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теристики дорожных покрытий и атмосферные условия, 
что поможет улучшить качественные характеристики ОУ.

Предлагаемое решение данной проблемы лежит в на-
правлении создания математического метода расчёта ве-
роятностных или пороговых характеристик органа зрения 
(ОЗ) человека при решении задач обнаружения и опозна-
вания объектов. Это позволит использовать при расчёте 
ОУ НО критерий необходимого уровня видимости объ-
ектов на дорогах, однозначно определяющего необходи-
мые уровни яркости или освещённости. Поскольку види-
мость объектов, т.е. отношение видимого контраста объ-
екта с фоном к его пороговому значению учитывает про-
странственно-угловое распределение яркости по объекту 
и фону, а также пороговые (для выбранного уровня на-
дёжности решаемой задачи) характеристики глаза челове-
ка, то данный подход существенно повысит безопасность 
движения транспорта и пешеходов.

Расчёт видимости объектов разбивается на две физи-
чески независимые задачи –  расчёт порогового контраста 
объекта с фоном и расчёт его «видимого» значения. В дан-
ной работе рассматривается метод решения первой из 
двух задач.

Наиболее перспективный способ построения такого ма-
тематического метода расчёта, за которым будущее, ба-
зируется на физиологических моделях процесса обнару-
жения и опознавания объектов человеком, однако колос-
сальные трудности в исследовании этих процессов пока 
не позволяют получать сколь-нибудь существенные ре-
зультаты для расчёта ОУ. По разным оценкам, получение 
на базе физиологических моделей необходимых резуль-
татов может потребовать десятки и, возможно, сотни, лет 
научных исследований.

Оптимальное решение данной проблемы лежит в на-
правлении максимального использования известных дан-
ных физиологии зрения о строении глаза человека и при-
влечении результатов, полученных в других областях для 
восполнения недостающих знаний. Если данные физио-
логии о строении оптической системы (ОС) глаза чело-
века, его сетчатки достаточно подробны, то механизм пе-
реработки зрительной информации в высших отделах го-
ловного мозга находится на начальной стадии изучения.

Для решения этой проблемы мы воспользуемся гипо-
тезой о том, что в ходе эволюции и естественного отбо-
ра мозг человека, при решении зрительных задач обнару-
жения и опознавания объектов, достиг максимально воз-
можного совершенства. Предпосылкой этого служит то, 
что в ходе эволюции плотоядные, обладающие менее со-
вершенным зрением, должны были умерать с голода при 
конкуренции с более совершенными видами, а аналогич-
ные растительноядные съедались в первую очередь, не 
успевая давать потомство. Сформулированная гипотеза 
позволяет использовать один из результатов, полученный 
в теории статистических решений. Это вывод о существо-
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В настоящее время расчёт осветительных установок 
(ОУ) наружного освещения (НО) базируется на обеспе-
чении необходимых уровней яркости (освещённости) ре-
гламентируемых СП 52.13330.2011 [1].

Основной задачей любой ОУ является создание та-
ких условий освещения, при которых человек может ре-
шать зрительные задачи различной сложности с заданным 
уровнем надёжности. Необходимые уровни освещения ос-
новываются на большом экспериментальном материале по 
пороговым и вероятностным характеристикам зрительной 
системы человека, полученном при наблюдении типовых 
объектов. С развитием общества количество таких типо-
вых объектов постоянно меняется, кроме того их фотоме-
трические характеристики меняются с течением времени, 
сильно зависят от времени года, погодных условий, спосо-
ба построения самой ОУ и т.д. Всё это либо не учитыва-
ется в нормообразующих документах, либо учитывается 
лишь частично путём введения допустимых границ варьи-
рования нормируемых параметров, при этом определить 
конкретное необходимое значения уровней яркости или 
освещённости при проектировании ОУ НО, как правило, 
можно только приблизительно. Экспериментальные спо-
собы определения необходимых уровней яркости или ос-
вещённости требуют огромных временных (и материаль-
ных) затрат, поскольку это многопараметрические задачи, 
решение которых зависит не только от фотометрических 
характеристик объектов, но и от характеристик (в общем 
случае непостоянных по полю зрения) дорожных покры-
тий, погодных условий и т.д.

Современные программы расчёта ОУ (например, 
«Lightskape», «Dialux», «Light-in-Night» и т.д.) позволяют 
проводить расчёты уровней яркости или освещённости 
с высокой точностью, учитывая не только фотометриче-
ские характеристики осветительных приборов, но и харак-
теристики освещаемых объектов. Это делает актуальным 
разработку метода расчёта необходимых уровней ярко-
сти или освещённости учитывающего фотометрические 
характеристики освещаемых на дороге объектов, харак-
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где p, q –  априорные вероятности на-
личия и отсутствия объекта, p + q = 1.

По сути, отношение правдоподобия 
на вероятностном языке показывает, 
на что больше похож видимый чело-
веком образ (случайное распределе-
ние μi) –  на изображение с объектом 
или без него.

Согласно алгоритму оптимального 
приёмника, решение о наличии объ-
екта в поле зрения должно прини-
маться в соответствии с решающим 
правилом

Λ ≥ Λп . (2)

Из теории статистических решений 
известно [2], что работа по решающе-
му правилу (2) позволяет реализовы-
вать любой критерий (алгоритм) при-

нятия решения. При этом разные критерии характеризу-
ются лишь разными численными значениями Λп. При раз-
работке математической модели ОЗ важно не конкретное 
выражение для Λп через параметры алгоритма обработки 
сигналов (поскольку этот алгоритм для человека пока не 
известен), а тот факт, что, каким бы ни был этот алгоритм, 
в модели ОЗ он будет характеризоваться конкретным чис-
ленным значением Λп. Таким образом, если взять в каче-
стве рабочей гипотезы гипотезу о постоянстве критерия 
принятия человеком решения о наличии объекта при ре-
шении определённого круга задач (по обнаружению или 
опознаванию), то, определив значение Λп один раз для 
простейших экспериментальных ситуаций, можно исполь-
зовать модель ОЗ с этим численным значением Λп для все-
го круга задач (всех типов объектов, фонов, уровней ярко-
сти и т.д.), где оно остаётся постоянным.

Следует отметить, что хотя математическая модель ОЗ 
базируется на теории оптимального приёмника, структур-
ная схема которого представлена на рис. 1, она не полно-
стью совпадает с ней. Даже получив выражения для вы-
ходных характеристик оптимального приёмника изобра-
жения, в интересующих нас случаях, мы не получим мате-
матическую модель ОЗ. Отличие математической модели 
ОЗ от оптимального приёмника изображения заключает-
ся в необходимости учёта в ней данных физиологии зре-
ния о строении сетчатки и особенностях преобразования 
в ней сигналов рецепторов.

Таким образом, для получения расчётных выражений 
для пороговых и вероятностных характеристик ОЗ, необ-
ходимых для инженерных расчётов видимости объектов, 
следует решить ряд научных задач. Вот некоторые из них:

1. Получить закон распределения выходных сигналов 
рецепторов исходя из закона распределения Пуассона па-
дающих квантов излучения, что необходимо для расчёта 
функции отношения правдоподобия.

2. Получить расчётные выражения для вероятностных 
и пороговых характеристик оптимального приёмника для 
областей малых и больших яркостей, где законы распре-
деления сигналов рецепторов различны.

3. Получить расчётное выражение, позволяющее по 
результатам экспериментальных исследований находить 
значение Λп, соответствующее критерию принятия чело-

вании оптимального приёмника излучения (ПИ) [2]. Ока-
зывается, среди всех алгоритмов выделения сигналов на 
фоне мешающих шумов есть только один алгоритм, луч-
ше которого никакой другой не может решать задачу об-
наружения или опознавания объектов. Такой алгоритм 
получил название «алгоритм оптимального ПИ», а алго-
ритм для анализа двумерных полей яркости –  «алгоритм 
оптимального приёмника изображения» или просто «ал-
горитм оптимального приёмника». Существуют различ-
ные математические методы описания данного алгоритма. 
Наиболее наглядный, с нашей точки зрения, способ описа-
ния основан на функции отношения правдоподобия. При 
этом мы вовсе не предполагаем, что где-то в мозгу чело-
века происходит вычисление именно этой функции. Мы 
только считаем, что благодаря неизвестным пока нервным 
связям мозг человека реализует алгоритм, близкий к ал-
горитму оптимального приёмника. Функция отношения 
правдоподобия –  это только удобный способ математиче-
ского описания этого алгоритма.

Структурная схема математической модели ОЗ на базе 
оптимального приёмника приведена на рис. 1 [3]. Хру-
сталик глаза и все его оптические элементы представле-
ны в модели как ОС. Сетчатка глаза представлена в виде 
мозаики из n статистически независимых ПИ. При этом 
под независимыми ПИ понимаются либо отдельные при-
ёмники, либо группы приёмников, подключённые через 
промежуточные нейроны к одному волокну зрительного 
нерва. Совокупность случайных сигналов мозаики приём-
ников ( μi) поступает на устройство анализа (УА), содер-
жащее в памяти априорную информацию о фоне и объ-
екте. УА вычисляет одномерную функцию отношения 
правдоподобия Λ, которая равна отношению вероятности 
возникновения случайной реализации Y в опыте по обна-
ружению (совокупности сигналов μi) при условии нали-
чия объекта в поле зрения человека (P[Y/S]) к вероятно-
сти возникновения той же реализации Y при условии его 
отсутствия (P[Y/0]):

Λ =
p

q

P Y S

P Y

[ / ]

[ / ]
,

0
(1)

Рис. 1. Структурная схема модели органа зрения
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считать, что во всём диапазоне работы ОЗ η много меньше 
единицы. Это предположение позволяет достаточно точ-
но определить закон распределения импульсов тока дей-
ствия, т. е. выходного сигнала ПИ в модели органа зрения.

В случае η « 1 вероятностью возникновения за счёт од-
ного кванта излучения двух и более импульсов тока дей-
ствия можно пренебречь. При этом условный закон рас-
пределения (P[ μ/m]) выходного сигнала μ любого ПИ, при 
условии, что на него упало m квантов, определится бино-
миальным законом распределения [5]:

P m Cm
m[ / ] ( ) ,μ η ημ μ μ= − −1 (4)

где C
m

mm
μ

μ μ
=

−
!

!( )!
– биномиальные коэффициенты.

Закон распределения Пуассона для упавших на ПИ 
квантов определяется выражением

P m
X

m
X[ ]

!
exp ,= −( )0

1

0
1 (5)

где X 0
1 –  математическое ожидание числа квантов излуче-

ния, упавших за время интегрирования ПИ на его поверх-
ность, m –  случайное число упавших квантов.

Закон распределения выходного сигнала ПИ определит-
ся по формуле полной вероятности [5] суммированием по 
всем возможным значениям m:

P C
X

m
Xm

m

m

m

[ ] ( )
( )

!
exp .μ η ημ μ μ

μ
= − −( )−

=

∞

∑ 1 0
1

0
1 (6)

Несложно показать, что ряд (6) определяет функцию 
плотности вероятности закона распределения Пуассона 
с математическим ожиданием X X0 0

1=η , т.е.

P
X

X[ ]
( )

!
exp .μ

μ

μ

= −( )0
0 (7)

Полученное выражение для закона распределения вы-
ходных сигналов ПИ позволяет определить вероятности 
P[Y/S] и P[Y/0], определяющие функцию отношения прав-
доподобия. Для независимых ПИ

P Y S
X

Xi

i
i

i

N i

[ / ]
( )

!
exp ,= −( )

=
∏ 0

0
1

μ

μ
(8)

где X i0 – математические ожидания выходного сигнала i-го 
ПИ, визирующего объект на каком-либо фоне, N –  коли-
чество ПИ в мозаике ПИ модели ОЗ.

P Y
X

Xфi

i
фi

i

N i

[ / ]
( )

!
exp ,0

1

= −( )
=
∏

μ

μ
(9)

где X фi –  математические ожидания выходного сигна-
ла того же i-го ПИ, визирующего изображение фона без 
объекта.

веком решения о наличии или отсутствии объекта в его 
поле зрения.

4. Связать полученные по математической модели рас-
чётные выражения для вероятностей правильного реше-
ния с результатами экспериментальных исследований по 
разным методам (методам минимальных изменений, по-
стоянных стимулов и т.д.).

5. Получить, исходя из теории оптимального приём-
ника, расчётное выражение для «поправки на случайный 
успех», аналогичное поправке, введённой Блэквеллом для 
его высокопороговой модели [4].

6. Определить характер нелинейного закона преобразо-
вания потока падающих квантов излучения в частоту им-
пульсов тока действия, являющихся выходными сигнала-
ми рецепторов ОЗ, что особенно важно для области ярко-
стей 0,1–10 кд/м2, характерных для ОУ НО.

7. Найти способ учёта в математической модели груп-
пового обслуживания одним волокном зрительного 
нерва нескольких рецепторов по мере их удаления от оси 
зрения.

8. Разработать методику экспериментального опреде-
ления распределения чувствительности по полю зрения 
наблюдателя.

9. Получить расчётное выражение для опознавания 
двух объектов и экспериментально доказать верность по-
лученных выражений.

10. Получить выражение для расчёта вероятности 
опознавания объекта из произвольного набора объектов 
при работе по алгоритму оптимального ПИ.

11. Развить теорию оптимального приёмника на слу-
чай наличия внешних аддитивных и мультипликативных 
помех, возникающих в поле зрения наблюдателя в слож-
ных погодных условиях.

12. Учесть в модели ОЗ влияние аберраций оптики 
глаза, что наиболее существенно при пониженных уров-
нях яркости.

Первая задача, которая будет рассматриваться (решать-
ся) в данной статье –  определение закона распределения 
выходных сигналов рецепторов и выражения для вероят-
ности обнаружения объектов оптимальным приёмником.

Исходный закон распределения числа упавших на лю-
бой ПИ квантов хорошо описывается распределением Пу-
ассона [5]. Как показано в [6], погрешность этой аппрок-
симации не превышает 1%, если выполняется условие

hc

kTλ
> 4 15, , (3)

где h –  постоянная Планка (6,626∙10–34 Дж/с), с –  скорость 
света в вакууме (2,998∙108 м/с), λ– длина волны излуче-
ния, k –  постоянная Больцмана (1,38∙10–23 Дж/K), Т –  аб-
солютная температура источника излучения, K.

В видимой области спектра (λ< 0,78 мкм) условие (3) 
выполняется при Т < 6000 K. Поскольку процесс преобра-
зования излучения в сетчатке ОЗ случаен, его можно ха-
рактеризовать эффективным коэффициентом преобразова-
ния η, т.е. отношением математического ожидания часто-
ты импульсов тока действия к потоку квантов излучения, 
упавших на приёмник. Учитывая, что квантовый выход 
зрительного пигмента не превышает 20% [7], а для обра-
зования одного импульса тока действия необходим распад 
5–7 молекул светочувствительного вещества [8], можно 
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y
m

=
−Λ

Λ

Λln
.п

σ (16)

Исходя из выражений (15) и (16) пороговые усло-
вия обнаружения объекта (P yоб = 0 5, ,  =0) определятся 
уравнением

mΛ Λ= ln .п (17)

Количество ПИ, образующих поле зрения человека до-
стигает сотен миллионов, поэтому пользоваться выраже-
ниями (13) и (14) для расчёта mΛ и σΛ

2  сложно. Для упро-
щения расчётов перейдем от реакций отдельных ПИ моза-
ики к функции распределения чувствительности по полю 
зрения глаз человека:

X
Xi( , ) ,ϕ θ
ϕ θ

=
Δ Δ

(18)

где Xi –  математическое ожидание реакции i-го ПИ, визи-
рующего в пространстве направление ϕ θ, ; Δ Δϕ θ  –  теле-
сный угол поля зрения i-го ПИ.

При таком представлении суммы определяющие вы-
ражения (13) и (14) станут интегральными, а выражения 
для расчёта mΛ и σΛ

2  примут вид двойных интегралов по 
полю зрения Ω:
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Уже на данном этапе разработки математической моде-
ли ОЗ на базе оптимального приёмника удаётся получить 
соотношения, которые подтверждаются полученными 
другими авторами аналитическими и экспериментальны-
ми зависимостями. В частности, А. Роуз [7] в модели од-
ноканального ПИ на базе порогового отношения сигнала 
к шуму получил выражение, экспериментально подтверж-
дённое при низких яркостях адаптации, когда рецепторы 
ОЗ являются линейными ПИ:

K L mп ф
2 2ω = , (21)

где Kп– пороговый контраст объекта с фоном, Lф –  яр-
кость равномерного фона, ω –  телесный угол объекта, m –  
пороговое отношение сигнала к шуму.

Если в выражении (19) предположить линейную зави-
симость между реакцией ПИ и визируемой им яркостью 
(X cLф ф= ), то, для равнояркого объекта и фона можно 
получить:

m K K K X фΛ = + + −( )( )ln( ) ,1 1 ω (22)

Тогда функция отношения правдоподобия определит-
ся выражением

Λ =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ − −( )

=
∏ Х

X
Х Xоi

фi
оi фi

i

N iμ

exp ( ) . 
1

(10)

Для определения вероятности правильного обнаруже-
ния объекта необходимо проинтегрировать условный за-
кон распределения Λ (при условии наличия объекта в поле 
зрения человека) по области (2), определяющей алгоритм 
работы оптимального приёмника. Получить аналитиче-
ское выражение для закона распределения Λ сложно, т.к. 
Λ связано с μi сложной степенной зависимостью, однако, 
если прологарифмировать выражение (10), то получим:

Z
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i

N
оi

фi
оi фi

i

N

= =
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
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= =
∑ ∑ln ln ( ).Λ μ

1 1
(11)

Закон распределения Z не подчиняется закону распре-
деления Пуассона, хотя бы потому, что его дисперсия не 
равна математическому ожиданию, однако по централь-
ной предельной теореме [3] он стремится, при большом 
N, к нормальному закону распределения:

P Z
Z m
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2 2

2
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где mΛ– математическое ожидание lnΛ, при условии, что 
в поле зрения человека находится объект; σΛ

2 – дисперсия 
lnΛ при аналогичном условии.

Поскольку математическое ожидание μi при условии, 
что объект находится в поле зрения человека равно Х оi , 
то для математического ожидания и дисперсии lnΛ не-
сложно получить выражения:
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Вероятность обнаружения объекта (Pоб ) определится 
интегралом от функции (12) по области, где Λ≥Λп. По-
скольку функция натурального логарифма монотонно воз-
растает, то область интегрирования (2) эквивалентна об-
ласти ln lnΛ Λ≥ п, тогда

P
Z m
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π
 –  интеграл вероятности [5],
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налов ПИ А. Роуз взял нормальным, 
а не вывел его исходя из закона рас-
пределения Пуассона, которому под-
чиняется статистика падающих кван-
тов излучения. Если в выражении 
(23) рассмотреть область малых кон-
трастов объектов (что соответствует 
большим яркостям фона), когда закон 
Пуассона хорошо аппроксимируется 
функцией нормальной плотности, то 
из (23) можно получить выражение 

K L
сп ф

2 2
ω =

lnΛп , полностью совпа-

дающее с выражением (21).
На рис. 2 приведены расчётные за-

висимости пороговых контрастов Кп1 
и Кп2, полученных по расчётным вы-
ражениям (21) и (22) соответственно.

Полученные выражения позволя-
ют также объяснить причину отли-
чия численных значений положитель-
ных и отрицательных пороговых кон-
трастов. Это явление обнаруживали 
многие исследователи [4], но чёткого 
объяснения причин этого до сих пор 
не было.

Поскольку и в пороговых и в над-
пороговых условиях выражение (17) 
не зависит от знака контраста, то, 
обозначив пороговое значение поло-
жительного контраста в (22) как K+, 
а модуль отрицательного порогового 
контраста как K− , получим взаимос-
вязь между этими контрастами при 
наблюдении объектов одного углово-
го размера на одном и том же фоне:

( )ln( )

( )ln( ) .

1 1

1 1

+ + − =

= − − +
+ + +

− − −

K K K

K K K
(24)

Анализ выражения (24) показыва-
ет, что максимальному значению от-
рицательного порогового контраста 
(K−= –  1) соответствует значение по-
ложительного порогового контраста 
K+ = − ≈exp( ) ,1 1 1 72. На рис. 3 приве-
дена взаимосвязь K− и K+, полученная 
по выражению (24).

Приведённые примеры показывают важность последо-
вательного анализа выводимых соотношений, посколь-
ку необоснованные допущения при их выводе могут су-
щественно повышать погрешности математического мо-
делирования, что, в свою очередь, снижает эффектив-
ность применения математического метода оптимизации 
ОУ НО.
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премию, который в этом году проходил впервые, стоя-
ла задача определить лучшие энергоэффективные 
источники света и осветительные приборы, 
представленные на рынке стран Евразий-
ского экономического союза, популяризи-
ровать энергосберегающую светодиодную 
продукцию и укрепить доверие потреби-
телей к светотехнической продукции до-
бросовестных производителей. В конкур-
се принимала участие серийная светотех-
ническая продукция, производимая в стра-
нах-членах Евразийского экономического 
союза или официально поставляемая на ры-
нок этих стран.

Помимо высокой энергоэффективности, пе-
тербургскую светодиодную лампу характеризуют 
нетиповая расширенная гарантия —  10 лет, высо-
чайшее в мире значение индекса цветопередачи 
Ra (> 97), спектр излучения, максимально прибли-
женный к естественному (солнечному), выполнение 
в форм-факторе привычной лампы накаливания, ста-
бильная работа при любом пространственном поло-
жении (вертикальном, горизонтальном, диагональном) 
и в широком диапазоне питающих напряжений. Рассеи-

ватель лампы изготовлен из ударопрочного материала, 
обладающего высоким светопропусканием.

«Это вторая модель российской светодиодной лампы, 
которую выпускает наше предприятие. При её разработ-
ке были учтены пожелания российских потребителей 
к светодиодному источнику света для домашнего осве-
щения», —  прокомментировал Алексей Мохнаткин, ге-
неральный директор ЗАО «Светлана-Оптоэлектроника».
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испытаний на складах производителя или закупали 
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