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Аннотация. В статье рассматривается визуальная навигация путем ориен-
тировки по цветным огням (постоянным или мигающим с различной про-
блесковой характеристикой), наблюдаемым на  цветном неравномерном 
фоне. Оценивается влияние на процесс ориентировки яркости фона, опре-
деляемой как внешними природными, так и искусственными источниками 
освещения (из  - за  рассеянного в  атмосфере излучения навигационного 
комплекса). Модель зрительного восприятия характеризуется наблюдени-
ем цветного объекта на цветном фоне с неравномерным распределением 
яркости по  их поверхностям. Рассматривается применение для описания 
процесса зрительного восприятия навигационного огня статистической мо-
дели зрительного анализатора, как наиболее полно учитывающей процес-
сы, происходящие в органе зрения.
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Введение

Впрактике зрительной навигации в  подавляющем 
большинстве случаев наблюдателю приходится ве-
сти ориентировку по цветным огням (постоянным 

или мигающим с различной проблесковой характеристи-
кой), наблюдаемым на  цветном неравномерном фоне. 
Яркость фона определяется как внешними природными 
и  искусственными источниками освещения, так и  ярко-
стью рассеянного в атмосфере излучения навигационно-
го комплекса. Соотношение этих яркостей определяется 
условиями наблюдения (временем суток, метеовидимо-
стью, наличием посторонних источников и т. д.). В общем 
случае это можно охарактеризовать как наблюдение 
цветного объекта на  цветном фоне с  неравномерным 
распределением яркости по их поверхностям.

Для оценки видимости огня навигационных ком-
плексов в настоящее время используется пороговая мо-
дель зрительного анализатора (глаза) которая основана 
на сравнении освещенности органа зрения с пороговы-

ми величинами, на  основе чего принимается решение 
о  видимости наблюдаемого огня. Поскольку пороговая 
модель не может в полной мере учесть физиологию зри-
тельного процесса и, следовательно, дать точный резуль-
тат, для анализа наблюдения огня может быть использо-
вана статистическая модель зрительного анализатора, 
разработанная на  кафедре Светотехники Московского 
Энергетического института, которая позволяет более 
полно учесть зрительные процессы, происходящие 
при наблюдении светосигнальных огней. Особенно это 
актуально в  случае ориентировки по  световому полю 
секторного навигационного комплекса, состоящего 
из разноцветных и отличающихся проблесковыми харак-
теристиками прилегающих друг к другу секторов.

Для случая, когда яркость фона Lф>10–3 кд/м2, веро-
ятность обнаружения цветного огня секторного навига-
ционного комплекса на цветном фоне с произвольным 
распределением яркости по их поверхности определя-
ется статистической моделью зрительного анализатора 
следующим образом [1, 2]:
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где θ, η — угловые координаты точек фона и объекта 
(угл. мин.); Ω — поле зрения (ср.);

 — пороговое отношение правдоподобия.

Общее выражение для расчета X(η, θ) (1/мин2) имеет 
вид:

,  (6)

где

 

,  (7)

,  (8)

,  (9)

,  (10)

,  (11)

L, Lср — наблюдаемая яркость (средняя наблюдаемая 
яркость);

η, θ — выражены в  угловых минутах, L — в  кд/м2,  
X(η, θ) — в 1/мин2.

Распределение яркости по плоскости огня секторного 
навигационного комплекса, в силу малости его угловых 
размеров, с  высокой степенью точности можно считать 
равномерным и определять средней величиной (Lλ ср).

Рассмотрено поперечное сечение двух световых 
полей навигационного комплекса: одного, состояще-
го из  трех непрерывных секторов красного, зеленого 
и желтого цветов, и второго, состоящего из трех секто-
ров синего цвета: центральный — непрерывный, боко-
вые — проблесковые с  частотой 2 и  6 Гц, коэффициент 
заполнения 0.5, дальность наблюдения 230  м., МДВ = 
200 м.

Угловое распределение средней яркости излу-
чения светового поля для центрального сектора 
и прилегающих переходных зон приведено в табл. 1. 
В общем случае при наблюдении светового поля про-
исходит визирование огня, характеризуемого сме-
шением двух цветов с  различной средней яркостью  
(Lλ ср j), окруженного двухцветным ореолом с угловым 
распределением яркости (Lλ α j) для каждого из  них 
(рис. 1).

Пример подготовки исходных расчетных данных 
для точек А  и  Б для ночного и  сумеречного наблюде-
ния, когда яркость фона определяется рассеянным 
в  атмосфере излучением огня комплекса представлен 
в  таблице 2, для других точек светового поля данные 
готовятся аналогично. При наблюдении в  дневных ус-
ловиях яркость фона определяется рассеянным сол-
нечным излучением.

Выражение для расчета логарифма отношения прав-
доподобия модели цветового зрения [1]:

,  (12)

где , ,  — частные отношения правдоподобия, 
вычисленные для реакций К, З, С — приемников.
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Важнейшей особенностью статистической модели орга-
на зрения является ее равноконтрастность по отношению 
к составляющим : , , . В пороговых 
условиях для модели цветового зрения можно записать [1]:

,  (13)

где , ,  — математические ожидания сиг-
налов К, З, С — приемников.

Таблица 1. Распределение средней воспринимаемой  
яркости огня секторного комплекса в сечении светового поля

Цвет
(пр.х.)

Угловое распределение средней яркости излучения (Lλ ср j) в сечении ИП, кд/м2

φ, у. м. 1 3 5 7 9 11 13 15 115 117 119 121 123 125 127 129

Красн. 30.75 30.5 30.1 29.03 27.31 17.58 5.39 2.12 0.08 0.061 0.0608 0.0603 0.06 0.0596 0.0593 0.059

Зел. 0.944 2.49 7.68 18.57 22.73 23.71 24.23 24.6 24.6 24.4 24.05 23.49 21.16 14.02 4.31 1.48

Желт. 0.059 0.0591 0.0594 0.0599 0.06 0.0605 0.061 0.062 1.58 3.15 9.59 24.6 28.41 29.52 30.26 30.63

Син.
(непр) 2.36 6.23 19.2 46.43 56.83 59.28 60.58 61.5 61.5 61.5 60.13 58.73 52.9 35.05 10.76 3.7

Син.
(2 Гц) 35.61 35.32 34.75 33.62 31.62 20.36 6.24 2.45 0.09 0.071 0.0704 0.0698 0.0695 0.0691 0.0687 0.068

Син.
(6 Гц) 0.037 0.0372 0.0374 0.0377 0.038 0.0381 0.039 0.04 0.99 1.98 6.04 15.5 17.9 18.6 19.06 19.37

Рис. 1. Схема визирования светового поля и модели наблюдаемого огня для точек «А» — а) и «Б» — б)

Таблица 2. Угловое распределение яркости в области точек «А» и «Б»

α,’ 40 15 7 5 3 1 0 1 3 5 7 15 40

То
чк

а 
А

λ1
Lλ α j Lλ ср 1 Lλ α 1

0.2 0.49 0.87 0.59 0.67 0.6 0.6 0.6 0.67 0.59 0.87 0.49 0.2

λ2
Lλ α 2

0.157 0.094 0.088 0.086 0.084 0.082 0.081 0.08 0.079 0.078 0.077 0.075 0.068

То
чк

а 
Б

λ1
Lλ α j Lλ ср 1 Lλ α 1

0.01 0.038 0.22 0.8 0.78 0.71 0.05 0.23 0.63 0.57 0.857 0.48 0.197

λ2

Lλ α 2 Lλ ср 2 Lλ α 2

0.25 0.47 0.8 0.225 0.34 0.58 0.59 0.39 0.53 0.16 0.12 0.11 0.093
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.  (14)
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Тогда:

Значения Xо, ф(К, З, С) (η, θ) (1/мин2) определяются 
из  выражения 6, с  учетом подстановки значений ярко-
сти:

,  — наблюдаемая яркость 
(средняя яркость) для К, З, С-приемников.

Исходные выражения для определения , 
 [3]:

.  (17)

.  (18)

.  (19)

где  — 

спектральная плотность энергетической яркости.

Тогда:

. (20)

. (21)

. (22)

,  (23)

где  — абсолютное значение максимальной 
спектральной плотности яркости;  — спектр источ-
ника в относительных единицах.

,  (24)

,  (25)

где  — освещенность, создаваемая огнем СНК 
на  зрачке глаза наблюдателя;  — наблюдаемая яр-
кость;  — угол рассеяния, от направления падения све-
та (по уровню 0.5).

Тогда:

.  (26)

.  (27)

В  окончательном виде выражения для , 
:

.  (28)

.  (29)

.  (30)

Для определения , ,  построен совместный 
график  и  , ,  (рис. 2) [2].

Относительная спектральная световая эффектив-
ность определяется выражением [3]:

. (31)

Из выражения (31), используя приведенные на рис. 2 
значения , , , получены значения для коэф-
фициентов: ; ; .

Для расчетов использованы спектры светодиодов 
 в относительных единицах рис. 3.
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Рис. 2. Совместный график относительной спектральной световой эффективности Vλ  
и относительной спектральной чувствительности К, З, С-приемников (рецепторов)

a)

в) г)

б)

Рис. 3. Спектры источников излучения: синего, зеленого, желтого и красного светодтодов  
(а, б, в, г, соответственно)
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 Результатом применения статистической модели яв-
ляется определение, разности яркости между цветными 
объектом и  фоном, при которой объект на  фоне обна-
руживается с  определенной вероятностью. Результат 
применения статистической модели зрительного анали-

затора для определения разности яркостей на границах 
красного, зеленого, желтого, синего (постоянного и про-
блескового) секторов, составляющих световое поле ком-
плекса, приведен в таблице 3 (вероятность обнаружения 

).

Таблица 3. ΔL цветных огней для границ секторов светового поля
Усл. наблюдения ΔL, кд/м2 (Ночь, сумерки) ΔL, кд/м2 (День)

Постоянный огонь

Красный 7.23 (на зеленом) 107.1 (на белом)

Зеленый 11.41 (на красном) 168.9 (на белом)

Зеленый 11.78 (на желтом) 174.3 (на белом)

Желтый 15.94 (на зеленом) 235.9 (на белом)

Проблесковый огонь

Синий постоянный/
Синий проблесковый

≈13.69 (на синем проблесковом /
синем постоянном)

≈202.6 (на белом)

Рис. 4. Поперечное сечение разноцветного светового поля с учетом  
многократного рассеяния излучения комплекса в атмосфере  

(дистанция наблюдения 230 метров, метеорологическая дальность видимости 200 метров)
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Результаты применения статистической модели зри-
тельного анализатора при оценке ширины переходных 
зон между секторами поля представлены на рис. 4, 5.

Исходя из  полученных результатов, можно сде-
лать вывод, что для ночных и  сумеречных условий 
ширина переходных зон остается одной и  той  же, 
поскольку условия наблюдения определяются ярко-
стью рассеянного излучения огней навигационного 
комплекса. В  дневных условиях на  процесс наблю-
дения существенное влияние оказывает яркость 
рассеянного в  атмосфере солнечного света, что 
приводит (при не  превышении максимально допу-

стимых размеров переходных зон), так же как и в су-
мерках, к  уменьшению дальности видимости огня 
комплекса.

Выводы

Полученные теоретически результаты подтверждены 
рядом натурных экспериментов, при которых расхож-
дение размеров переходных зон не превышало 1 угло-
вой минуты, что свидетельствует о  точности описания 
процесса наблюдения огня навигационного комплекса 
статистической моделью зрительного анализатора при 
различных внешних условиях.
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Рис. 5. Поперечное сечение одноцветного светового поля  
(центральный сектор непрерывный, боковые — с проблесковыми характеристиками 2 и 6 Гц, 

соответственно) с учетом многократного рассеяния излучения комплекса в атмосфере  
(дистанция наблюдения 230 метров, метеорологическая дальность видимости 200 метров)


