Вступ
Україна належить до відносно невеликої кількості держав світу, де розвинуті всі види транспорту: залізничний, автомобільний, морський, річний, авіаційний. У складі єдиної транспортної системи України важливе місце належить авіаційному транспорту, значення якого у світі та у нашій державі зростає. Необхідною складовою авіаційного транспорту є система управління повітряним рухом, призначена для високоефективного забезпечення польотів.

Проблема підвищення ефективності професійного відбору та підготовки операторів, пов’язаних із процесами керування об’єктами, що рухаються (літаками, судами та ін.), з кожним роком стає все більш актуальною в аспекті безпеки та надійності польотів. Тому необхідно розробляти індивідуальні методики тестування операторів з різними умовами та напрямками праці.
Велика кількість авіаційних приладів призначено для сприйняття оком оператора. У багатьох приладах візуалізації і спостереження саме око виявля-ється кінцевою ланкою, що приймає й аналізує інформацію в системі «око — прилад». Від зорових здібностей ока оператора, його роботи в цій системі залежить успішне виконання основної задачі управління повітряним рухом. Тому авіаційні фахівці повинні знати побудову, властивості, можливості і спеціфіку зору людини. Без цих знань неможливо забезпечити погоджену роботу системи «око — прилад». 
В роботі розглянуті питання з фізіологічної оптики різних напрямків і різні підходи до теми дослідження процесів акомодації і містяться сучасні відомості про роботу ока  безпосередньо.
У запропонованій роботі узагальнені відомості про побудову і роботу ока, а також рекомендації з визначення основних характеристик зорового каналу з метою відбору операторського складу.
Матеріал заснований на узагальненні і систематизації літера-тури щодо цієї проблеми, а також на дослідженнях і розрахунках здобувача. Залежності часових характеристик і функцій зорового каналу від впливу на реакцію оператора типу зображень на різних відстанях приведені по можливості до аналітич-ного виду, зручного для практичного використання, що дозволяє здійснити вибір параметрів зорового каналу оператора при рішенні конкретних задач управління повітряним рухом.
Для узагальнення великого літературного матеріалу, що дозволяє раціонально відбирати і систематизувати його та аналізувати отримані результати. Студент повінен керуваватися наступним: око улаштоване доцільно, і межу можливостям зору ставлять тільки основні закони природи. Якщо в якомусь експерименті око «не дотягало» до поставлених природою меж, експеримент переперевірявся, відшукувалися фактори, що могли вплинути на результат досліду.
Велика увага приділена часовим характеристикам зорового каналу, його інерційним властивостям, процессу акомодації та пошуку операторів з оптимальною реакцією на вплив різних типів зображень на заданих відстанях.
1.Оператор як об’єкт управління повітряним рухом.

Із розвитком сучасних авіаційних CALS-технологій людина-оператор отримує  все більше різноманітної інформації за одиницю часу. Робота оператора для управління повітряним рухом стає набагато складнішою в сенсі прийняття науково обґрунтованих рішень. Тобто, із розвитком авіаційної техніки  автоматичні системи управління стають більш автономними, але вирішальні рішення приймає оператор. 

Відомо, що зір володіє найбільшою інформаційною ємністю та пропускною спроможністю у порівнянні з іншими органами відчуттів людини. Людина-оператор через зоровий аналізатор сприймає біля 90% всієї інформації. Необхідно зауважити, що аналізатори людини (очі) функціонують як єдина складна система, що реєструє візуальну інформацію навколишнього середовища, а мозок проводить оцінку всіх ситуацій. Тому під зоровим каналом оператора будемо розуміти канал сприйняття інформації, що реагує на подразнення.

Методика розробки алгоритмів тестування зорового каналу оператора в системі око - прилад полягає в наступному.

1. Складання переліку дій і операцій для включення в алгоритм тестування оператора в системі око - прилад. При цьому дії оператора рекомендується розділяти на пізнавальні та виконавчі.

2. Визначення алгоритму послідовності виконання операцій та дій.

3. Опис технологічного, психологічного та психофізіологічного змісту операцій і дій оператора при реалізації алгоритмів в різних варіантах виконання функцій.

4. При тестуванні можливостей зорового каналу оператора в системах око - прилад слід виходити з загальних його властивостей та покладених на нього функцій.

   За допомогою цих алгоритмів тестування можна моделювати процес роботи оператора. Його головне завдання - відтворити дії людини в реальних умовах. Але, враховуючи, що людина - найскладніша ланка в людино – машинних системах (ЛМС), можна говорити про результати моделювання лише із якимось ступенем довіри або рівнем ймовірності. Набагато простіше звузити коло необхідних параметрів і провести тестування людини в умовах наближених до реальних. Це дає можливість отримати реальні результати за короткий термін та набагато дешевше ніж моделювання. Хоча є один недолік - для отримання визначених вихідних даних необхідно створювати окремі тести, але це компенсується легкістю в управлінні процесом тестування. 

1.1 Фізіологія ока.

Орган зору, будучи складною системою, пристосований для сприйняття світла і витягу з нього інформації про зовнішній світ. Іменований зоровим аналізатором, він складається з трьох відділів: периферичного, провідникового і центрального.
Периферичний відділ утворять два очних яблука, що представляють собою сукупність оптичної і світлосприйнятливої систем [52]. Оптична система кожного ока складається з оптики, що створює зображення предметів зовнішнього світу на сітківці, а також м'язових систем, одна з яких керує рухом очей, інша, розташована усередині очного яблука, забезпечує фокусування зображення на сітківці і регулює освітле-ність на ній, змінюючи розмір зіниці, що, крім того, змінює глибину різкості. Світлосприйнятливою системою ока є його сітчаста оболонка, що містить світлочутливі клітки — зорові рецептори. Провідниковим відділом служать зорові нерви, що з'єд-нують окремими волокнами зорові рецептори з клітками потиличної частини кори головного мозку, де розташована центральна ланка зорового аналізатора, що сприй-має й аналізує те, що бачить око.
1.1.1. Побудова очного яблука

Очне яблуко людини (мал. 1.1) має форму, близьку до кулястого, складається з декількох оболонок і розміщається в особливому порожньому просторі черепа — очниці. Зовнішня, досить міцна, з’єднувально-тканинна оболонка очного яблука, що забезпечує його форму, називається склерою, чи білковою оболонкою. Товщина її близько 1 мм. У передній частині очного яблука склера переходить у більш опуклу прозору рогову оболонку, чи роговицю, товщина якої в центральній зоні зменшується до 0,5 мм. Під склерон знаходиться більш тонка (близько 0,3 мм) судинна оболонка, що складається з мережі дрібних кровоносних судин, що харчують очне яблуко. Попереду судинна оболонка товщає і переходить у так називане ресничне тіло (до вій ніякого відношення не має) і райдужну оболонку. Райдужна оболонка складається з ніжних з’єднувально-тканинних фібрилл, кровоносних судин, м'язових волокон і пігментних кліток (від числа останніх і залежить колір очей). У центрі райдужної оболонки мається отвір — зіниця. Він відіграє роль, подібну до діафрагми у фотоапараті. Кільцеві і радіальні м'язові елементи, які знаходяться в райдужній оболонці, відають звуженням і розширенням зіниці. Завдяки їм діаметр зіниці ока при зміні освітленості може змінюватися в межах від 2 до 8 мм. До ресничного тіла прикріплена найтоншими зв'язуваннями прозора двоопукла лінза — кришталик. Щелевидний простір між роговицею і райдужною оболонкою називається передньою камерою, а простір між райдужною оболонкою і кришталиком — задньою камерою. Обидві камери заповнені рідиною, що називається водянистою вологою. Інша порожнина очного яблука заповнена холодцеподібною речовиною, називаною склоподібним тілом.
До судинної оболонки з усієї її внутрішньої поверхні прилягає пігментний шар епітеліальних кліток. Перед пігментним шаром, примикаючи до нього, лежить внутрішня  оболонка ока — сітчаста оболонка, чи ретина. Вона виконує основну функцію ока — сприймає формоване оптикою ока зображення зовнішнього світу, перетворить його в нервове порушення і направляє в мозок. Будівля сітківки надзвичайно складна. Звичайно в ній нараховують 10 шарів. Світлочутливим шаром служить другий, де знаходяться палички і колбочки. Загальне число паличок і колбочок у сітківці одного ока досягає приблизно 140 млн, з них близько 7 млн колбочок [19, 39]. Розподіл паличок і колбочок по сітківці нерівномірний. У місці сітківки, через яке проходить зорова вісь ока, розташовані одні колбочки. Ця ділянка сітківки трохи заглиблена, діаметром при​близно 0,4 мм, що відповідає куту 1,2°, називається центральною ямкою — fovea centralis — лат. (скорочено — фовеола). У центральній ямці знаходяться тільки колбочки, їхнє число тут досягає 4—5 тис. Фовеола розташовується в середині горизонтально розташованої овальної ділянки сітківки розміром від 1,4 до 2 мм (що відповідає кутовим розмірам 5—7°), відомого за назвою «жовтої плями» чи macula — лат. (пляма). У цій плямі міститься пігмент, який придає йому відповідне фарбування, а крім колбочок зустрічаються вже і палички, однак число колбочок тут значно перевищує число паличок. Жовта пляма (по новій класифікації — «пляма сітківки») і особливо її поглиблення — фовеа, є областю найбільш ясного бачення. Ця область забезпечує високу гостроту зору: тут від кожної колбочки до зорового нерва відходить окреме волокно; у периферичній же частині сітківки одне зорове волокно з'єднується з поруч елементів (колбочок і паличок).
У сітківці є ділянка, зовсім позбавлений паличок і колбочок і тому не чуттєвий до світла. Це місце сітківки, де стовбур зорового нерва, що йде до мозку, виходить з ока. Цю круглу ділянки сітківки на дні ока діаметром близько 1,5 мм називають диском зорового нерва. Відповідно йому в поле зору можна знайти сліпу пляму.
Палички і колбочки розрізняються за своїми функціями: палички більш світлочутливі, але не розрізняють кольорів, колбочки розрізняють кольори, але менш чуттєві до світла. Кольорові об'єкти при слабкому висвітленні, коли весь зоровий процес здійснюється паличками, відрізняються тільки яскравістю, колір же об'єктів у цих умовах не відчувається. У паличках мається особлива речовина, що розкладається під дією світла,— зоровий пурпур, чи родопсин. У колбочках існує зоровий пігмент, називаний іодопсином. Розкладання зорового пурпуру під дією світла являє собою фотохімічну реакцію, у результаті якої в нервових волокнах з'являється електрична різниця потенціалів. Світлове роздратування у виді нервових імпульсів передається від ока в мозок, де і сприймається нами у виді світла. В останньому, десятому шарі сітківки, що прилягає до судинної оболонки, у виді окремих зерен знаходиться чорний пігмент. Існування пігменту має велике значення для пристосування ока до роботи при різних рівнях освітленості, а головне — для зменшення розсіювання світла усередині ока.
1.1.2. Загальні теоретичні відомості про роботу  органу зору
Задачею зорового аналізатора, є розпізнавання зображень і орієнтування у просторі. В нормальних умовах допоміжний і оптичний апарати ока забезпечують проекцію чітких зображень зовнішнього світу на сітчатку оболонку. Завдяки допоміжним механізмам об’єкт, що потрапив у поле зору, звертає на себе увагу і фіксується очима так, щоб положення зображення на сітчатці було оптимальним для впізнання і вивчення його деталей. Основна увага в дипломній роботі приділяється процесу акомодації у взаємозв’язку з фіксацією, конвергенцією, зіничними реакціями і слідкуючими рухами очей, що є прямим механізмом, який забезпечує встановлення і максимальну чіткість зображень. Стан фіксаційної здібності, при якої зображення об’єкта потрапляє у область сітчатки із максимальною розрізняючою спроможністю (центральна ямка), в основному визначає рівень зорової роботоспроможності і стійкості уваги оператора, що важливо для вирішення задач управління повітряним рухом.

Відомо, що основними елементами оптичної системи людини є кришталик, сітчатка та рогівка.   

 Кришталик виконує роль лінзи зі змінною діоптрійною силою, його основне завдання - сфокусувати світло на поверхні сітчатки таким чином, щоб фокус світла попадав на центральну зорову ямку. 

Сітчатка виконує функцію фоторецептора і складається з п’яти слоїв. Приблизно 1 млн. гангліонарних кліток в сітчатці порівнює візуальні сигнали від груп, складених від десятків до сотень фоторецепторів і самостійно інтерпретуючих все, що відбувається в проєцируємій на них частині поля зору. Коли інтенсивність світла в даному секторі змінюється, гангліонарна клітина передає по зоровому нерву до мозоку електричний імпульс. Кожна клітина збуджується пропорційно відносному зміненню інтенсивності світла у часу або у просторі, а не в абсолютному вхідному рівні. Чуттєвість нерва зменшується з ростом загальної інтенсивності світла таким чином, щоб око пристосовувалось, наприклад, зміненню яскравості неба в 100 тис. разів при переході від ранкового світла до денного. Оптимальні умови сприйняття є впізнання предметів з розмірами 30…40((оперативний поріг складає не менше 15(). Кількість об’єктів, які може охопити людина на протязі однієї зорової фіксації складає 4-8.

   Основними характеристиками будь-якого аналізатора є пороги-абсолютний (верхній, нижній), дифференційний і оперативний. Поріг контрастної чуттєвості - це той контраст, який сприймається в даних умовах.

  В дипломній роботі основна увага приділяється часовим характеристикам зорового каналу, до яких відноситься латентний період зорової реакції, час інерції відчуття, критична частота мерегтіння, час адаптації.

 Латентний період зорової реакції визначається проміжним часом від моменту подання сигналу до моменту відчуття. 

Критична частота мерегтіння – мінімальна частота за якої приривне зображання сприймається як неперервне. Значення критичної частоти зростає зі збільшенням яскравості, кутового розміру та складності конфігурації.

  Час адаптації - це час саморегулювання у обставинах, які  змінилися сприйняття. Перехід від світла до темряви може складати десятки хвилин, а від темряви до світла - кілька хвилин.

   Полем зору називається вся видима двома очима область, якщо обидва ока фіксовані на одній точці.

   Середній час наведення ока на одну точку 0,17 с, точність визначення площини двох фігур або їх яскравість ( 2%. Розрізняюча спроможність ока по горизонталі вища ніж по вертикалі.

    Умовно все поле бачення можна розбити на зону центрального зору (біля 4() з найбільш чітким розрізненням деталей, зону ясного бачення (від 4 до 30…35(), де при умові, що око нерухоме, можна впізнати предмет, не розрізняючи дрібних деталей, і зону периферійного бачення (від 30 до 70…90(), де предмети можна побачити, але вони не впізнаються. Тривалість пошукових рухів зорового аналізатора визна-чається кутом, на який переміщується погляд: (у=0,25+0,004(, де (-кут переміщення погляду, градус, (у –час переміщення погляду, який характеризує “стрибок”-фіксацію погляду для впізнання та розрізнювання деталей, с.

Мінімальна швидкість руху об’єкта, помітна оку (час показу 10…15 с), 1…2 кут.хв/с при наявності в полі зору фіксованої точки відліку та 10…15 кут.хв/с при відсутності точки відліку. При організації інформаційного поля оператора необхідно, щоб в зону фіксації погляду розміром 10( влучало не більше 4-8 інформативних об’єктів. Час фіксації залежить від цілої низки таких факторів, як властивість інформаційного поля , засіб діяльності спостерігача, ступінь складності шуканих елементів. Середня тривалість зорової фіксації для різних задач інформаційного пошуку приведені в Таблиці 1.

Таблиця 1.

	Задача
	(
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, мс
	Задача
	(
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, мс

	Пошук відмітки на екрані
	  370
	Пошук простих геометричних фігур
	 200

	Читання літери або цифри
	  310
	Фіксування загорання індикатора
	 280

	Пошук умовних знаків
	  300
	Ознайомлення із ситуацією, позначеною умовними знаками
	 640


Наведені дані мають досить широкий діапазон значення (
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. Однак слід враховувати, що буде спостерігатись ще більше розкидання цих значень за рахунок урахування впливу зовнішніх умов і навичок оператора. Більша частина інформації, яку людина отримує через органи відчуттів є візуальною, тому цей вид інформації є найважливішим. Особливе значення для безпомилкового зчитування придбає оптимальне представлення інформації на знакосинтезуючих індикаторах. 

Інженерна психологія визначає оптимальне співвідношення ширини символу 
до його висоти, яке дорівнює близько 0,6…0,8. Рекомендоване відношення ширини обвідки до висоти знака має велике розкидання – від 0,166 до 0,05.

1.2. Око як система
Система "око". Розв'язання того або іншого завдання в будь-якій предметній області передбачає в першу чергу окреслення досліджуваної системи, визначення її структури, виділення підсистем і визначення системної функції. У сучасній науці по-няття структури тісно пов'язане з поняттями системи й організації. Система, як взає-модія елементів, характеризується певною структурою; організація системи містить у собі як структурні, так і функціональні характеристики. 

Розглянемо складові ока як системи (рис. 1.1). Для того, щоб це зробити, необ-хідно просумувати всі знання по морфології (структурі) ока з урахуванням його функціональних властивостей, тобто розглянути ті задачі, які вирішує око.

Добре відомо, що око людини являє собою майже кулясте тіло, обмежене склерою. У передній частині очного яблука практично непрозора оболонка (склера) переходить у більш опуклу прозору роговицю. Склера й роговиця обумовлюють форму ока, захищають його й слугують місцем кріплення м'язів, що рухають око Діаметр усього очного яблука близько 22-24 мм, маса 7-8 г. Між роговицею й кришталиком знаходиться передня камера, заповнена водянистим вмістом. Морфологічно важливою складовою частиною ока є кришталик, що представляє собою оптичне тверде тіло. Кришталик має форму двоопуклої лінзи із закругленими краями й відокремлює передню камеру ока від іншої частини очного яблука. Порожнина очного яблука, розташована за кришталиком, заповнена холодцеподібною рідиною. Під склерою лежить судинна оболонка, утворена мережею кровоносних судин.
У передній частині ока судинна оболонка товщає, переходить у війкове тіло й далі в райдужну оболонку. Вони утворені гладкими м'язовими волокнами; м'язові волокна війкового тіла прикріплені до склери. Райдужна оболонка є діафрагмою, що обмежує проходячий пучок променів. Через отвір у райдужній оболонці (зіниця) світло проникає в око. Залежно від величини падаючого світлового потоку діаметр зіниці може змінюється від 1 до 8 мм.
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Рис. 1.2.1. Схема будови ока.
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Війковий м'яз складається із гладких волокон, частина яких йде уздовж склери в меридіональному напрямку, а більша частина інших утворює кільцеподібний м'яз. Райдужна оболонка містить кругові й радіальні гладкі м'язові волокна. Також вона містить велику кількість пігментних клітин, залежно від їхнього вмісту й глибини залягання райдужна оболонка має різний колір. Коли в райдужній оболонці немає ніякої кольорової речовини, то вона здається червоною від крові, що міститься в пронизуючих її кровоносних судинах. У цьому випадку очі погано захищені від світла й іноді страждають світлобоязню (альбінізмом), але в темряві перевершують по гостроті зору ока з темним фарбуванням.

Внутрішня поверхня задньої камери покрита сітківкою, що представляє собою світлочутливий шар. Одержуване світлочутливими елементами сітківки подразнення передається волокнам зорового нерва й по них досягає зорових центрів мозку. Між сітківкою й склерою знаходиться тонка судинна оболонка, що складається з мережі кровоносних судин, що живлять очі.
Місце входу зорового нерва являє собою сліпа пляма. Трохи вище розташована жовта пляма - ділянка найбільш ясного бачення. Лінія, що проходить через центр жовтої плями й центр кришталика, називається зоровою віссю. Вона відхилена від оптичної осі ока на кут близько 5°.
Війковий м'яз регулює кривизну роговиці й визначає товщину кришталика, а м'язи райдужної оболонки регулюють розмір зіниці. Таким чином, око являє собою складну організовану систему, що виконує три якісно різних системних функції: світлоізолюючу, світлочутливу й світлозаломлюючу [ 5–7]. Ці функції ока як системи можуть бути умовно віднесені до трьох підсистем.

Світлоізолююча функція є системною функцією підсистеми ока, що включає в себе райдужну оболонку, зіницю й відповідні м'язові волокна. Іншими словами, можна казати про системну функцію цієї підсистеми так: при будь-якій освітленості предметів у середовищі ця підсистема за рахунок зміни розміру зіниці забезпечує подразнення адекватної кількості фоторецепторів сітківки, тобто при яскравій освітленості зіниця звужується, а при недостатній - збільшується.

Світлочутливу функцію виконує підсистема, що складається з фоторецепторів сітківки. Під дією світла фоточутливий зоровий пігмент фоторецептора змінюється, а один із проміжних продуктів цієї зміни викликає зорове збудження. Таким чином, світлочутлива функція як системна функція даної підсистеми ока полягає в перетворенні світла в зорове зображення.
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Світлозаломлюючу функцію виконує підсистема, у якій беруть участь наступні морфоструктурні елементи: роговиця, передня камера, кришталик, задня камера очного яблука, сітківка й війковий м'яз. Системна функція цієї підсистеми полягає в тому, щоб фокусувати на сітківці зорове зображення. Отже, розглянуті вище підсистеми (світлоізолююча, світлочутлива й світлозаломлююча) утворять цілісну систему «око» (мал. 1.2.2). Ці підсистеми виділені умовно з метою диференціації функцій ока й урахування  різних механізмів, що забезпечують оптимальну освітленість і точне фокусування зображення предмета. На мал. 1.2.2 зображені вхідні сигнали для кожної з підсистем. Так, загальна освітленість і обриси зорового предмета умовно розділяються на два входи для двох підсистем: освітленість є вхідним сигналом для підсистеми, що регулює розмір зіниці; обрис предмета - вхідний сигнал підсистеми, що регулює фокус на сітківці. Вхідним сигналом для світлочутливої підсистеми є результат роботи двох інших підсистем, тобто ця система поєднує роботу світлоізолюючої і світлозаломлюючої підсистем.

Світлозаломлююча підсистема. Світлозаломлююча підсистема є одним з найважливіших об’єктів дослідження в даній дипломній роботі. Надалі під терміном "очей" як системи будемо розуміти саме цю підсистему. 

Розглянемо більш детально складові ока як системи, маючи на увазі об'єкт дослідження, що цікавить нас. У цьому випадку всі морфологічні елементи, що належать до цієї підсистеми, можна розділити на дві групи:

· структурні елементи, що  характеризуються  своїми розмірами, які змінюються в процесі фокусування зображення на сітківці;

· функціональні елементи, які побічно характеризують можливості акомодації.

До першої групи належать:

· передня камера, що характеризується глибиною й діаметром роговиці;

· кришталик, що характеризується товщиною; 

· задній відділ, що характеризується відстанню від кришталика до сітківки.

До другої групи належать властивості:

· війкового м'яза (кільцеподібний і меридіональний), які побічно характеризуються резервом акомодації (РА), тобто здатністю ока фокусувати зображення на сітківці при розгляді далеких предметів;

· відносний об'єм акомодації (ВОА), тобто здатність ока фокусувати зображення на сітківці при  розгляді предметів поблизу.
На рис. 1.2.3 показані в єдності структурні й функціональні елементи світлозаломлюючої підсистеми ока, у яку включені вимірювані показники. На даному малюнку передньо-задній відрізок (ПЗВ) включає глибину передньої камери (ГПК), товщину кришталика (ТК) і задню камеру; окремо винесений діаметр роговиці (ДР). Відзначимо, що осьова довжина задньої камери не виміряється. Для характеристики властивостей війкового м'яза в інформаційну модель (рис. 1.2.3) введені функціональні елементи - резерв акомодації (РА), відносний обсяг акомодації: позитивна (ВОА+) і негативна (ВОА-) частина, які кількісно показують здатність ока 
пристосовуватися до розгляду предметів удалині й поблизу.

Таким чином, ми розглянули елементну інформаційну модель ока як системи.

Визначення. Дамо визначення деяких понять, що зустрічаються в дипломній роботі. 

Око як система - світлозаломлююча підсистема системи «око», що є об'єктом дослідження й поєднує в єдності структурні параметри й функціональні властивості.

Системна функція ока - забезпечення точної фіксації зображення на сітківці незалежно від відстані до розглянутого предмета і його освітленості.

Структурні параметри - морфоструктурні елементи природного ока, що беруть участь у процесі переломлення світла й характеризуються своїми розмірами.

Функціональні властивості - активність спеціальних інтраокулярних м'язів (війковий м'яз), оцінювана РА й ВОА.

Структурно-функціональна єдність - взаємозв'язок структурних і функціональних елементів, що забезпечує виконання системної функції ока як системи.

1.3.  Оптична система ока
Оптична система ока — система іммерсіонна: світло, пройшовши через роговицю, залишається і будує зображення в середовищі з показником переломлення пr, що відрізняється від одиниці. Тому для ока передня фокусна відстань f відрізняється від заднього f' не тільки за знаком, але і за абсолютним значенням унаслідок формули f'/f = n'/n; п=1,      п' =1,336. В оці кілька заломлюючих поверхонь. Форма кожної з них відрізняється від сферичної, а центри їх не лежать на одній прямій — система нецентрована. Усе це надзвичайно утрудняє вивчення й опис ока. Однак для практичних розрахунків цілком придатне наближений опис, у якому поверхні прийняті за сферичні, і деяка лінія обрана так, що центри всіх сфер лежать до неї достатньо близько і її можна вважати оптичною віссю ока. Однак центр фовеолы не лежить на оптичній осі. Лінія, проведена від фіксуємої оком крапки в центр фовеолы, називається зоровою віссю. З оптичною віссю ока вона складає кут приблизно 5° (кут «гама»).
На підставі проміру параметрів багатьох реальних очей і обчислення їхніх середніх значень можна скласти уявлення про деяке «середнє» око. Спрощена модель оптичної системи ока, що представляє собою центровану оптичну систему і відповідна середнім, знайденим досвідченої шляхом, значенням, називається схематичним оком.
У табл. 1.1. приведені параметри схематичного ока.

Дані схематичного ока (по Гульдстранду)                                        Таблиця 1.1
	Параметр глаза
	Точный глаз
	Упрощенный глаз

	
	для 
спокою акомодації
	для max
акомодації близько
	для 
спокою акомодації
	для max
акомодації близько

	Показатель преломления:
	
	
	
	

	роговицы
	1,376
	1,376
	-
	-

	водянистой влаги и стекловидного тела
	1,336
	1,336
	1,336
	1,336

	хрусталика
	1,386
	1,386
	1,413
	1,424

	эквивалентного ядра хрусталика
	1,406
	1,406
	-
	-

	Расстояние от вершины роговицы, мм:
	
	
	
	

	передней поверхности роговицы
	0
	0
	0
	0

	задней           - “ -           - “ –
	0,5
	0,5
	-
	-

	передней поверхности хрусталика
	        3,6
	3,2
	-
	-

	задней           - “ -           - “ –
	7,2
	7,2
	-
	-

	оптического центра хрусталика
	-
	-
	5,85
	5,2

	Радиус кривизны, мм:
	
	
	
	

	передней поверхности роговицы
	7,7
	7,7
	-
	-

	задней           - “ -           - “ –
	6,8
	6,8
	-
	-

	эквивалентной  - “ -           - “ –
	-
	-
	7,8
	7,8

	передней поверхности хрусталика
	10
	5,33
	10
	5,33

	задней           - “ -           - “ –
	-6
	-5,33
	-6
	-5,33

	Оптическая сила, дптр.:
	
	
	
	

	передней поверхности роговицы
	48,83
	48,83
	-
	-

	задней           - “ -           - “ –
	-5,88
	-5,88
	-
	-

	эквивалентной  - “ -           - “ –
	-
	-
	43,08
	43,08

	передней поверхности хрусталика
	5
	9,375
	7,7
	16,5

	ядра хрусталика
	5,985
	14,95
	-
	-

	задней поверхности хрусталика
	8,33
	9,375
	12,833
	16,5

	Система роговицы:
	
	
	
	

	преломляющая сила, дптр.
	43,05
	43,05
	43,08
	43,08

	местоположение первой главной точки, мм 
	-0,0496
	-0,0496
	0
	0

	местоположение второй главной точки, мм 
	-0,0506
	-0,0506
	0
	0

	переднее фокусное расстояние, мм
	23,227
	23,227
	23,214
	23,214

	заднее    - “ -           - “ –, мм
	31,031
	31,031
	31,014
	31,014

	Система хрусталика:
	
	
	
	

	преломляющая сила, дптр.
	19,11
	33,06
	20,53
	33

	местоположение первой главной точки, мм 
	5,678
	5,145
	5,85
	5,2

	местоположение второй главной точки, мм 
	5,808
	5,225
	5,85
	5,2

	фокусное расстояние, мм
	69,908
	40,416
	65,065
	40,485

	Полная система глаза:
	
	
	
	

	оптическая сила, дптр.
	58,64
	70,57
	59,74
	70,54

	местоположение первой главной точки, мм 
	1,348
	1,772
	1,505
	1,821

	местоположение второй главной точки, мм 
	1,602
	2,086
	1,631
	2,025

	местоположение точки переднего фокуса, м
	-15,707
	-12,397
	-15,235
	-12,355

	местоположение точки заднего фокуса, мм
	24,387
	21,016
	23,996
	20,963

	местоположение первой узловой точки, мм
	7,078
	6,533
	-
	-

	местоположение второй узловой точки, мм
	7,332
	6,847
	-
	-

	переднее фокусное расстояние, мм
	-17,055
	-14,169
	-16,740
	-14,176

	заднее    - “ -           - “ –, мм
	22,785
	18,930
	22,365
	18,938

	местоположение центр. ямки сетчатки, мм
	24
	24
	24
	24

	местоположение ближ. точки видения, мм
	-
	-102,3
	-
	-100,8

	радиус кривизны сетчатки, мм
	-10,5
	-10,5
	-
	-

	осевая рефракция, дптр.
	+1,0
	-9,6
	0
	-9,7

	местоположение входного зрачка, мм
	3,047
	2,668
	-
	-

	местоположение выходного зрачка, мм
	3,667
	3,212
	-
	-

	коэффициент увеличения в зрачках
	0,909
	0,941
	-
	-


З таблиці видно, що фокусування променів від різних предметів (об'єктів спостереження) на сітківці здійснюється в основному завдяки оптичній силі роговиці і кришталика. Унаслідок того, що акомодація (докладно див. гл. 3) змінює цілий ряд пара-метрів, у табл. 1.1 приведені значення для двох станів ока: для спокою акомодації і максимальної акомодації (одне значення говорить про те, що воно не залежить від стану акомодації). Усі відстані відраховуються від вершини роговиці в напрямку до сітківки, радіуси кривизни — у тім же напрямку від сферичної поверхні.
1.3.1.  Побудова зображення в оці
Хоча схема ока по Гульстранду побудована приблизно, з її допомогою можна робити розрахунки з точністю, цілком достатньої для практичних цілей, наприклад, як побудувати зображення предмета на сітківці і розрахувати його розміри.
Нехай предмет, висота якого y, знаходиться на відстані l від ока (мал. 1.2). Будемо вважати, що за абсолютним значенням l ≥ f і що, отже, при спокої акомодації зображення предмета буде сфальцьоване на сітківці. Побудова зображення предмета на сітківці ока виробляється за правилами геометричної оптики: промінь світла від крапки В, спрямований через передню вузлову крапку ока N, пройде через другу вузлову крапку N' паралельно первісному напрямку. Крапка ж предмета А без переломлення зобразиться на сітківці в крапці А'. Розмір зображення у' = │ А'В' │ = l' tg α  чи (через малість α tg α ≈α) у' = α l', а відрізок l' знаходиться як різниця між довжиною ока і відстанню від вершини роговиці до другої вузлової крапки (відповідно рівними згідно табл. 1.1 24 мм і 7,332 мм):
l' = 24-7,332=16,668.
(1.1)
Лінійне збільшення βу, рівне відношенню у' до у, приймає вид
βy=
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(1.2)
Тому що l — величина негативна, збільшення βy — негативне, тобто на сіт-ківці ока виходить зворотне зменшене зображення предметів. Незручність побудов і розрахунків, аналогічних тим, що приведені вище, зв'язано з наявністю двох вузлових крапок у схемі Гульстранда, відстань між який дуже мало: всього 0,254 мм.
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З метою подальшого спрощення розрахунків була запропонована ще більш проста модель ока, так називаний приведене, скорочене око. Існує кілька схем скороченого ока. У табл. 1.2 приведені дані скороченого ока по Вербицькому [39], тому
що вони ближче усього підходять до даних схематичного ока по Гульстранду.
У скороченому оці тільки одна заломлююча поверхня — роговиця. Все око наповнене однорідним середовищем з одним показником переломлення пr і тому обидві вузлові крапки замінені однією крапкою, що збігається з центром кривизни роговиці.
Дані скороченого ока (по Вербицькому)                   Таблиця   1.2.
	Параметр   ока
	Значення  при спокою акомодації

	Оптична сила (рефракція), дптр.
	58,82

	Довжина ока, мм
	23,4

	Радіус кривизни роговиці, мм
	6,8

	Показник заломлення склопо- дібного тіла
	1,40

	Радіус кривизни поверхні сітчатки, мм
	10,2

	Місцеположення * головних точок, мм
	0

	Місцеположення * вузлових точок, мм
	6,8

	Передня фокусна відстань, мм
	-17,0

	Задня фокусна відстань, мм
	23,8

	· Щодо вершини роговиці

	


Головні площини теж замінені однієї, і головна крапка збігається з вершиною роговиці. У випадку акомодації параметри скороченого ока по Вербицькому повинні змінюватися. На кожну діоптрію акомодації показник переломлення варто збільшувати на 0,004, а радіус кривизни зменшувати на 0,04 мм у порівнянні з табличними значеннями, справедливими для спокою акомодації. Для обліку акомодації А. В. Луізов запропонував більш простий спосіб: при збільшенні акомодації на одну діоптрію зменшувати радіус роговиці на 0,1 мм, а показник переломлення зберігати постійним і рівної 1,4 [40].
1.3.2 Зіниця ока
Найважливішою характеристикою оптичної системи є діаметр вхідної зіниці. Однак в ока цей діаметр непостійний і залежить в основному від яскравості картини, сприйманої оком. Зіниця — це отвір у непрозорій райдужній оболонці, через яке світловий потік проникає усередину ока. Зміна розміру зіниці здійснюється завдяки скороченню одних і розслабленню інших м'язів райдужної оболонки і відбувається без участі волі людини. Зіничний рефлекс може викликатися різними причинами, навіть емоціями, але спочатку — зміною яскравості тла. В міру збільшення яскравості тла відбувається зменшення діаметра зіниці. У загальному виді ця залежність виражається формулою [52]
dr = 5-3th (0,4 lg),
(1.3)
де 
dr — діаметр зіниці ока, мм;                      L — яскравість тла, кд/м2; 
th — гіперболічний тангенс, tg  
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На рис. 1.3 штриховою лінією позначені залежності, отримані Рівсом (2) і Пінегіним (3). Крівая 1 (5 — 3th (0,4 lg L) побудована по формулі (1.3). Пінегін Н. И. [62] установив залежність діаметра зіниці не тільки від яскравості тла, але і від його розміру: зменшення кутового розміру поля при постійній яскравості приводить до збільшення зіниці ока. При постійній яскравості тла збільшення поля більш 5—10° практично не робить впливу на розмір зіниці ока.

З віком діапазон змін зіниці зменшується, тому що максимальний розмір зіниці стає менше. Залежність діаметра зіниці від віку приведена на рис. 1.4.
[image: image11.png]d, MM

20

&

57 80




[image: image12.png]TSI P
0T T 0" 107 102 w0 1 10 107 0 Laght





Вік, років
 Рис. 1.3. Залежність аметра зіниці ока  
від яскравості фону 
 Рис.   1.4. Залежність  діаметра   зіниці   ока  від віку:
/   1— фотопическое      зір       (L = = 5 кд/м2);

 2 — скотопическое зір (L=10~2 кд/м2)
Реакції звуження і розширення зіниці відрізняються одна від іншої за часом: звуження зіниці починається через  0,01—0,2 с після збільшення яскравості тіла і продовжується 1—5 с у залежності від яскравості тіла. Наприклад, при миттєвій зміні яскравості тла від 10~6 до 300 кд/м2 звуження зіниці відбувається приблизно за 5 с. Розширення зіниці має більший схований період і триває значно довше. На мал. 1.5 приведені дані про швидкість звуження зіниці при переході від яскравості 10~б до яскравості 300 кд/м2 і про швидкість його розширення при зворотному переході до темряви. Верхня шкала по осі абсцис означає час, що відноситься до розширення зіниці, нижня — до звуження зіниці. Як видно з графіка, для максимального звуження зіниці буде потрібно близько 5 з, для зворотного ж його розширення після припинення світлового роздратування — близько 3 хв.
На рис. 1.6 представлена залежність діаметра зіниці від освітленості на зіниці ока (для крапкових джерел). Як видно, цей процес мало залежить від рефракції ока. Діаметр зіниці залежить від стану акомодації і конвергенції: посилення акомодації і конвергенції спричиняє звуження зіниці, їх ослаблення — розширення зіниці. Зміна зіниці можливо також при зміні тільки чи акомодації конвергенції. Ця зміна особлива значна при малих яскравостях тіла. Наприклад, за даними Курве, при яскравості тла 0,2 кд/м2 збільшення акомодації від 0 до 7 дптр. викликає майже дворазове зменшення розміру зіниці:
Акомодація,   дптр
ПРО
    1           2
   3         про         7
Діаметр зіниці, мм
5,1           4,3       3,8       3,7       3,0      2,7
При збільшенні яскравості до 63 кд/м2 ці взаємовпливи стають значно менше: без напруги акомодації зіниця 2,7 мм, при акомодації в 7 дптр.— 2,1 мм, тобто зменшується усього в 1,3 рази. Для  виміру  діаметра  зіниці  ока  застосовують  методи  фотокінорегістрації  [63].
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Рис. 1.5. Хід звуження і розширення зіниці (по Ривсу)

 Рис.    1.6.    Залежність    діаметра зіниці   ока   від  
освітленості   на
зіниці:
  / — эмметроп;   2 —гиперметроп;  

  3 — миоп
1.4 Дослідження процесу акомодації ока з метою настройки ясного бачення.
Акомодація - здатність людського ока збільшувати свою заломлюючу силу при переведенні погляду з далеких предметів на ближні, тобто бачити добре й вдалину, і поблизу. Точку зорової осі на мінімальній відстані, з якої око ще може чітко розрізняти який-небудь предмет при максимальній напрузі акомодації, прийнято називати ближньою точкою ясного зору (punctum proximum). Отже, акомодація - це здатність ока чітко розрізняти предмети, що розташовуються між дальньою й ближньою точками ясного бачення. Можна сказати, що акомодація забезпечує чітке зображення, тобто ясне визначення предметів, розташованих ближче дальньої точки ясного зору.

Акомодація відбувається шляхом зміни кривизни поверхонь кришталика за допомогою натягу або розслаблення війкового тіла. Коли війкове тіло натягнуте, кришталик розтягується і його радіуси кривизни збільшуються. При зменшенні натягу м'яза кришталик під дією пружних сил збільшує свою кривизну. Рефракцію ока в стані роботи акомодаційного апарата називають динамічною клінічною рефракцією. При різниці відстані від ока дальньої точки ясного зору й ближньої точки ясного зору можна визначити в лінійних мірах область, або довжину акомодації для кожного ока. Обсяг акомодації (ширина, сила) характеризується різницею в заломлюючій силі оптичної системи ока, що виникає при перекладі погляду від ДТЯЗ до БТЯЗ. Положення ближньої точки ясного зору відповідає максимальній напрузі акомодації. Визначити відстань цієї точки від ока можна  до того моменту, коли стане помітною його нечіткість.
Обсяг акомодації в діоптріях визначається по формулі А= t/P - t/p = P-R, де P і R- величини рефракції в дптр., що відповідають ближній і дальній точкам ясного зору. Обсяг акомодації дорівнює тому збільшенню рефракції ока, що утворюється у результаті максимальної напруги акомодаційного апарата ока, тобто різниці між максимальної динамічною (Р) і статичної R рефракції.
Акомодація, визначена для одного ока, називається абсолютною. Якщо зір здійснюється двома очами, бінокулярно, то процес акомодації обов'язково супроводжується конвергенцією, зведенням зорових осей очей на предметі, що фіксується. Така акомодація характеризується як відносна. Акомодація й конвергенція в людини, що має еметропію, звичайно відбуваються паралельно й узгоджено. Для того, щоб людина могла вільно й довго працювати на близькій відстані, необхідно, щоб, крім затрачуваної напруги акомодації (негативна частина відносної акомодації), залишалася в запасі (позитивна частина) не менше ніж половина витраченого. Якщо запас акомодації малий, то підчас роботи швидко виникає зорове стомлення. З віком акомодаційна здатність ока слабшає.
Так, в 20-30 років ближня точка зору знаходиться на відстані приблизно 10 см. D= 1/F = 100 cm /10 cm = 10 дптр.

Таким чином, розглядаючи предмети з 10 см ми підсилюємо свою рефракцію на 10 див. Звичайно людина читає з відстані в 25 см: D = 1/F = 100 см/ 25 см - 4 дптр.
Поступове зменшення акомодаційних можливостей ока може бути обумовлено зміною фізико-хімічного складу кришталика, збіднінням його водою, ущільненням у зв'язку з формуванням ядра ( з 20 літнього віку), втратою еластичності, гіперкорекцією міопії. Внаслідок цього ближня точка ясного зору поступово віддаляється від ока. Після 40 років ця точка перебуває вже на досить великій відстані, і тому для розглядання дрібних предметів їх доводиться не наближати, а відсувати від ока усе далі й далі. Виникає так звана пресбіопія, тобто, стареча ( від грецького - presbys - старий) далекозорість.

Так, в 50 років ближня точка зору дорівнює 1 метру. Підрахунок корекції:

	вік
	еметропія
	гіперметропія
	еметропія (якщо короткозорість 1 дптр)

	40 років
	+1 дптр
	+1 дптр
	окуляри не потрібні

	50 років
	2 дптр
	+2 дптр
	1 дптр

	60 років
	3 дптр
	3 дптр
	2 дптр


Таким чином, підбор лінз пресбіопу може здійснюватися відповідно формулі: Db = Dd + А-30/10, де Db - сила сферичної лінзи для близький відстаней (дптр), Dd - сила лінзи, що коректує зір вдалину (дптр), А - вік пацієнта в літах.
З віком змінюється не зір і рефракція, а здатність до акомодації, і лише створюється ілюзія, що короткозорі люди до старості бачать краще: залежно від величини короткозорості вони пізніше, ніж еметропи, надягають окуляри для роботи або не користуються ними зовсім.

1.4.1. Моделювання процесів конвергенції та фіксації об’єктів

Дуже важливими рухами очей є зведення (конвергенція) і розведення (дивергенція) зорових осей. Конвергенція потрібно при перекладі погляду з далекого об'єкта на більш близький, дивергенція — навпаки, із близького об'єкта на більш далекий. За найменшу далекість об'єкту, при якій уже не приходяться конверговать і зорові осі очей вважаються рівнобіжними, приймається відстань, рівна 6 м. Більш точні розрахунки показали, що конвергенція не цілком виключена і при значно великих відстанях. Конвергенція настає через 0,16—0,20 з, починається відразу з максимальною рівномірною швидкістю, що залишається постійної близько 200 мс і загасає далі по експоненті. Конвергенція відбувається автоматично, мимоволі, незалежно від бажання людини.
Якщо погляд спостерігача спрямований на об'єкт, то окорухова система повинна зберегти якийсь час фіксацію об'єкта для одержання потрібної інформації. Найбільш проста форма фіксації — фіксація нерухомого об'єкта, більш складна — фіксація об'єкта, що рухається на постійному видаленні від спостерігача. Вона здійснюється за допомогою рухів око, що просліджують. Ще більш складної є фіксація об'єкта, що рухається, відстань до який змінюється. У цьому випадку вимагається просліджувати і конвергенційні рухи.
Фіксацію об'єкта (як нерухомого, так і що рухається) супроводжують три види рухів: дрейф, тремор і мимовільні стрибки.
Дрейф — порівняно повільний рух око із середньою швидкістю 6'/із при амплітуді від 3 до 30'. Роботи Дичборна, Ярбуса [95] показали, що якщо штучно стабілізувати зображення на одному місці сітківки, то вже через 1—3 з після початку досвіду випробуваний перестає що б те ні було бачити. Установлюється так називане порожнє поле, що не здається темним, але на який не розрізняється ніяких деталей. Зміна освітленості на короткий час відновлює видимість. Але потім знову виникає порожнє поле. У природних умовах усі три рухи — дрейф, тремор і скачки — забезпечують переміщення зображення по сітківці навіть у тих випадках, коли людин вважає, що він не рухає очима, і в такий спосіб запобігається поява порожнього поля.
Тремор — дрібні коливання око з амплітудою близько 1' і частотою від 30 до 90 Гц.
Мимовільні скачки, чи фліки — швидкі рухи тривалістю близько 25 мс з амплітудою 2—60' і швидкістю від 3 до 12°/з у залежності від амплітуди. Інтервали між фліками змінюються в межах від 100 мс до декількох секунд.
При фіксації об'єкта, що рухається, окорухова система також повинна утримувати зображення в межах якоїсь обмеженої зони на сітківці.
 Рухи, що просліджують - плавні повільні рухи око - виникають через 0,15-0,17 з послу появи об'єкта, що рухається, і починаються відразу зі швидкістю, що відповідає руху об'єкта. Виявлено лінійну залежність між швидкістю руху об'єкта і простежування до швидкості 10°/с. Очі стежать плавно з рідкими стриб​ками, необхідними для ліквідації неузгодженості через розбіжність швидкості руху ока й об'єкта. Відносно точне тривале безупинне спостереження можливе при швидкості, що не перевищує 30—40°/с. При більш високих швидкостях руху об'єкта стрибкоподібні рухи витісняють плавні, що стежать рухи, фіксація об'єкта порушується. Якщо разом з оком рухається і голова, то верхня межа тривалого руху, що просліджується, досягає°60 /з, при цьому неузгодженість ока й об'єкта досягає°1 .Мінімальна швидкість, що викликає рухи, що просліджують, складає 5'/з, приблизно відповідає порогові сприйняття руху. Поряд зі змінами напрямку погляду, зв'язаними з рухом очного яблука, відбуваються й інші рухові реакції усередині самого ока. До них у першу чергу відносяться акомодація і зіничний рефлекс.
1.4.2. Результати експериментальних досліджень зв’язку акомодації з конвергенцією.

Акомодація — здатність ока перебудовуватися в залежності від відстані до фіксуемого предмета так, щоб на сітківці виходило його чітке зображення в результаті мимовільної зміни рефракції ока. У процесі акомодації здійснюються зміна кривизни заломлюючих поверхонь кришталика і переміщення його шарів під впливом акомодаційного (ціліарного) м'яза. Відповідно до сучасної теорії механізм акомодації порозумівається в такий спосіб. У процесі акомодації на близьку відстань скорочується ціліарна м'яз, у результаті чого настає розслаблення волокон цинкових зв'язувань, напруга капсули кришталика падає й у силу еластичності кришталик молодої людини приймає більш опуклу форму, збільшуючи в такий спосіб загальну рефракцію ока в граничному випадку приблизно на 12,0 дптр. Одночасно з цим відбувається переміщення волокон усередині ядра кришталика, що також приводить до збільшення рефракції. Крім того, весь кришталик подається злегка вперед. Особливість функції ціліарного м'яза виявляється також у тім, що вона здатна не тільки скорочуватися, але і стійко зберігати визначений рівень напруги, забезпечуючи оптичну установку ока на дану відстань протягом тривалого часу. При видаленні фіксуємого предмета ціліарний м'яз розслаблюється, судинна оболонка в зв'язку з припиненням натягу її власних еластичних елементів повертається у вихідну позицію, натягаючи при цьому цинкове зв'язування. Остання за рахунок натягу капсули кришталика зменшує його кривизну. Кришталик злегка подається назад. Час, затрачуваний на акомодацію близько і вдалину, по-різному і залежить від ступеня необхідної напруги акомодації, а також від віку. У молодих людей процес акомодації близько відбувається швидше, акомодації вдалину — повільніше. У літніх — навпаки. Середня тривалість установки акомодації при перекладі погляду з нескінченності на близьку відстань складає 0,5—1,5 з, при перекладі погляду в нескінченність — 0,8—1,3 с. Границі, у межах яких око в стані акомодувати і завдяки цьому ясно бачити предмети, розташовані на різних відстанях, визначаються обсягом акомодації по формулі (2.3). Як уже було сказано в гл. 2, з віком близько кришталик ока утрачає свою еластичність, у зв'язку з чим найближча крапка ясного зору відсувається від ока, і людина втрачає здатність чітко бачити предмети на близькій відстані — настає явище пресбіопії чи (менш удалий термін) старечої далекозорості. Відповідно до цього неминуче і монотонно зменшується обсяг акомодації. Вікові зміни обсягу акомодації по Б. Л. Радзиховському представлені на мал. 3.3 і в табл. 3.1. На мал. 3.3 по осі абсцис відкладений вік у літах, по осі ординат ліворуч — акомодації APR, дптр., праворуч — відстань до найближчої крапки для еметропа ар, див. З таблиці видно, що максимальне значення обсягу акомодації відповідає віку 10 років і складає в середньому 14 дптр., для 20—30 років — 8 дптр. З віком обсяг акомодації убуває майже по лінійній залежності, і починаючи з 60 років досягає постійного значення (близько 1 дптр.). За даними деяких авторів, обсяг акомодації після 60 років дорівнює нулю. Стимулом для напруги акомодації є дефокусіровка зображення на сітківці, зміна його розміру, дія конвергенції при бінокулярному зорі, фактор оцінки відстані до предмета. Значну роль у фокусуванні зображення грають мікрофлуктуації акомодації, частота яких складає 0,5Гц при амплітуді акомодації 0,2—0,4 дптр.
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Для нормального ходу процесу акомодації необхідні визначені умови: достатні яскравість і контраст об'єкта з тлом, швидкість його чи наближення видалення, кутовий розмір об'єкта і т.д. Збільшення розміру об'єкта стимулює акомодацію близько, зменшення — акомодацію вдалину. Акомодаційний процес стає менш чітким і плавним, якщо немає видимої зміни розміру чи об'єкта якщо видалення його (чи наближення) здійснюється дуже повільно, особливо при монохроматичному висвітленні. Обсяг акомодації залежить від освітленості: при зниженні освітленості від 150 до 1 лк обсяг акомодації зменшується на1—2 дптр.,
	Відстань між зіницями b, мм
	Число осіб
	Відстань між зіницями b, мм
	Число осіб

	
	Ni
	% до загального
	
	Ni
	% до загального

	50
	1
	0,03
	63
	411
	12,72

	51
	0
	0,0
	64
	470
	14,58

	52
	6
	0,19
	65
	336
	10,42

	53
	6
	0,19
	66
	283
	8,78

	54
	15
	0,46
	67
	157
	4,87

	55
	13
	0,40
	68
	133
	4,12

	56
	31
	0,96
	69
	85
	2,64

	57
	33
	1,02
	70
	47
	1,46

	58
	107
	3,32
	71
	22
	0,68

	59
	112
	3,47
	72
	7
	0,22

	60
	267
	8,28
	73
	3
	0,09

	61
	271
	8,40
	74
	6
	0,19

	62
	401
	12,42
	75
	0
	0,0


 Акомодація і конвергенція викликаються однією причиною —наближенням чи видаленням об'єкта, що спостерігається, унаслідок чого вони взаємозалежні. Ця залежність визначає відповідність станів акомодації і конвергенції. Недостатність акомодації чи конвергенції, порушення зв'язку між ними приводять до зорового дискомфорту, астенопічним явищам — швидкому стомленню при читанні, утрудненню при спостереженні за об'єктами, що рухаються, і т.д. Найчастіше астенопічні явища спостерігаються в облич з некорригованної гіперметропією і астигматизмом. До зорової роботи на близькій відстані найбільш пристосоване короткозоре око з невеликими ступенями міопії. При акомодації відбувається звуження зіниці, що приводить до збільшення глибини фокуса. Розраховане по схематичному оку, воно складає 0,03 дптр. Однак у реальному оці воно значно більше і складає 0,6 ±0,2 дптр. Стан акомодації залежить від зміни факторів зовнішнього середовища. Вона порушується при стомленні і великому фізичному навантаженні, при підвищеному і зниженому атмосферному тиску, у стані перегріву, гіпоксії і т.д.
2. Формулювання задач дослідження.

На даний момент відомо багато робіт, де проведено вивчення властивостей зорового каналу в різних аспектах, та описуються динамічні характеристики оператора та їх вплив на процес управління повітряним рухом.

Зокрема в роботі була експериментального визначена модель зорового каналу оператора при подачі на його вхід різних типів зображень на різних відстанях. Оператор повинен був за допомогою процесу акомодації сприйняти та здійснити аналіз запропонованих зображень.

Усі вищенаведені експерименти розглядають різні часові характеристики зорового каналу оператора. Проте дуже мало робіт розглядають вплив цих характеристик на системи управління повітряним рухом за участю людини в комплексі.

Під зоровим каналом оператора будемо розуміти  око як чутливий елемент, та вихідний сигнал  – результат обробки інформації в центральній нервовій системі, що може являти собою, наприклад думку  або  дію.

Виходячи з нашого визначення зорового каналу, можна зробити висновок, що процеси, які відбуваються в оці мають велике значення через вагомість процесу акомодації – самонастроювання ока на ясне бачення, його тривалість  в середньому 0.5–0.7 с у здорової людини. Для деяких, практично важливих режимів, коли час оператора на прийняття рішення і дії є критичним. акомодація є суттєвим фактором від якого залежить ефективність управління.
2.1 Постановка задачі дослідження
Запропонована в дипломній роботі постановка задачі досліджень має  суттєво підвищити ефективність використання зорового каналу оператора з метою поліпшення якості систем управління повітряним рухом.

Для вирішення задачі виникла потреба у побудові математичної моделі процесу акомодації зорового каналу з метою відбору операторів з оптимальною акомодацією ока.

Побудова математичної та графоаналітичної моделі здійснюється на основі отриманих експериментальних результатів.

Вважаємо, що задача дослідження полягає у побудові математичної моделі процесу акомодації. Для цього перш за все розглянемо його з позиції теорії систем, тобто визначимо можливі структуру, вхідні й вихідні змінні тощо. Можливі варіанти, які реалізують запропонований підхід в дипломній роботі, представлені нижче.

2.2 Опис та математична модель акомодації ока оператора

Процес акомодації являє собою зміну оптичної сили кришталика. В якості механізму зміни використаємо відому конструкцію – акомодаційний кришталик(АК). Для отримання динамічних характеристик оптичної системи ока, в першому наближенні, можна використати математичну модель АК. АК складається з двох камер з прозорою рідиною, яка через отвір може перетікати з однієї камери до другої(рис. 2.1). Перша камера має еластичну прозору передню стінку і задню стінку у вигляді збираючої лінзи. Друга камера має еластичну задню стінку з вмонтованим в неї феромагнітом. Ззовні поза оком впродовж вертикальної вісі, що з’єднує центри двох камер, встановлений постійний магніт,  поле якого взаємодіє з феромагнітом. 

Кришталик діє наступним чином. При погляді вдалину кут нахилу кришталика до вертикальної вісі близький до нуля і сила магнітної взаємодії спрямована паралельно до задньої стінки допоміжної камери, її стиснення не відбувається і не має також розширення першої оптичної камери. Коли нахил кришталика складає з вертикальною віссю якийсь кут, що відбувається при погляді поблизу, з’являється нормальна складова магнітної сили. Допоміжна камера стискається, виштовхуючи відповідно куту нахилу деяку кількість рідини. Еластична прозора передня стінка оптичної камери вигинається, радіус кривизни лінзи зменшується, а заломлювальна сила кришталика збільшується.

Кожна з двох камер представляє собою окремий елемент. Кількість перетікаючої рідини однозначно зв’язана з її об’ємом. Тільки для допоміжної камери це вихідна змінна, а для оптичної камери вхідна змінна. Елементи з’єднані між собою послідовно. Зміна об’єму в оптичній камері пов’язана зі зміною кривизни еластичної стінки, що еквівалентно зміні її вигину, і веде до зміни оптичної сили кришталика. Найпростіше вибрати в якості вихідної змінної другого в послідовному з’єднанні елементів, а значить і вихідної змінної системи, вигін передньої стінки. А для вхідної змінної першого елемента оберемо вигін задньої стінки допоміжної камери. Перетікання рідини з однієї камери в іншу відбувається за умови неперервності потоку, що свідчить про відсутність в системі елементів з розривними та невизначеними характеристиками.

В процесі досліджень і  припущень представимо як результат експериментів лінійну математичну модель типу “вхід-вихід” процесу акомодації кришталика у вигляді: 


[image: image16.wmf](

)

(

)

(

)

12

WWW

ppp

=

,

                                   (1)


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

1

1

1

11

V

W

H1

p

k

p

ppT

==

+

,

                                    (2)


[image: image18.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

22

V

W

H1

p

k

p

ppT

==

+

,                                              (3)

де 

[image: image19.wmf](

)

W

p

, 
[image: image20.wmf](

)

1

W

p

 і 
[image: image21.wmf](

)

2

W

p

 –– передатні функції системи, допоміжної камери і оптичної камери відповідно;
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 –– зображення об’єму перетікаючої рідини і вигину задньої стінки з феромагнітом відповідно;


[image: image24.wmf](

)

2

H

p

 і 
[image: image25.wmf](

)

(

)

21

VV

pp

=

 –– зображення вигину прозорої еластичної стінки і об’єму перетікаючої рідини відповідно;
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 –– сталі часу оптичної і допоміжної камер відповідно;
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 –– коефіцієнти.

В результаті проведених розрахунків пропонується здійснити уточнення до числа наведену в операторній формі отриману модель. Для цього припустимо, що вигін еластичних круглих пластин стінок обох камер здійснюється з характеристиками сферичних сегментів:
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 –– вигін стінки, 
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 –– радіус круга сегмента.

Враховуючи, що 
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Для числових значень радіусу допоміжної камери 
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 коефіцієнти дорівнюють 
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Щодо сталих часу, то враховуючи, що час на акомодацію дорівнює 1 с, а коливання акомодаційного процесу не припустимі, можна припустити
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В кінцевому результаті математичну модель процесу акомодації ока представимо у вигляді диференційного рівняння:
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Для отримання статичних та динамічних характеристик оптичної системи ока дана система була промодельована засобами пакету MATLAB.

В результаті отримані наступні часові характеристики: 

· статичні характеристики системи h1(() і h2((), рис 2.4.

· Реакція системи на функцію y = 1(t), рис 2.5.
· Реакція системи на функцію 
[image: image44.wmf]()
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, рис 2.6
· Реакція системи на функцію y = sin(t), рис 2.7
Логарифмічна амплітудно–частотна та фазочастотна характеристики, рис 2.8 
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Рис 2.4.Статичні характеристики системи h1(() і h2(()
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Рис 2.5. Реакція системи на функцію y = 1(t)
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Рис 2.6 Реакція системи на функцію 
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Рис 2.7. Реакція системи на функцію y = sin(t)
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Рис 2.8. Логарифмічна амплітудно–частотна та фазочастотна характеристики

З вищенаведених часових характеристик ми зробимо попередні висновки, що акомодація є вагомою складовою загального часу реакції оператора на зміну зображень, що сприймаються, саме це й буде показано в ході наступних експериментів.
Моделювання процесу акомодації реального ока потребує подальших досліджень.

2.3.  Еметропічні та аметропічні параметри загального процесу акомодації ока
Індивідуальні параметри реального ока людини можуть значно відрізнятися від параметрів класичного схематичного ока (наприклад, довжина ока може бути як більшою, так і меншою). Однак така відмінність не обов'язково веде до погіршення зору, тому що співвідношення між параметрами можуть бути такими, что ок залишається з розмірним: укороченню ока відповідає збільшення его оптичної сили, подовженню — ее зменшення. Якщо зображення вилученого предмета при спокої акомодації фокусируется на сітківці, око називають емметро-пічним. У правильності такого визначення емметропії можна засумніватися, якщо зіставити другий й останній рядки табл. 1.2: зображення нескінченно вилученої крапки виходить на 0,4 мм далі від сітківки. Однак на сітківці сходяться тільки промені, що пройшли через центральну зону зіниці, периферичні ж промені зберуться ближче (див. рис. 1.7). Центральна ямка емметропічнго ока розташована не у фокальній площині ока, а в площині найкращого фокусування, тобто там, де площа зображення крапки виявляється найменшою. Якщо при спокої акомодації зображення вилучених предметів виходить не на сітківці, око називають аметропическим, а відповідний варіант его розвитку — аметропією [39]. Якщо око без напруги акомодації фіксує крапку R, що лежить від нього на відстані а, то цю крапку називають подальшою крапкою ясного бачення. Назвемо відстань до подальшої крапки еметропічного ока аэ. Аметропією AR називають величину, обумовлену по формулі
AR =1/ а -1/ аэ
(2.1)
Але для эмметропического ока аэ =
[image: image51.wmf]¥

 і 1/ аэ = 0
AR=\/a,
(2.2)
тобто  аметропія — величина,  зворотна  відстані до подальшої крапки, виражена у метрах.
На рис. 2.1 схематично зображені три різновиди очей. Оптична сила всіх трьох різновидів однакова, і аметропія залежить тільки від довжини ока. Еметропічного око представлене на мал. 2.1, а. Рівнобіжні промені від далекого об'єкта (
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) сходяться на його сітківці. На мал. 2.1, б представлене занадто довге і тому аметропічне око. Промені від далекого предмета сходяться перед сітківкою і далі розходяться, утворюючи розмиту пляму. Таке око називається міопічним чи короткозорим, а відповідний недолік зору — короткозорістю. На сітківці короткозорого ока четко фокусируется только предмет, розташований у крапці R. Відстань а від передньої головної крапки ока до подальшої крапки R характеризує ступінь короткозорості: чем менше а (за абсолютним значенням), тим сильніше короткозорість [див. формулу (2.2)]. Оскільки крапка R лежить перед оком, а — величина негативна, тобто при міопії
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аметропія негативна. На мал. 2.1, б представлений занадто коротке око, фокус его лежить за межами ока. Таке око називається гіперметропічним чи далекозорим. Його подальша крапка R, тобто крапка, зображення якої виходить на сітківці без напруги акомодації, перебуває за межами ока; у випадку далекозорості R — мнима крапка.
Рис. 2.1. Еметропичне око (о) і   два   різновиди   аметропичного ока: короткозорий (б) і далекозорий (в)
Аметропія гіперметропічного ока (AR=\/a) — величина позитивна. Зображення будь-якої крапки, що лежить перед оком, на сітківці гіперметропічного ока виходить у виді розмитої плями (при невеликий гіперметропії ця розмитість може бути скомпенсована акомодацією).
Таким чином, короткозоре око бачить різко ті предмети, що знаходяться в подальшій крапці, а ті предмети, що знаходяться ближче її,— тільки за умови напруги акомодації.
 Далекозоре ж око в спокої акомодації ніякі предмети реального світу не може бачити різко. При напрузі акомодації область чіткого зору далекозорого ока простирається від нескінченності до такої відстані, на яке дозволяє різко бачити наявний обсяг акомодації.
При найбільшій напрузі акомодації АР око фокусує на сітківці деяку крапку Р, що лежить від нього на відстані a і називається ближньою крапкою ясного бачення. Межі, у яких око здатне змінювати фокусування, характеризуються величиною APR — обсягом акомодації:
APR=1/aR-1/a = AR-AP.
(2.3)
Оптичному апарату ока нерідко притаманний астигматизм. Астигматичне око характеризується різною величиною рефракції в різних меридіанах. Крім того, зустрічається ще одна оптична недосконалість очей — анізейконія — нерівність розмірів зображення, одержаного на сітківці правого і лівого ока при розгляді того самого об'єкта двома очима. Причиною анізейконії є анізометропія, тобто нерівність рефракций в обох очах. Анізейконія виміряється у відсотках. Граничним значенням вважається ступінь анізейконія, рівна 1,5 %. Якщо ступінь анізейконія перевищує 2,0—2,5'%, необхідна її корекція.
Існує кілька методів визначення аметропії й астигматизму [87]. Найбільш розповсюдженим у медичній практиці є суб'єктивний метод — по таблицях іспитових тестів Головіна — Сивцева за допомогою спробного набору окулярних лінз. Застосовуються також очні рефрактометри, ергометрія і метод скіаскопії. В останні роки з'явилося кілька моделей автоматичних очних рефрактометрів. При виписці окулярів результати об'єктивних методів слід уточнити суб'єктивної пробій. Наявність недоліків зору звичайно приводить до зниження гостроти зору і контрастної чутливості очей. Крім того, потреба при гіперметропії в постійній м'язовій напрузі акомодації може привести до швидкої стомлюваності і зниження ефективності зорової роботи. У таких випадках необхідна оптична корекція зору.
Останнім часом деякі фахівці приходять до думки про те, что при спокою акомодації око установлюється не на нескінченність, а на більш близьку відстань, на деяку крапку Rn, що лежить на відстані an [9]. Від цього нейтрального положення очей може акомодувати как на більш близьку відстань до ар, так і в протилежну сторону (акомодація вдалину) до подальшої крапки а. Виходячи з цього варто було б вважати, что аметропія дорівнює не 1/а, а іншому значенню, яке варто обчислювати по формулі (2.1), поклавши в ній аэ = ап
AR=1/a—1/an.
Якщо вважати, що для емметропа an ≈ — 1м, одержимо, что AR=1/a+ 1дптр. В. В. Волков і его співробітники розробили методи виміру Rn і апаратуру для таких вимірів [10—12]. Серед офтальмологів з'являються прихильники нового п.ідходу до питання про крапку спокою акомодації і відповідної зміни поняття аметропії.
Однак можливість акомодації вдалину ще не можна вважати цілком доведеної. Розроблені методи визначення ап вимагають проведення вимірів при малій освітленості [10—12], коли зіниця розширена, а гострота зору знижена. Тим часом, найбільш активна робота зору чаще проходить в умовах високих освещенностей, і саме для таких умов потрібно коригувати око, забезпечуючи его максимальну працездатність. Отже, аметропію варто обчислювати по формулі (2.2), а вимірювати при високій освітленості тими методами, що зараз прийняті в офтальмології.
2.4. Частотно-контрастна характеристика ока

Метод визначення гостроти зору, у якому як тести використовуються одиночні знаки (наприклад, кільця Ландольта, знаки Снеллина, Головина—Сивцева) чи штрихові світи, контрасти яких максимальні (близькі до одиниці), називають визометрией. Набагато більше інформації про стан зору можна одержати за допомогою тестів, контраст яких значительно менше одиниці. Метод, що дозволяє визначити гостроту зору по тестах малих контрастів (K<1), називають визоконтрастометрией. Визоконтрастометрия, дозволяє проводити якісний професійний добір, особливо там, де потрібно висока гострота зору при спостереженні об'єктів малих контрастів (льотчики, водії автотранспорту і т.д.), рано діагностувати початкові порушення зорових функцій при деяких захворюваннях [9]. Як тест-об'єкти для таких вимірів чаще застосовують періодичні структури (так називані ґрати), що представляють собою систему чередующихся рівнобіжних світлих і темних смуг. Розподіл яскравості в них може бути як синусоїдальним, так і прямокутним. Такі тести з контрастом ДО=1 уже давно застосовують у приладобудуванні для визначення частотно-контрастних характеристик (ЧКХ) оптичних приладів. ЧКХ відповідає на запитання про те, який буде контраст зображення, якщо об'єктом є система світлих і темних смуг із заданим розподілом яскравості. ЧКХ приладів оцінюється по розподілі освітленості в зображенні таких структур, вимірюваних у конкретних приладах.
Вимір світлорозподілу в зображенні об'єктів на сітківці живого ока людини прямим шляхом провести надзвичайно важко. Усе-таки відомий ряд робіт, у яких проводилися дослідження ЧКХ очей [89]. Автори на підставі розрахунків зробили висновок про те, що при частоті смуг 2 цикл/град модуляція яскравості в зображенні складає 80— 90 % від модуляції яскравості в об'єкті, при частоті 6 цикл/град — 65— 85 %, при частоті 20 циклів/градус залишається тільки 20—30 %, при частоті 60 циклів/градус— менше 10%. Одержати зведення об ЧКХ очі можна непрямим шляхом — по суб'єктивній оцінці, обумовленої або по граничному контрасті періодичних ґрат відомої просторової частоти, необхідної для її виявлення на межі дозволу, або по граничній частоті ґрат при заданому контрасті тестових смуг. Для першого способу оцінки ЧКХ ока просторові ґрати найчастіше виготовляють фотоспалахобом і розглядають на просвіт на рівномірному тлі [9]. Ґрати між собою розрізняються по просторовій частоті. У межах однієї і тих же ґрат контраст смуг плавно змінюється від 0 до 0,4.
Ґрати пред'являються не цілком, а тільки та її частина, що може бути видна через вузьку прямокутну щілину — вікно. Переміщаючи щілину уздовж смуги по напрямку зміни контрасту, дослідник фіксує момент зникнення періодичності яскравості, тобто фіксує граничний контраст при даній просторовій частоті ґрат. Аналогічні виміри проводяться для ґрат з іншими частотами. На підставі відповідей випробуваних для всіх пропонованих ґрат будують криві ЧКХ чи очі криві залежності схоронності зорових функцій у відсотках.
Інший спосіб визначення ЧКХ ока здійснюється по граничній частоті ґрат при заданому контрасті тестових смуг. У цьому випадку необхідно мати можливість плавно змінювати частоту смуг. Цей спосіб використовують, наприклад, у приладі «Контраст», опис якого приведено в гл. 14. На підставі вимірів також будуються кривые ЧКХ ока. У роботі [48] показано, що для неозброєного ока при яскравості тла 110 кд/м2 зв'язок між частотою v і контрастом ДО ґрати з П-образным зміною яскравості виражається формулою γ = 0,78 + 0,32ДО, де γ виражено числом штрихів на 1′.
2.5. Передавальна функція зорового каналу оператора.

Вид передавальних функцій зорового каналу оператора, а відповідно, і вид диф-ференційних рівнянь, визначається конкретно реалізуємим законом управління та зазвичай встановлюється на основі експериментальних даних методами, широко вживаємих в теорії автоматичного управління. Встановлено, що в більшості випад-ків передавальна функція зорового каналу оператора має вигляд [36]   
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де 
Тф – коефіцієнт форсуючої ланки; 
Ті. о – коефіцієнт інтегруючої ланки, обумовленої інерціонністю відробки  оператором вхідної інформації й прийняття рішення; 
Тнм – коефіцієнт інтегруючої ланки, обумовленої нервово-м’язовою затримкою оператора; 
( - чисте латентне запізнення, визначаємє тренованістю оператора; 
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 - математичний оператор, характеризуючий стабілізуючі властивості оператора; 


[image: image57.wmf]р

е

t

-

- математичний оператор,  враховуючий природню затримку реакції оператора; 
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 - математичний оператор, відображаючий динаміку нервово-м’язової системи оператора.

Використання такого виду передавальних функцій для опису управляючої діяльності оператора дозволяє наочно уявити фізичну сутність його різноманітних характеристик як активного елементу системи управління. Математичний оператор 
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 характеризує здатність оператора змінювати свої динамічної властивості сообразно особливостям конкретного управляємого об’єкту й характеру вхідних сигналів. Інерційність оператора 
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 пояснюється необхідністю ототожнення інформації, сприймаємої оператором. Для навчених операторів ( = 0,1 … 0,3 с. Нижня межа ( характерна для випадків, коли оператор має можливість виконувати  деяке передбачення при безперервно змінюючомусявхідному сигналі (0(t). Верхня межа ( відповідає випадкам стрибкоподібного  змінення (0(t). Якщо аналізується багаторазово змінючя величина по повторюваному закону, то ( - зменшується до значення 0,008 с. Постійна часу Ті. о збільшується з ускладненням законів зміни вхідних змінних (0 (t), ( (t) та ростом об’єму вхідної інформації. Значення Ті. о визначається також і засобами відображення інформації (чим вони досконаліші, тим менше Ті. о).

   Математичний оператор (Тфр + 1) характеризує здатність оператора запопереджувати розвиток процесу управління (регулювання). Зміною постійної Тф оператор на-магається скомпенсувати інерційність управління повітряним рухом та власну інер-ційність. В деяких випадках структура передавальних функцій може бути значно спрощена [36]. Наприклад, для систем з вхідними сигналами, випадково повторюючимися, але безперервно змінюючимся за регулярними законами (типу гармонічно- го коливання) при безінерційному об’єкті управління, поведінка оператора описується спрощеною передавальною функцією.
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2.6. Теоретичні основи процесу сприйняття зображень оператором

Оскільки далі мова йтиме про процес сприйняття зображень оператором, коротко нагадаємо про величини, що лежать в основі сучасної теорії. Как фізичне явище світло характеризується потужністю Р, Ут, як зорове сприйняття — світловим потоком Ф, лм. Зв'язок між цими двома величинами виражається формулою
 Ф = Кт
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 ) -відносна спектральна світлова ефективність випромінювання для стандартного фотометричного спостерігача МКО; 
Кт — максимальна спектральна світлова ефективність, Кт = 683 лм . 
Зі збільшенням довжини хвилі свыше 
[image: image65.wmf]l

 = 700 нм V(
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 ) зменшується вдвічі зі збільшенням 
[image: image67.wmf]l

 на кожні 10 нм, доходячи до V(
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 )=6*10-5 при 
[image: image69.wmf]l

 = 760 нм. Тому при обчисленні Ф по формулі (4.1) інтеграл беруть у межах не від 0 до 
[image: image70.wmf]¥

, а від 380 до 760 нм (умовно вважаючи, что видима частина спектра складає одну октаву). Для 
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380 нм V(
[image: image73.wmf]l

 ) < 10-4. Здавалося б природним покласти Кт=1 лм * Ут-1 (чи, скажемо, 100 чи  1000 лм- Ут-1). Але тому що світлові величини й одиниці з'явилися ще в XVIII столітті, а сучасні одиниці для потужності тільки в XIX в., те їх (тобто одиниці потужності) довелося погоджувати з уже сталими світловими одиницями. Якщо джерело світла в тілесному куті 
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 створює світловий потік 
[image: image75.wmf]D

Ф, то сила світла I, лм.ср-1, джерела визначається в канделах (кд) по формулі
I = 
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(4.2)
Якщо поверхня площею 
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D

 має силу світла 
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, то яскравість L при спостереженні по нормалі до поверхні визначається відношенням
L = 
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Якщо потік 
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Ф падає на поверхню, площу якої 
[image: image83.wmf]s
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, освітленість Е поверхні буде
E = 
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(4.4)
а ее яскравість у напрямку нормалі до поверхні
L=(
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(4.5)
де 
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 — коефіцієнт дифузійного відображення.
Легко обчислити, что освітленість Е поверхні, що знаходиться на відстані r від крапкового джерела із силою світла I, буде дорівнює
E=(1/r2) cos
[image: image88.wmf]a

 ,
(4.6)
де 

[image: image89.wmf]a

 — кут, під яким світло падає на поверхню.
При проміжних яркостях працюють і колбочки, і палички (мезопическое зір) ока оператора, і чутливість має своє значення при кожній яскравості. В процесі експериментів виявлено, що залежність спектральної чутливості ока від яскравості варто враховувати при деяких розрахунках.
2.7. Теоретичні основи визначення зорових порогів
Побачити те чи інше зображення, розрізнити його форму і колір, судити про його чи рух про розташування щодо інших об'єктів, розташованих у полі зору, дозволяє оператору цілий ряд властивостей ока, основне з яких є акомодація. Властивості, що характеризують зорову діяльність людини, прийнято називати зоровими функціями.
Усі функції зору тісно взаємозалежні і взаємопов’язані. Тому варто було б говорити не про окремі пороги, а про граничні умови. Так, мінімальний кутовий розмір деталі δ, що ще сприймається зором, можна назвати граничним, чи граничним кутом дозволу. Але δ — только один з багатьох порогів зору, про які піде мова далі. Граничний кут б може приймати самі різні значення в залежності від контрасту об'єкта з тлом K і від яскравості тла L. Можна визначити співвідношення між трьома величинами [див. далі формулу (4.21)]. Граничне значення кута δ можна знайти тільки в тому випадку, якщо буде зазначено, при якій яскравості і контрасті він визначається. Якщо ж приводять значення δ без указівки значень контрасту і яскравості, то мають на увазі, что ці значення (К и L) забезпечують найкращу гостроту зору (найменше значення δ), тобто что контраст близький до одиниці, а яскравість досить висока (не менш 100 кд/м2).
Якщо говорять про граничний контраст, не обмовляючи значень інших параметрів, то мають на увазі, що і яскравість, і кутовий розмір досить великі. Якщо об'єкт більше одного градуса, то подальше його збільшення практично не впливає на граничний контраст. Отже, говорячи далі про зорові пороги, ми будемо вказувати їхньої залежності від інших характеристик, умов чи спостереження в деяких випадках називати поріг при таких значеннях інших параметрів, коли вони уже практично не впливають на значення порога.
Перелічимо основні зорові пороги.
1. Граничний кут (граничний розмір) δ — найменший кутовий розмір  деталі, що  ще   розрізняється,   при   яскравості   не   менш 100 кд/м2 і контрасті, близькому до одиниці. Зворотну величину V—1/ δ  називають гостротою зору.
2. Граничний  контраст  ε — найменший,  контраст великого об'єкта, що розрізняється ще, (не менш°1 ) із тлом, яскравість якого
[image: image90.wmf] Lф = 100 кд/м2. Зворотну величину 1/ ε називають контрастною чутливістю.
3. Гранична   яскравість   Lπ — найменша   яскравість  великої  світлої плями   (кутовий діаметр  якого δ ≥50'),  розрізняється ще  на зовсім темному тлі (Lф 
[image: image91.wmf]£

10-6     кд/м2). Зворотну величину l/Ln називають абсолютною світловою чутливістю.
4. Видимість крапкового джерела світла визначається освітленістю Е, що  джерело створює на  зіниці  спостерігача.  Звичайно цю освітленість називають блиском.  Блиск джерела,  при  якому  він ледь помітний, називають граничним блиском Еπ. Питання про тім, при якому кутовому розмірі  
[image: image92.wmf]l

   джерело   можна  вважати  крапковим,   буде   розглянутий   нижче.
5. Здатність зору відчувати різницю у відстанях до двох об'єктів визначається різницею параллактических кутів 
[image: image93.wmf]a
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. Найменша різниця параллактических  кутів   
[image: image94.wmf]a
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 ще  сприймана зором, називається порогом глибинного зору. Зворотну величину 1/
[image: image95.wmf]a
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 називають гостротою стереоскопічного зору.
6. Найменша, ще помітна різниця в кольорі двох об'єктів  (чи двох  частин  одного  об'єкта),  називається  колірним  порогом.   Оскільки колір — величина тривимірна, векторна, колірний поріг теж вектор.
Для того, щоб вимірювати як граничну только одну величину, інші величини, від яких вона залежить, строго фіксуються. Крім того, обмовляється, на якому рівні вони фіксовані. Іноді застережень не роблять, припускаючи деякі стандартні умови спостереження, що вважаються відомими. Уведення граничних величин дозволяє більш просто оцінювати зорові функції людини, просліджувати їхня чи стабільність, навпаки, зміна під впливом тих чи інших умов роботи. Граничні величини, отримані для випадку, коли місцезнаходження об'єкта відомо спостерігачу, називають зоровими порогами при фіксованому спостереженні. Якщо місцезнаходження об'єкта невідомо і його приходиться шукати в межах деякого простору, то граничні величини називають зоровими порогами при нефіксованому спостереженні [17]. Фіксовані пороги практично не зв'язані згодом спостереження, якщо воно не занадто мало (більш 2—3 с), а про нефіксовані пороги без указівки часу пошуку не має змісту говорити. Тут ми будемо розглядати тільки фіксовані пороги, граничної ж величини, зв'язані з пошуком, будуть розглянуті в наступних главах.
Внаслідок індивідуальних розходжень зорових порогів у різних операторів визначення середніх значень граничних величин прийнято проводити декількома спостерігачами.
Вимірювальна установка повинна забезпечувати можливість широкої, плавної варіації параметра, граничне значення якого виміряється, а також тих параметрів (яскравість тла, контраст, кольоровість, розмір об'єкта і т.д.), у функції яких виміря-ється зоровий поріг. Дискретна варіація вимірюваного параметра допускається лише при застосуванні статистичних методів визначення порогів. Крім статистичних методів виміру зорових порогів, при яких визначають імовірність чи виявлення розрізнення тест-об'єктів, існують методи безпосереднього виміру, при яких виміру зорових порогів проводять різними способами: а) безупинно збільшуючи вимірювану величину до моменту чи виявлення розрізнення об'єкта спостереження (поріг на появу); б) безупинно зменшуючи до моменту зникнення об'єкта чи спостереження втрати можливості розрізнення его деталей (форми) [поріг на зникнення].
Значення зорового порога одержують як середнє значення з N вимірів. Для більш точного виміру порогів застосовують статистичні методи, що дозволяють визначити зоровий поріг з гарантованою імовірністю чи виявлення розрізнення. Звичайно зорові пороги визначаються з умови забезпечення імовірності виявлення P = 0,5; 0,63; 0,75; 0,95 і т.д. Визначення зорових порогів з гарантованою імовірністю виявлення вимагає знання закону розподілу імовірності виявлення в заданих умовах.
Нехай нам відомо, що стимул Пs   сприймається з імовірністю Ps = 0,5. Любою стимул П буде сприйматися з іншою імовірністю Р. Назвемо п відношення П к Пs
п = П/ Пs,
(4.7)
тобто будемо виражати П в відносних одиницях. Можна припустити, что імовірність Р(п) сприйняття стимулу П буде однієї і тією же функцією п для ряду стимулів у різних умовах спостереження. На основі аналізу ряду робіт [51, 63] ми побудували функцію Р(п) (мал. 4.2). З графіка видно, что, якщо відомий поріг при імовірності Р = 0,5 і потрібно визначити значення порога при імовірності, наприклад, Р = 0,8 чи Р = 0,99, значення порога при Р = 0,5 необхідно помножити на 1,4 для Р = 0,8 і на 2,12 для Р = 0,99.
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Рис. 4.2. Імовірність виявлення в       
залежності від інтенсивності 
стимулу              
Кутовий розмір плями
Рис. 4.3. Залежність граничної яскравості 
об'єкта L0 від його кутового розміру
У фізіологічній оптиці розрізняють наступні пороги: абсолютні, різницеві і диференціальні. Абсолютним світловим порогом називають мінімальну яскравість світлової плями, що виявляється, при відсутності світлового тла в умовах повної темновой адаптації. Абсолютний світловий поріг ока в умовах повної темновой адаптації при досить великому розмірі світлової плями (γ ≥50)° Ln≈ 10-6 кд/м2. Величина, зворотна абсолютному світловому порогові, називається абсолютною світловою чутливістю.
На рис. 4.3 представлена залежність абсолютного порога від розміру світлової плями [52]. Окремі ділянки цієї кривої можна апроксимувати залежністю [90]
L γ n = const,
(4.8)
де показник ступеня п виражає здатність ока підсумовувати по площі світловий вплив усередині кутового розміру плями γ. Для  плям   невеликих  кутових  розмірів   дотримується  закон  Рикко
L γ2 = const.
(4,9)
Значення показника ступеня п у цьому випадку равно 2, что показує, что світловий вплив цілком суммируется по площі, що пропорційна γ 2.
Якщо об'єкт — коло діаметром r і яскравістю L, а его сила світла I = πr2L, то освітленість E на зіниці спостерігача, що знаходиться на відстані R, обчислюють по формулі
E = I/R2 = πr2L/R2,
але r/R= γ, тобто E = πL γ2.
Для малих об'єктів (за законом Рикко) Lγ2 — величина постійна, отже, і πLγ2 = const. Отже, гранична освітленість на чи зіниці граничний блиск Еπ для малих об'єктів — величина постійна: Еπ = const. Ця формула теж виражає закон Рикко. Закон Рикко дотримується доти, поки в не перевищує 2—30' у залежності від яскравості тла. Чим більше яскравість тла, тим менше граничні значення в.
Блиск Е часто виражають через зоряну величину т. Вони зв'язані наступним співвідношенням:
m= —13,89 —2,5 lg.
(4.10)
При переході від зоряної величини т к m+1 освітленість на зіниці зменшується в 2,5 рази. Прийнято вважати, що при яскравості тла 10-6 кд/м2 (практичній темряві) граничний блиск для центрального зору дорівнює 2-10-8 лк, а для периферичного— 2-10-9 лк. Отже, саме слабке крапкове джерело, що ще можна побачити неозброєним оком при      L
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 10-6  кд/м , має зоряну величину m≈6 для центрального зору і m≈8 — для периферичного. Збільшення розміру світлової плями викликає неповну суммацию (n< 2). З подальшим збільшенням розміру плями суммация може цілком отсутствовать (n = 0). Абсолютний світловий поріг залежить також і від тривалості пред'явлення об'єкта. Для стимулів малої тривалості справедливий закон Блоха— Шарпантье:
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E

 = const,
(4.11)
де Е и 
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 — блиск і тривалість спалаху відповідно.
Досліджуючи світлову чутливість при стимулах будь-якої тривалості, Блондель і Рей [96], а пізніше й інші дослідники прийшли до висновку, що експериментальні дані можна апроксимувати формулою:
(ЕВ — Е00 ) 
[image: image101.wmf]t

 = const
(4.12)
чи
Ев
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),
(4.13)
де ЕB — граничний блиск спалаху; Е00 — граничний блиск при постійному висвітленні ока; 
[image: image105.wmf]J

 — деяка постійна для даної яскравості тла.
Закон Блоха—Шарпантье варто вважати граничним випадком закону Блонделя і Рея (при дуже малих значеннях 
[image: image106.wmf]t

). Якщо освітленість протягом часу пред'-явлення змінюється, то закон Блоха—Шарпантье виражається в такий спосіб:
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2.8. Адаптація та контрастна чутливість ока

Зір оператора має надзвичайно важливу біологічну здатність пристосовуватися — адаптуватися до різних типів зображень на різних відстанях. Завдяки цій властивості зоровий канал працює в широкому діапазоні яркостей: 10-6—105 кд/м2. При зміні рівня яскравості поля зору автоматично включається цілий ряд механізмів (наприклад, акомодація), що і забезпечують адаптаційну перебудову зору. Адаптацію варто розглядати як розвиток у часі процесу переходу від одного рівня яскравості до іншого. Якщо рівень яскравості тривалий час не змінюється, стан адаптації приходить у відповідність з цим рівнем. У таких випадках говорять уже не про процес адаптації, а про стан адаптації до даного рівня яскравості. При різкій зміні яскравості відбувається розрив між яскравістю і станом зорової системи. Він і служить сигналом для включення адаптаційних механізмів.
Розрізняють два різновиди адаптації:
1) темновую адаптацію, що виникає при зменшенні яскравості тла від деякого значення Lnp, називаною яскравістю предадаптации, до значно більш низького рівня яскравості (у межі до 10-6кд/м2, тобто практичної темряви);
2) світлову адаптацію, що виникає при збільшенні яскравості від малого її значення  (10-6 кд/м2) до деякого високого рівня La.
Зменшення граничної яскравості при темновой адаптації порозумівається декількома причинами:
1) переходом від колбочкового зору до паличкового;
2) розширенням зіниці;
3) збільшенням площадки, по якій відбувається підсумовування віз​
 дії світла на сітківку;
4) збільшенням часу підсумовування світлових впливів (див. гл. 5);
5) збільшенням концентрації світлочутливих речовин у зорових рецепторах;
6) збільшенням чутливості мозкових центрів зору.
Максимальною світловою чутливістю володіє зоровий аналізатор після тривалого перебування в темряві. Під час перебування на світлі чутливість зменшується в результаті процесів, зворотних тим, що відбуваються при темновой адаптації. Хід темновой адаптації залежить від цілого ряду факторів. На мал. 4.4 показана типова кривая темновой адаптації (t — час темновой адаптації). Попередньо око адаптоване до високого рівня яскравості, при цьому паличковий апарат практично цілком виключений. Крива має злам, що відповідає моменту повної адаптації для колбочек і початку відновлення чутливості паличок. Розвиток процесу темновой адаптації залежить від рівня яскравості попередньої засветки око (рівня предадаптации). Чим вище рівень засветки, тим пізніше (до 15 хв) 
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Рис.  4.4.  Крива темновой   адаптації при високому рівні засветки

 Рис. 4.5.  Кривые темновой адаптації L0 при   різних   рівнях   предадаптации:
/ — 40000     кд/м2;     2 — 4000     кд/м2;     3 — 2000 кд/м2; 4 — 400 кд/м2; 5 — 30 кд/м2
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Час темновои адаптації, 1хв
 Рис. 4.6. Діапазон зміни світлових порогів

 Рис. 4.7. Вплив віку на світлову

чутливість, виражену в 

відносних одиницях (по Гамбурцевой)
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Рис.  4.8.  Залежність світловийчутливості  від  часу  іяскравості адаптації:
/ — 1,5 кд/м2;  2 — 7,5  кд/м2;  3 — 17,5 кд/м2; 4 — 500 кд/м2
На рис. 4.7 показана залежність світлових порогів від віку. На світлову чутливість впливають і умови харчування (особливо недолік вітаміну А). Найбільше що часто зустрічається розладом світловідчуття є гемеролопия — зниження розпізнавальної чутливості в сумерках і вночі. При гемеролопии темновая адаптація помітно ослаблена чи зовсім отсутствует. Це захворювання обумовлене розладом паличкового апарата зору. Для попередження і лікування гемеролопии небходимо, насамперед повноцінне харчування, захист від впливу великих яркостей, дотримання режиму праці і відпочинку.Світлова адаптація характеризується зміною світлової чутливості зору в процесі пристосування до заданої яскравості після тривалого перебування в темряві. На мал. 4.8 приведені криві, що характеризують хід світлової адаптації. Для повної світлової адаптації необхідно 20—30 хв (практично ж повна світлова адаптація відбувається за 5—8 хв.).
Світлові пороги, отримані при виявленні світлих ділянок поля не на темному, а на світлому тлі, називаються відносними, різницевими, порогами і визначаються мінімальною різницею яркостей двох суміжних ділянок поля, що забезпечують виявлення нерівностей яркостей з достатньою імовірністю. Одну з яркостей приймають за яскравість тла Lф, іншу — за яскравість об'єкта L. Відношення різниці яркостей до яскравості тла називають контрастом яскравості об'єкта з тлом, а мінімальний ще сприйманий контраст — граничним контрастом. Контраст K визначають по формулі
До =
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Граничне значення контрасту позначимо Kπ = ε. Значення Kπ залежить від кутового розміру об'єкта γ, яскравості тла і часу спостереження.
На мал. 4.9 приведені залежності граничного контрасту Kπ об'єкта у виді диска від яскравості тла для різних кутових розмірів об'єкта при імовірності виявлення Р = 0,5 [51]. З графіка видно: 1) граничні умови визначаються трьома параметрами: яскравістю тла lФ, кутовим розміром об'єкта в і контрастом об'єкта ДО; 2) зі збільшенням кутового розміру об'єкта граничний контраст зменшується; 3) для об'єктів великих кутових розмірів (більше 60') граничний контраст залишається практично постійним у межах зміни яскравості тла від декількох одиниць до 500 кд/м2.
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На рис. 4.10 зображене гранична відповідність між яскравістю тла і контрастом для різних кутових розмірів об'єкта у виді круглого диска за данным Зидентопфа [81]. Характер залежності для світлих об'єктів примерно той же, что і для темних, хоча хорошо
видно, что при рівних кутових розмірах об'єкта абсолютні значення граничних контрастів для об'єктів темніше тла нижче, ніж для об'єктів світліше тла. У роботі [82] показано, что об'єкти темніше тла видні краще, ніж об'єкти світліше тла, розходження в значеннях контрастів складає всего 20 %. Это співвідношення справедливе як для фо
веального, так і периферичного зору. За мінімальний граничний контраст для об'єктів з γ ≥ 60' для практичних розрахунків при необмеженому часі спостереження при Р=1 приймають ДО =0,02. Досвіди, проведені в ГГО ім. Воейкова, показали, що для виявлення об'єктів на місцевості необхідним є більш високий контраст: K = 0,035÷0,04 [17]. Це значення відповідає випадку, коли місце розташування об'єкта точно відомо спостерігачу, тобто коли око точно спрямоване на об'єкт. Якщо місце розташування об'єкта неизвестно, то значення граничного контрасту буде залежати від кутових розмірів поля, у межах якого випливає його шукати, від часу, відпущеного на його виявлення, і від імовірності виявлення (див. гл. 8).
Величина, зворотна мінімальному граничному контрасту яскравості, називається контрастною чутливістю (ε = Kп)
S = l/ ε.
(4.16)
Максимальне значення контрастної чутливості визначається гранично можливим граничним контрастом з необмеженим кутовим розміром об'єкта в умовах оптимальної яскравості L≥350 кд/м2.
[image: image116.png]407

PSRN
A~ N

. \
ke | NN\
w \l
10° \ \\l / /

100 75 50 25 0 25 -80 <75 100
Kosmpacrm , %
0Fvexm memuee @oHA 08venm clemnee @oHa

N
\

~

\





Рис. 4.10. Залежність граничного кутового розміру об'єкта від контрасту К и яскравості тла
На рис. 4.11 представлена залежність контрастної чутливості від віку спостерігача [39]. З графіка видно, что контрастна чутливість з віком підвищується, досягає максимального значення в 25 років, після чого йде на зниження. Обмеження часу спостереження менш 3 з викликає збільшення порогів. Бінокулярна контрастна чутливість вище монокулярної на 10 % при центральному зорі і на 50 % — при периферичному зорі [39]. Існує несколько способів визначення граничних контрастів (контрастної чутливості). Найпоширенішим є спосіб, при якому створюють постійний контраст, накладають на обох поля додаткову яскравість (димку), доводячи контраст до порога [39]. Найбільше просто це здійснюється за допомогою поляризаційного приладу (наприклад, М-53А). Розрізняють два пороги: поріг зникнення ε исч — мінімальний контраст об'єкта на порозі его зникнення і поріг появи ε появ — мінімальний контраст об'єкта на порозі его появи. Значення ε появ приблизно в два рази більше ε исч. Часто за граничний контраст е приймають середнє значення: ε =( ε появ +  ε исч)/2. Границя раздела між об'єктом і тлом також впливає на контрастну чутливість: чим ближче друг до друга порівнювані об'єкти, тим менше граничний контраст. Якщо лінія раздела між порівнюваними об'єктами не різка, а утворена смугою поступового переходу від однієї яскравості до іншої, то поріг збільшується.
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Рис.  4.11.  Зміна  розпізнавальної  чутливості ока в залежності від віку
2.9. Вплив на сприйняття зображень гостроти зору оператора

Гострота зору — одна з найважливіших функцій зору, що забезпечує можливість виявляти об'єкти, визначати їхню форму і взаємне розташування в поле зору. Гострота зору V — величина, зворотна найменшому кутовому проміжку δ між двома об'єктами, що око ще може сприймати роздільно. Цей проміжок являє собою перепад яскравості. В основі гостроти зору лежить контрастна чутливість. Коли яркостный контраст нижче граничного контрасту, об'єкти нерозрізнені незалежно від їхніх розмірів. Теоретично верхня межа гостроти зору обмежується дифракцією світла на зіниці, квантовими флуктуаціями світла і структурою сітківки.
Гострота зору визначається по таблицях з тестовими знаками. У нашій країні одержала поширення таблиця тестів Головина—Сивцева, що складає з двох частин: одна містить ряд рядків із друкованими літерами російського алфавіту, інша — з кільцями Ландольта. У верхньому ряді розташовані самі великі знаки, і розриви в них найбільші, у кожнім наступному ряді вони стають менше. Проти кожного ряду тестових знаків зазначені значення гостроти зору від 0,1 до 2,0, розраховані для відстані, рівного 5 м. Контраст тестових знаків близький до одиниці, яскравість підсвічування тла повинна бути близько 300 кд/м2. Задача випробуваного, що знаходиться на відстані 5 м від таблиці, сказати, у якому ряді він ще може розрізняти розриви в кільцях Ландольта чи букви. По розриві в кільці знаходять кут дозволу δ і гостроту зору V
V=l/δ.
(4.20)
Звичайно думають, що в чисельнику коштує не просто одиниця, а одна хвилина, і разрыв б визначається в хвилинах. Тоді гострота зору виходить безрозмірною величиною. За норму прийняте значення V=1, что відповідає граничному куту δ = 1′ (існують, однак, значні індивідуальні розходження, значення ? =1,5 зустрічається дуже часто, іноді воно доходить до ? = 2). Бінокулярна гострота зору вище монокулярної приблизно в 1,3 рази [63]. Фактори, що впливають на гостроту зору, розділяють на двох груп: ендогенні, що характеризують зоровий апарат спостерігача, і екзогенні, що характеризують умови дослідження. До ендогенного відносяться рефракція, акомодація, розмір зіниці ока. Вони впливають на гостроту зору, тому що визначають чіткість зображення об'єктів на сітківці ока. Наявність аметропії знижує гостроту зору. Гостроту зору можна підвищити лінзами, що коригують, що виправляють аметропію. Максимальна гострота зору забезпечується лише  в межах області акомодації і значно знижується за її межами.
Гострота зору залежить від віку: приблизно до 17 років вона досягає максимуму і на цьому рівні зберігається до 60—65 років, після чого досить різко падає [90]. У молодому віці при відсутності чи аметропії правильної її корекції, а також нормальної акомодації гострота зору вдалину і вблизь звичайно однакова; у некорригированных аметропов гострота зору вдалину і вблизь може різко розрізнятися (на порядок і більш).
Максимальна гострота зору спостерігається в центральній зоні сітківки (фовеа). Ніж далі від центральної ямки, тим нижче гострота зору; на відстані 20° від центра вона складає всего 0,1 від максимального значення.
На рис 4.13 приведена залежність гостроти зору від місця на сітківці, контрасту і часу спостереження, отримана для круглого об'єкта світліше тла при бінокулярному спостереженні на тлі 100 кд/м2 [82]. Видно, что гострота зору в центрі фовеа (0)° виявляється максимальної для всіх контрастів. В міру переходу 
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до периферичних зон сітківки гострота зору монотонно і симетрично убуває. Гострота зору тим вище, чим більше контраст об'єкта.
Гострота зору залежить від яскравості тла і контрасту об'єкта з тлом. На мал. 4.14 приведена залежність гостроти зору від яскравості тла і контрасту об'єкта за даними Зидентопфа [39], отримана для темних об'єктів (кілець Ландольта), що спостерігаються на світлому тлі. Видно, что зі збільшенням яскравості тла і контрасту гострота зору зростає (граничний кутовий розмір об'єкта, що дозволяється оком, зменшується). На результати визначення гостроти зору впливає і форма тест-об'єкта (мал. 4.15) [52].Звичайно для розрахунків зручніше користатися значенням граничного кута дозволу δ. На підставі аналізу експериментальних даних багатьох авторів у роботі [40] була запропонована емпірична формула, що зв'язує граничний кут дозволу δ при фовеальном зорі, яскравість тла L і контраст об'єкта з тлом K
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Формула (4.21) застосовна тільки в тих випадках, коли на сітківці виходить чітке зображення тест-об'єктів, тобто для эмметропа чи аметропа з правильною корекцією. Відстань до тест-об'єкта повинне знаходитися в межах його аккомодационных можливостей. «Нормальна» гострота зору вдалину (тобто від 1 і вище) здатна забезпечити наступні пороги розрізнення при порівняльній оцінці форми і розміру вилучених нерухомих об'єктів [39]: по порівняльній оцінці довжини витягнутих об'єктів — від 1/40 до 1/100; по оцінці площ (розміру) -від 1/50 до 1/60; по оцінці форми — від 1/60 до 1/150.
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 Рис. 4.14. Залежність гостроти зору
1/? від яскравості  тла  і  контрасту   K,
 %, при розрізненні темних об'єктів на
світлому тлі

           Рис. 4.15. Залежність порога         дозволу від яскравості тла для штрихової світи (/) і кілець Ландольта  2)
 Усі ці «граничні» властивості нормальної гостроти зори можуть враховуватися тією той іншою мірою при створенні різних оптичних приладів. Однак варто мати на увазі, что при погіршенні зовнішніх умов зорової роботи перераховані вище граничні значення в різних людей можуть значно і дуже нерівномірно погіршуватися.
У різних вимірювальних приладах використовується висока чутливість зору до оцінки зсуву прямої лінії (поріг сприйняття зрушення прямої), коли при знятті відліку приходиться сполучати індекс-покажчик з розподілами шкали, так щоб один штрих складав як би продовження другого. Установлено, що при такім сполученні погрішність складає не більш 10". Це означає, що граничний кут дозволу ? = 0,17' і, отже, гострота зору V = 6. Можна ще більш підвищити точність сполучення (установки) двох відрізків штрихів в одну пряму, якщо замість одного індексу-покажчика установити додаткову, дотичну з першої, шкалу (тобто зробити ноніус). Частота штрихів (розподілів) на шкалах різна, наприклад на одній 10 розподілів на 1 див (звичайна вимірювальна лінійка), а на інший 9 розподілів на 1 див. Які-небудь два штрихи збігаються найкраще, ліворуч і праворуч — штрихи, що збігаються ледве гірше. Спостерігаючи всю картину, вимірник знаходить пари особливо точно співпадаючих штрихів. Виявляється, у таких умовах очей виявляє ще більш високу гостроту. Помилка установки не перевищує 6".
Описане тут підвищення гостроти зору називають нониальным чи ефектом нониальной гостротою зору.
3.  Процес тестування зорового каналу оператора

Тестування зорового каналу оператора з урахуванням процесів акомодації ока почнемо з розглядання часових характеристик та інших його параметрів з метою встановлення тих параметрів, що впливають на швидкість процесу сприйняття зображень для прийняття ним аргументованих рішень. Для тестування зорового каналу оператора пропонується застосувати методику, яка полягає в наступному. Експеримент проводився з використанням спеціально розробленої програми визначення впливу на реакцію оператора типу зображення на різних відстанях. 
Висновки

В роботі було отримано наступні результати. Встановлено, що підвищення якості управління повітряним рухом залежить від низки складових даного процесу, де основною ланкою є оператор. Доведено, що вирішальним фактором професійної здатності оператора є медичні, а зокрема його офтальмоергономічні особливості.

Для вирішення проблемних питань управління повітряним рухом оператором вивчено фізіологію, оптичну систему ока, процеси побудови зображень в оці тощо.

В роботі було досліджено часові характеристики зорового каналу оператора, процес акомодації ока та вплив на реакцію оператора типу зображень на різних відстанях. Для вирішення проблемних питань оцінки професійної здатності оператора було проведено моделювання процесів конвергенції та фіксації об’єктів, процесу сприйняття зображень оператором на різних відстанях та запропоновано математичну модель акомодації ока оператора. В роботі розроблено методику вияву впливу на реакцію оператора типу зображень на різних відстанях, методику тестування зорового каналу оператора та створено для цього програмне забезпечення в складі автоматизованої системи. В результаті проведення низки експериментів в процесі дослідження встановлено залежність часу акомодації від типу зображення. В процесі розрахунково-аналітичних досліджень знайдено оптимальний час акомодації ока для виконання оператором своїх функцій належним чином. Виявлено, що найменший час акомодації був зафіксований при тестуванні оператора на зафарбованих у чорний колір зображеннях на різних контурах. Пропонується впровадження розробленої методики та програмного забезпечення в практичну діяльність відбору операторів систем управління повітряним рухом. Таким чином, розроблена методика вияву впливу акомодації на час розпізнання зображень на різній відстані для конкретного оператора. Отримані результати показують, що час акомодації ока оператора складає на відстані 3 м від 0,16 с до 0.3 с або від (13% до 20%) загального часу розпізнання відповідно. На відстані в 6 м час акомодації збільшився до 0,74 с або 39% від загального часу розпізнавання.
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Рис. 1.2.2 Єдність підсистем системи "око".





Рис. 1.2.3. Елементарна інформаційна модель світлозаломлюючої підсистеми ока.
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Рис.2.1  Акомодаційний кришталик:


1 – основна оптична камера, 2 – допоміжна оптична камера, 3 – передня стінка оптичної камери (прозора мембрана), 5 – феромагнітний матеріал у формі диска, 6 – задня стінка допоміжної камери, 7 – отвір між оптичним камерами, 8 – постійний магніт
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Рис. 1.2.3. Елементарна інформаційна модель світлозаломлюючої підсистеми ока.
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