòðàñòà Kt = ΔLt/Là ñòèìóëà âîçðàñòà-

lgLΣ0 1 2–1

0

2

–1

1
2
3
4
5

lgΔLmin

1

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè lgΔLmin = f (lgLΣ) ïî äàííûì
[1]. Ïàðàìåòðîì êðèâûõ 1–5 âûñòóïàåò âåëè÷èíà
lgLa = –1,0 (1), 1,0 (2), 2,0 (3), 2,477 (4), 3,0 (5).
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åò íà âåëè÷èíó ΔLñ/Là, ÷òî âûðàæàåòñÿ ðàâåíñòâîì
Kt, c = (ΔLt + ΔLc)/Là. Ïðè êðàòêîâðåìåííîé ýêñïîçè-
öèè (τ < 1 ñ) ñòèìóëà è òîé æå ÿðêîñòè àäàïòàöèè
ÇÑ â íåðàâíîìåðíîì ïî ÿðêîñòè ïîëå çðåíèÿ ïîðî-
ãîâûé êîíòðàñò âûðàæàåòñÿ àíàëîãè÷íûì ðàâåí-
ñòâîì Ktτ, ñ = (ΔLtτ + ΔLc)/Là.

Íà ðèñ. 2 ëèíèè 1, 2 è 3–5 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëü-
òàòû íàøåãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè lgΔL = f(lgLà) äëÿ
ýêñïîçèöèè τ ñòèìóëà 15 ñ è τ < 1 ñ, à ëèíèè 6, 7
îòíîñÿòñÿ ê äàííûì ðèñ. 1 äëÿ çíà÷åíèé lgLΣ = –1,0
è 1,0 ñîîòâåòñòâåííî. Ëèíèÿ 8 èëëþñòðèðóåò ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ΔLtτ, c = (ΔLtτ + ΔLc), ãäå
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ΔLc ïîëó÷åíû äëÿ L1 = L1, à =
= 5 êä/ì2 è L1 = L1, b = 500 êä/ì2 ïðè óãëîâîì ðàçìå-
ðå ñòèìóëà δs = 4′ è τ = 0,2 ñ. Ïîñêîëüêó îòíîøåíèå
ðàñ÷åòíûõ âåëè÷èí ΔLc äëÿ L1, à è L1, b â ñðåäíåì
ñîñòàâèëî 39%, à îòíîøåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ëîãàðèôìîâ lgΔLtτ, c ≈ 3,5%, ëèíèÿ 8 íà ðèñ. 2 ïðåä-
ñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü lgΔLtτ, c = f(lgLà) òîëüêî äëÿ
L1, b = 500 êä/ì2.

lgLa0 1 2–1

lgK

0

2

–2
1
2
3
4

9

7

8

6

5

lgLa0 1 2–1

0

2

–2 1
2

3

4

7

8

6
5

lgΔL

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè lgΔL = f (lgLa). lgΔL = lgΔLt äëÿ
γ = 7′ (1) è 4′ (2) ïðè τ = 15 c; lgΔL = lgΔLt, τ äëÿ
γ = 4′ ïðè τ = 1/5 c (3), 1/20 c (4), 1/30 c (5); lgΔL =
= lgΔLmin ïðè lgLΣ = –1,0 (6), 1,0 (7); lgΔL =
= lg(ΔLt, τ + ΔLc) äëÿ γ = 4′ ïðè τ = 0,2 c è L1 =
= 500 êä/ì2 (8).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè lgK = f (lgLa). 1–8 – lgK =
= lg(ΔL/La), ãäå ΔL ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ðèñ. 2 äëÿ
òåõ æå íîìåðîâ ëèíèé; 9 – çàâèñèìîñòü, ðàññ÷è-
òàííàÿ ïî ôîðìóëå Áîäìàíà.

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà ñòèìóëà ðàçìåðîì γ = 4′, âîñïðèíèìàåìîãî íà ðàâíîìåðíîì ôîíå ïðè ýêñ-
ïîçèöèè τ = 15 ñ (Kt ) è τ = 0,2 c (Ktτ)

lgLa 3,02,52,01,51,00,50,0–0,5–1,0

Kt

Ktτ

Ktτ, B

Kmin

Ktτ,B/Ktτ

Kmin/Ktτ

Kmin/Ktτ,B

0,158
0,566
1,972
1,99
3,49
3,53
1,01

0,089
0,250
0,891

1,0
3,56
2,84
0,80

0,057
0,113
0,436
0,25
3,86
2,21
0,57

0,030
0,058
0,247
0,091
4,26
1,57
0,37

0,029
0,042
0,160
0,036
3,81
0,86
0,23

0,022
0,032
0,116
0,016
3,63
0,59
0,14

0,018
0,025
0,092

0,0076
3,68
0,03

0,083

0,014
0,020
0,079

0,0048
3,95
0,24

0,061

0,012
0,018
0,072

0,0030
4,0

0,17
0,042

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî õàðàêòåð ëèíèé 6, 7, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ΔL = ΔLmin, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
õàðàêòåðà ëèíèé 3–5 (ΔL = ΔLtτ) è 8 (ΔL = ΔLtτ,c).

Ïîñêîëüêó ðåøåíèå çàäà÷è âèçóàëüíîãî ðàçëè-
÷åíèÿ ñòèìóëà (îáúåêòà) â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ
âîñïðèÿòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ïîðîãîâîûì êîíòðàñ-
òîì, äàííûå ðèñ. 2 âîñïðîèçâåäåíû ôóíêöèåé
lgKt = f(lgLà) íà ðèñ. 3 äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèé Kt = ΔL/Là.

Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ 9 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿåò äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòà Áëýêâåëëà (ñì., íàïðèìåð, [1]),
ïîëó÷åííûå ïðè ðàâíîìåðíîé ÿðêîñòè ôîíà äëÿ
ïàðàìåòðîâ γ = 4′ è τ = 0,2 ñ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó-
þò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîðîãîâîãî êîíòðàñòà (KtτB)
ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå Áîäìàíà [3]. Ëèíèè 3 è 8
íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà
äëÿ ýòèõ æå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ γ è τ ïðè ðàâíî-
ìåðíîì (Ktτ) è íåðàâíîìåðíîì (Ktτ, ñ) ÿðêîñòíîì ôîíå
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàñõîæäåíèå
øòðèõîâûõ ëèíèé 8 è 9 çíà÷èòåëüíî.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí
Kt è Ktτ,

 à òàêæå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû
Kmin = ΔLmin/La, ñîîòâåòñòâóþùèå âîñïðîèçâåäåí-
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íûì íà ðèñ. 1 äàííûì Íàðèñàäà [1], ïðåäñòàâëåí-
íûì ëèíèÿì 6 è 7 íà ðèñ. 2 è 3.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ óòî÷íåííûõ äàí-
íûõ ýêñïåðèìåíòà Blackwell H.R, McCready D.W.
(ñì. [5]), ïîëó÷åííûå äëÿ óãëîâîãî ðàçìåðà ñòèìóëà
îò 0,72 äî 15,45 ìðàä, âîñïðèíèìàåìîãî íà ðàâ-
íîìåðíîì ôîíå â äèàïàçîíå ÿðêîñòè àäàïòàöèè –
2,464 ≤ lgLa ≤ 2,535 ïðè ýêñïîçèöèè 0,01 c ≤ τ ≤ 0,1 ñ
[8], ðàñõîäÿòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè Ktτ

 íà-
øåãî ðàñ÷åòà [5] â ïðåäåëàõ îò +5% äî –10%.

Ñðàâíåíèå îòíîøåíèé Kmin/Ktτ è KtτB/Ktτ
 (ñì.

òàáë. 1) ïîêàçàëî, ÷òî â äèàïàçîíå –1,0 ≤ lgLa ≤ 3,0
äàííûå Íàðèñàäà, à òàêæå äàííûå ýêñïåðèìåíòà
Áëýêâåëëà, ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëîé Áîäìàíà, íå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè íàøåãî
ðàñ÷åòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óòî÷íåííûìè äàííûìè
ýêñïåðèìåíòà Blackwell H.R, McCready D.W.

Â ïðèâåäåííîì âûøå êîíòåêñòå ïðè÷èíó ðàñõîæ-
äåíèÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ Áëýêâåëëëà 1958 è
1981 ãã. äëÿ èäåíòè÷íûõ óñëîâèé âîñïðèÿòèÿ ñòè-
ìóëà òðóäíî ïðåäïîëîæèòü.

Îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè
è âåðîÿòíîñòè âèçóàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ

ñòèìóëà (îáúåêòà) â ÏÂÏ

Âåðîÿòíîñòü âèçóàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòà
ïðè íåðàâíîìåðíîé ÿðêîñòè ÏÂÏ ðàññ÷èòûâàåòñÿ â
ÌÏÂÐ ïî ôîðìóëå (3), ãäå ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà tt

ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà
(îáúåêòà) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

tt = (0,08/K)2exp(2,33 – 3,16 lnδr + lnΩ)].     (7)

Çäåñü K – âîñïðèíèìàåìûé êîíòðàñò ñòèìóëà ïðè
åãî îòíîñèòåëüíîì óãëîâîì ðàçìåðå δr, Ω – âåëè÷è-
íà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ òåëåñíîìó óãëó ÏÂÏ, âûðàæåí-
íîìó â óãë. ãðàä2; δr = δs/δt, ãäå δs = ω1/2 – óãëîâîé
ðàçìåð âîñïðèíèìàåìîãî ñòèìóëà, ýêâèâàëåíòíûé
åãî òåëåñíîìó óãëó ω, âûðàæåííîìó â ìðàä2; δt – óã-
ëîâîå ðàçðåøåíèå ÇÑ, îïðåäåëÿåìîå â äèàïàçîíå
ÿðêîñòè àäàïòàöèè –2,09 < lgLa ≤ 4,0 ïî ôîðìóëå

δt = ln2/(lgLa + 2,5).                    (8)

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (7) è (8) ðàññ÷èòàí ïîðîã
tt ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà
äëÿ çíà÷åíèé åãî óãëîâîãî ðàçìåðà γ è êîíòðàñòà K,
ïðèâåäåííûõ â [9].

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû tt â òàáë. 2 áëèç-
êè ê ïîðîãîâûìè çíà÷åíèÿì tt, ý, ïîëó÷åííûì ñ ïî-
ìîùüþ ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòà [9] äëÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè t âèçó-
àëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ
Pý = 0,4 è Pý = 0,6 ñòèìóëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
çíà÷åíèÿõ åãî óãëîâîãî ðàçìåðà è êîíòðàñòà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà
ïîðîãîâîé âåëè÷èíû tt

 ïî ôîðìóëå (7) è âåðîÿòíî-
ñòè ðàçëè÷åíèÿ Pð ïî ôîðìóëå (3). Ñðåäíåå ðàñõîæ-
äåíèå çíà÷åíèé tt è tt, ý, ïîëó÷åííûõ íàìè ïî äàííûì

Òàáëèöà 2. Ïîðîã tt   ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ ñòèìóëà ïðè åãî óãëîâîì ðàçìåðå γ è êîíòðàñòå K â
ïîëå âèçóàëüíîãî ïîèñêà Ω = 60°×70° ïðè ÿðêîñòè àäàïòàöèè La = 300 êä/ì2 (ïî äàííûì òàáë. 2.5 â [9])

γ, óãë. ìèí [9] 3,33 4,71 6,67 9,43 18,85

K = 0,08

tt(tt, ý), ñ 94,3 (96,5) 31,5 (31,5) 10,5 (10,5) 3,5 (2,8) 0,39 (0,5)

0,60
0,80
0,98

tt(tt, ý)

0,60
0,80
0,98

tt(tt, ý)

0,60
0,80
0,98

0,649
0,838
0,939

23,6 (21)

0,567
0,790
0,952

5,89 (4,75)

< 0,5
0,732
0,916

0,631
0,831
0,959

7,9 (5,6)

0,520
0,736
0,913

1,97 (1,6)

0,508
0,777
0,918

0,624
0,822
0,956

2,6 (2,9)

0,661
0,814
0,933

0,66 (0,45)

< 0,5
0,645
0,905

0,530
0,755
0,940

0,88 (0,95)

0,645
0,808
0,951

0,22 (0,25)

0,644
0,797
0,923

0,689
0,855
0,963

0,1 (—)

—

0,024 (—)

—

K = 0,16

Ðý, [9] Ðð

Ðý, [9] Ðð

K = 0,32

Ðý, [9] Ðð

Ïðèìå÷àíèå: tt, ý è Ðý – äàííûå ýêñïåðèìåíòà (ñì. òàáë. 2.5 â [9]), Ðð – ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (3).
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ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì “âðåìÿ îáíàðóæåíèÿ ìî-
æåò èçìåíÿòüñÿ îò íàáëþäàòåëÿ ê íàáëþäàòåëþ áî-
ëåå, ÷åì â 2 ðàçà” [9], ñîñòàâèëî 12,7%. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ó÷àñòâîâàëè òðè íàáëþ-
äàòåëÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì ðàñõîæäåíèå
çíà÷åíèé tt è tt, ý â òàáë. 2, à òàêæå ðàñ÷åòíûõ è ïîëó-
÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèé Pð è Pý.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ â [9] ó÷èòû-
âàåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ t–p, ñîîòâåòñòâóþùåå âåðîÿò-
íîñòè ðàçëè÷åíèÿ ñòèìóëà P ≈ 0,65 . Ïî ïðèâåäåí-
íûì âûøå ôîðìóëàì áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ
âåëè÷èíû t0,65 = 1,383tt äëÿ P = 0,65. Â òàáë. 3 ïðè-
âåäåíû ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, à òàêæå (äëÿ ñðàâíå-
íèÿ) ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû t–p, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé â [9].

P = 1 – exp(–λt), λ = 16K2γ3L0,3/(2β)2,

ãäå L – ÿðêîñòü ðàâíîìåðíîãî ôîíà, (2β)2 – ýêâèâà-
ëåíò âåëè÷èíû Ω â óð. (7), t – ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ ñòèìóëà.

Ðàñõîæäåíèå Δ = t0,65/t
–

p – 1 â ñðåäíåì ñîñòàâè-
ëî 32%.

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç äàííûõ èç ðàáîò [1] è [2] è èõ ñðàâíåíèå ñ
ðåçóëüòàòàìè íàøåãî ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ñ ïîìî-
ùüþ ôîðìóë ðàçðàáîòàííîãî íàìè ìåòîäà ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçëè÷åíèÿ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðåä-
ëàãàåìàÿ â [1] ìåòîäèêà, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò
îöåíêà óðîâíÿ âèäèìîñòè îáúåêòà ïðè èñêóññòâåí-
íîì îñâåùåíèè, íóæäàåòñÿ â äîðàáîòêå. Äîðàáîòêà
ïðåäïîëàãàåò ó÷åò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé óãëîâîãî ðàç-
ìåðà, êîíòðàñòà è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìåíè îá-
íàðóæåíèÿ ñòèìóëà (îáúåêòà) ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,5 â
ïîëå çðåíèÿ (â ïîëå âèçóàëüíîãî ïîèñêà) ïðè óñëî-
âèÿõ îñâåùåíèÿ, îò êîòîðûõ çàâèñèò óðîâåíü âèäè-
ìîñòè, îáåñïå÷èâàþùèé ðåøåíèå àêòóàëüíîé çðè-
òåëüíîé çàäà÷è ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
11. Íàðèñàäà Ê. Áàëàíñ ìåæäó ýíåðãèåé, îêðóæàþùåé ñðå-

äîé è çðèòåëüíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ // Ñâåòîòåõíè-
êà. 2000. ¹ 1. Ñ. 4–10.

12. Êàðàñàâà É., Íàðèñàäà Ê. Ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ îáúåêòà è óðîâåíü âèäèìîñòè // Ñâåòîòåõíèêà.
2003. ¹ 6. Ñ. 14–19.

13. Ìåøêîâ Â.Â., Ìàòâååâ À.Á. Îñíîâû ñâåòîòåõíèêè. ×. 2.
Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ îïòèêà è êîëîðèìåòðèÿ. Ì.: Ýíåð-
ãîàòîìèçäàò, 1989. 432 ñ.

14. Àêñþòîâ Ë.Í. Îïåðàöèîíàëüíûå ïîðîãè ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìû è âîñïðè-
ÿòèÿ êîíòðàñòà îáúåêòîâ // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 2002.
¹ 8. Ñ. 36–42.

15. Àêñþòîâ Ë.Í. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðîãà âîñïðè-
íèìàåìîãî êîíòðàñòà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíîñ-
òè ðàçëè÷åíèÿ çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ ïðè èõ ýêñïîçèöèè
ìåíåå 15 c // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 2007. ¹ 4. Ñ. 75–81.

16. Áàðäèí Ê.Â., Çàáðîäèí Þ.Ì. Ïðîáëåìû ïñèõè÷åñêîãî
îòðàæåíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòèâíîãî ìèðà íà ñåíñîðíî-
ïåðöåïòèâíîì óðîâíå // Ïñèõîôèçè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ âîñïðèÿòèÿ è ïàìÿòè. Ì.: Íàóêà, 1981. Ñ. 9–42.

17. Àêñþòîâ Ë.Í. Àíàëèç ìîäåëåé äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ôî-
íîâîé ïîìåõè íà âåðîÿòíîñòü âèçóàëüíîãî ðàçëè÷åíèÿ
îáúåêòîâ // Îïòè÷åñêèé æóðíàë. 2003. ¹ 9. Ñ. 24–31.

18. Matchko R.M., Gerhart G.R. ABCs of foveal vision // Opt.
Eng. 2001. V. 40. ¹ 12. P. 2735–2745.

19. Òðàâíèêîâà Í.Ï. Ýôôåêòèâíîñòü âèçóàëüíîãî ïîèñêà.
Ì: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. 128 ñ.

Òàáëèöà 3. Âåëè÷èíà t0,65 = 1,383 tt äëÿ âåðîÿòíîñòè ðàç-
ëè÷åíèÿ P = 0,65 ñòèìóëà ðàçìåðîì γ2 = (17′)2 è äàííûå
ðàñ÷åòà t–p  èç òàáë. 2.8 â [9]
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Ω1/2 = 2β [9]
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