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Уведено поняття “час можливої видимості”. Запропоновано спосіб обчислення часу за допомогою моделі зорового 
сприйняття шляхом імітаційного моделювання 

The concept “time of possible visibility” is entered. The offered way of counting the time is by means of model of visual 
perception by imitating modeling. 

Постановка завдання 

Ефективне розміщення різноманітних інфор-
маційних матеріалів на дорожніх щитах та дорого-
вказах потребує вирішення завдання визначення 
раціонального обсягу зорової інформації, що нано-
ситься на них. Для вибору структурних форм, зна-
чень кольору та яскравості інформації, що пода-
ється,  використовують ряд ергономічних показни-
ків, серед яких є час сприйняття [1; 2]. 

Особливість зорового сприйняття дорожніх 
інформаційних об’єктів (ІО) полягає в тому, що 
увага водіїв і пасажирів транспортних засобів (ТЗ) 
може бути зосереджена на ІО як на центральному 
елементі зорового образу дорожньої обстановки чи 
ІО сприймаються як фонова частина зорового об-
разу. 

Урахування цієї особливості для вирішення за-
вдання визначення обсягу зорової інформації зу-
мовлює потребу виділяти із загального часу 
сприйняття окрему його складову – час можливої 
видимості tм.в, що витрачається на сприйняття ІО 
як фонових елементів дорожньої обстановки та 
характеризує надані в часі можливості щодо пере-
ключенню уваги з них як фонових елементів на 
центральні ІО. Значення часу tм.в накладає обме-
ження знизу на максимально допустимий обсяг 
інформації. 

Визначити час tм.в безпосередньо в реальних 
дорожніх умовах можна тільки для невеликої кіль-
кості ІО, для більшої кількості потрібно викорис-
товувати спеціальну реєструвальну апаратуру, що 
пов’язано з великими організаційними трудноща-
ми та фінансовими витратами. Тому доцільно до-
повнити експерименти в реальних умовах прове-
денням імітаційного моделювання (ІМ), що дозво-
ляє оперативно отримувати для конкретних ІО не-
обхідні часові дані з урахуванням змін умов спо-
стереження в широкому діапазоні. 

Основні підходи до побудови математичних 
моделей процесів у людино-машинних системах 
при ІМ досліджено у праці [3]. Для визначення 
часу tм.в  на основі методів ІМ необхідно передба-
чити використання моделі зорового сприйняття, 
початкові дані для якої надходять із математичних 
моделей, що  описують  розташовані  в  просторі 
ІО і ТЗ. 

Методам побудови моделей зорового сприй-
няття присвячено велику кількість робіт, у яких 
досліджено їх застосування для створення систем 
відображення інформації на диспетчерських пунк-
тах автоматизованих систем керування [4; 5], у 
бортових системах керування польотом та пошу-
кових  оптико-електроних приладах [6; 7],  при 
аналізі процесів розпізнавання зображень [8; 9; 10] 
та ін. 

Аналіз цих робіт показує, що часові характери-
стики сприйняття досліджувались для випадків, 
коли увага операторів ергатичних систем була зо-
середжена на ІО, які для оператора є значущими в 
цей момент часу та безпосередньо пов’язані з його 
професійною діяльністю. Питання часових спів-
відношень для фонових елементів не розглядались. 

Зазначена особливість обумовлює потребу ро-
зроблення моделі зорового сприйняття ІО дорож-
ньої обстановки, за допомогою якої можна визна-
чити час tм.в залежно від напряму погляду, що за-
дається увагою водіїв та пасажирів. 

Модель зорового сприйняття 

Аналіз робіт у галузі інженерної психології до-
зволяє в основу побудови моделі зорового сприй-
няття покласти два принципи, перший з яких поля-
гає в тому, що процес сприйняття можна дослі-
джувати як дискретний процес, котрий складається 
з окремих квантів у часі [11]. 
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Значення часу кванта tк змінюється від декіль-
кох часток секунд до секунд залежно від фізичної 
інтенсивності сигналу, психічного стану спостері-
гача та завантаженості додатковою інформацією 
його оперативної пам’яті, кількістю попередніх 
повторних сприйнять одних і тих самих сигналів 
та ін. [12; 13]. Для операторів людино-машиних 
систем діапазон значень tк = (0,20 … 0,57) с [14]. 

Другий принцип установлює наявність усере-
дині кванта часу tк на перцептивно-
розпізнавальному рівні виконання зоровою систе-
мою операцій з виявлення, розрізнення, розпізна-
вання та прийняття рішень щодо образу ІО [15]. В 
узагальненому вигляді ці операції в часі виконання 
утворюють фазу одномоментного акту сприйняття 
та фазу послідовного перебирання ознак [16]. 

У першій фазі часу після стрибкоподібного ру-
ху ока діаметр зони підсумовання рецептивних 
полів (ЗРП) сітківки зорового аналізатора має зна-
чення (8…10)О, що дозволяє бачити тільки великі 
деталі зображення [17]. 

Протягом наступного проміжку часу                
tф = (0,11…0,15) с, коли здійснюється фіксація по-
гляду, розмір ЗРП зменшується та встановлюється 
гострота зору, яка визначає зону ясної видності 
(ЗЯВ), положення якої в просторі відповідає на-
пряму уваги на центральні ІО образу [18]. Точки 
фіксації погляду розміщені на характерних ознаках 
структури зображення ІО. 

По закінченні цього часу спостереження знову 
розширюється ЗРП і до наступного руху очей діа-
метр ЗРП набуває початкового значення. Таким 
чином, у фазі одномоментного акту сприйняття за 
допомогою периферійного зору заздалегідь виби-
раються ділянки об’єктів, а потім фіксується 
центральний зір для більш детального огляду 
ознак. 

Зоровий образ ІО за своєю природою 
суб’єктивний та важкодоступний для експеримен-
тального об’єктивного дослідження. Експеримен-
тальні дані дослідів із визначення часу розпізна-
вання об’єктів дозволяють дотримуватись гіпотези 
щодо послідовного перегляду ознак об’єкта протя-
гом другої фази часу, при цьому для огляду ознак 
переміщується увага і відбувається стрибкоподіб-
ний рух очей [8; 16]. 

Розв’язання задачі розпізнання зображень ІО 
можна подати у формалізованому вигляді як 
розв’язання  задачі розпізнавання зображень на 
основі одного зі структурних методів опису зо-
бражень – методів теорії графів [19]. При цьому 

один граф утворено структурними елементами зо-
браження, а інший граф зберігається в пам’яті як 
структурний опис зорового образу ІО [20]. 

Задачу розпізнання розв’язують як задачу ви-
значення ізоморфізму графів. Розв’язання задачі 
має задовольняти часові умови 

tп +  Nф tф   +   Nт tет   tк, 

де Nф – кількість точок фіксації погляду; Nт = 
log2(Nет+1) – кількість тактів декодування для ви-
клику з пам’яті гіпотез-еталонів ІО; Nет – кількість 
гіпотез-еталонів у пам’яті; tет – час одного такту 
виклику з пам’яті; tп – час стрибкоподібного руху 
при переведенні погляду; tф – час фіксації погляду. 

Заключна операція процесу зорового сприй-
няття полягає в прийнятті рішення щодо встанов-
лення факту видимості ІО. Математичний опис 
цієї операції можна виконати на основі теорії ста-
тистичних розв’язків, експериментальна перевірка 
достовірності якої неодноразово перевірялась [21; 
22; 23]. 

У структурі моделі зорового сприйняття мають 
бути модулі, які показано на рис. 1 і за допомогою 
яких функціонально вирішують завдання: 

– вибору в просторі напряму ЗЯВ відповідно 
до напряму уваги на центральні елементи зорового 
образу та наступного стрибкоподібного переміщу-
вання погляду для встановлення положення ЗРП; 

– зіставлення структурних ознак зображень 
об’єктів, що спостерігаються, з ознаками об’єктів-
еталонів, які зберігаються в пам’яті; 

– прийняття рішення щодо факту видимості 
об’єктів. 

 
Рис. 1. Структура моделі зорового сприйняття 

Аналіз результатів інженерно-психологічних 
досліджень зорової системи людини дозволяє ви-
користовувати в модулях моделі такі дані: 

– модуль зорового аналізатора – розмір зони 
ясної видності (5…7)о; 

– модуль окорушійної системи – діапазон змін 
амплітуди стрибка (1…20)о, час стрибка                 
tп  = (0.05…0.06) с, час чіткого спостереження точ-
ки фіксації погляду після стрибкоподібного руху 
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ока для одномоментного акту сприйняття               
tф = (0,11…0,15) с; 

– модулі процесів розпізнання та прийняття 
рішень – час одного кванта сприйняття образу зо-
внішньої обстановки tк = (0,20…0,57) с, час викли-
ку з пам’яті гіпотези-еталона tет = (0,10…0,15) с, 
кількість одноразово сприйнятих об’єктів не біль-
ше (5…7) одиниць. 

Математичне забезпечення імітаційного     
моделювання 

До складу математичного забезпечення вхо-
дять математичні моделі та алгоритми, які дозво-
ляють визначати час tм.в за таких припущень і об-
межень: 

– зовнішня форма поверхні ІО та об’єктів до-
рожньої обстановки апроксимована плоскими гра-
нями прямокутної форми, краї яких використову-
ються для опису структури зображень; 

– ЗРП подано у вигляді квадрата, розмір діаго-
налі якого відповідає розміру ЗРП, що встановлено 
в експериментах; 

– значення стрибкоподібного переміщення ока 
є випадкова величина, що описується нормальним 
законом розподілу; 

– кольорові та яскравісні характеристики зо-
бражень не враховуються. 

Процес ІМ складається з послідовного вико-
нання етапів, взаємозв’язок яких в узагальненому 
вигляді показано на рис. 2. 

Початкова інформація для функціонування 
модулів моделі зорового сприйняття в поточному 
кванті сприйняття отримують у результаті імітації 
переміщення ТЗ і обчислення точки знаходження 
ТЗ. Загальна кількість точок, у яких можливе спо-
стереження зовнішньої обстановки, визначається 
траєкторією переміщення ТЗ у просторі, значен-
нями швидкості ТЗ і часу tк одного кванта сприй-
няття. 

У процесі ІМ використовують прямокутні сис-
теми координат: 

– нерухому нормальну земну OXgYgZg , щоб за-
дати положення ІО та ТЗ у тривимірному просторі; 

– рухому ОXYZ, що збігається з положенням 
спостерігача ТЗ у тривимірному просторі. В цій 
системі задаються розміри та напрям поля зору 
спостерігача; 

– нерухому ОXеYе, щоб задати положення 
площини проекції (екрана) у системі ОXYZ для фо-
рмування зображень ІО. 

 
Рис. 2. Етапи імітаційного модулювання  

Зображення ІО в системі ОXеYе формуються за 
допомогою алгоритмів машинної графіки шляхом 
обчислення положення ІО відносно ТЗ. Розмір ЗРП 
і напрямок уваги спостерігача з рухомого ТЗ імі-
туються в модулях зорового аналізатора та окору-
шійної системи. 

Вибір випадкового місцеположення ЗРП у ме-
жах загального поля зору здійснюється алгорит-
мом, який імітує стрибок ока. Величина відхилен-
ня ЗРП від центра ЗЯВ у системі ОXеYе на кожній 
з осей ОХе та ОУе обчислюється згідно з нормаль-
ним законом розподілу випадкової величини. 
Центр ЗЯВ збігається з точкою, на яку спрямовано 
увагу погляду. 

Розпізнання ІО виконують на підставі струк-
турних методів опису зображень і розв’язання рі-
шення задачі ізоморфізму графів. 

У випадку часткового ізоморфізму графів для 
розпізнавання ІО використовують додатковий па-
раметр, яким є величина площі взаємного перек-
риття зображень ІО та ЗРП. Застосування байє-
сівського правила розв’язання дозволяє встанови-
ти факт видимості ІО. 

Підрахунок підсумкової кількості квантів Nм.в., 
у яких ІО були видимі, дозволяє визначити час tм.в 

згідно з формулою 
tм.в = Nм.в tк. 

Результати моделювання 

Програмну реалізацію модулів моделі зорового 
сприйняття та модулів імітації руху ТЗ виконано 
засобами математичного пакета MATLAB [24]. Як 
ІО вибрано щити розміром 36 м, установлені на 
висоті 4 м поруч з краєм автомобільної дороги. 
Траєкторія руху ТЗ прямолінійна, значення швид-
кості – 20, 40, 60 км/год, tк = 0,3 с, tф = 0,12 с. 
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Час tм.в обчислювали за різних початкових да-
льностей Dn появи ІО в полі зору спостерігача. Ре-
зультати показано на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результати модулювання у разі зміни дальності 
появи ІО: 1 – загальний час сприйняття; 2, 3, 4 – tм.в .за 
швидкостей 20, 40, 60 км/год 

Аналіз форми кривих показує, що час tм.в має 
експоненціальну залежність від дальності появи ІО 
проти наявності лінійного закону змін  загального 
часу сприйняття (крива 1, швидкість 60 км/год). Ця 
особливість дозволяє більш обґрунтовано вибира-
ти значення дальності розташування ІО на  конк-
ретній ділянці дороги для забезпечення максима-
льного часу сприйняття ІО. 

Залежність часу tм.в від кута ALFA напряму по-
гляду показано на рис. 4. 

Рис. 4. Результати модулювання у разі зміни кута пог-
ляду ALFA в горизонтальній площині: 1, 2, 3 – tм.в за 
швидкостей 20, 40, 60 км/год 

Аналіз форми кривих показує діапазон кутів, у 
межах яких значення часу tм.в максимальне. Указа-

ні значення діапазону дозволять визначити обсяг 
зорової інформації стосовно конкретної категорії 
спостерігачів, напрями уваги яких розрізняють, 
наприклад, водіїв і пасажирів. 

Висновки 

1. Уведення нового поняття “час можливої ви-
димості” дозволило розробити модель зорового 
сприйняття, відмінною особливістю якої є наяв-
ність модулів, що імітують стрибкоподібний рух 
очей під час спостереження ІО як фонових елемен-
тів дорожньої обстановки. 

2. Застосування методів імітаційного модулю-
вання забезпечує отримання достовірних оцінок 
значень часу можливої видимості та може бути 
використано  для обґрунтування обсягу зорової 
інформації, що наноситься на ІО дорожньої       
обстановки. 
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