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Поправка на «случайный успех» при проведении экспериментов  
по методу постоянных стимулов

Г.В. Боос, А.А. Григорьев, В.А. Рыбина 

Создано новое выражение для «поправки на случайный успех», необходимое для обработки результатов экспериментальных ис-
следований вероятностных характеристик зрительной системы, полученных по методу постоянных стимулов при наличии принуди-
тельного выбора. При проведении экспериментов по методу постоянных стимулов возможны пять вариантов ответов наблюдателя:
в поле зрения обнаружен объект — ответ: «есть объект»;
объект в поле зрения не обнаружен — ответ: «нет объекта»;
в поле зрения обнаружен фон без объекта — ответ: «есть фон»;
фон без объекта в поле зрения не обнаружен — ответ: «нет фона»;
непонятно, что находится в поле зрения — ответ: «непонятно, что это».
При наличии принудительного выбора, т. е. из пяти возможных вариантов наблюдатель должен давать только два варианта ответов:
в поле зрения обнаружен объект — ответ: «есть объект»;
в поле зрения обнаружен фон без объекта: — «ответ есть фон».
Поскольку давать ответ «непонятно, что это» нельзя, то наблюдатель вынужден прибегать к случайному угадыванию. Для исклю-
чения влияния случайного угадывания Х. Блеквелл получил выражение для поправки «на случайный успех» в следующем виде: 
Роб = (Р эоб – Р элт)/(1 – Р элт). Анализ на основе статистической модели зрительной системы показал, что расчетное выражение для этой 
поправки должно иметь следующий вид: Роб = Р эоб – Р элт.
Причина отличия полученного выражения от предложенной Х. Блеквеллом «поправки на случайный успех» в том, он ошибочно 
предположил, что при предъявлении фона наблюдатель всегда прибегает к случайному угадыванию. Проведенный в статье анализ 
показал, что наблюдатель с вероятностью, близкой к Роб, правильно обнаруживает наличие фона без объекта. Только в оставшихся 
(1 – Роб) случаях он прибегает к случайному угадыванию.
Отличие пороговых контрастов, рассчитанных с использованием нового и классического расчетных выражений, достигает 14%.
Ключевые слова: вероятности обнаружения и ложной тревоги, пороговый контраст, отношение правдоподобия, случайное угады-
вание. 
Для цитирования: Боос Г.В., Григорьев А.А., Рыбина В.А. Поправка на «случайный успех» при проведении экспериментов по методу 
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The Correction for Chance Success in Carrying out Experiments  
According to the Method of Constant Stimuli

G.V. Boos, A.A. Grigoryev, V.A. Rybina

A new expression for the “correction for chance success” is derived, which is necessary for processing the results of experimental 
investigations into the probability characteristics of a vision system obtained according to the constant stimuli method under forced choice 
conditions. There may be five possible responses of the observer in conducting experiments according to the constant stimuli method:
An object has been detected in the field of view — the answer is “there is an object”.
No object has been detected in the field of view — the answer is “there is no object”.
A background without an object has been detected in the field of view — the answer is “there is a background”.
A background without an object has not been detected in the field of view — the answer is “there is no background”.
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It is not clear what there is in the field of view — the answer is “it is not clear what it is”.
If there is a forced choice, the observer can give only two possible answers out of five possible versions:
An object has been detected in the field of view — the answer is “there is an object”.
A background without an object has been detected in the field of view — the answer is “there is a background”.
Since it is prohibited to give the answer “it is not clear what it is”, the observer is forced to resort to random guessing. To eliminate the 
influence of random guessing, H. Blackwell derived an expression for the “correction for chance success” in the following form:
Роб = (Р эоб – Р элт)/(1 – Р элт). An analysis carried out based on the vision system statistical model has shown that the expression for calculating 
this correction should be as follows: Роб = Р эоб – Р элт.
The reason why the obtained expression differs from the “correction for chance success” proposed by H. Blackwell is because he mistakenly 
conjectured that the observer always resorts to random guessing in seeing a background. The analysis carried out in the paper has shown 
that an observer correctly detects the presence of a background without an object with a probability close to Роб, and it is only in the 
remaining (1 – Роб) cases that the observer resorts to random guessing.
The difference between the threshold contrasts calculated using the new and classical expressions reaches 14%.
Key words: detection probability, false alarm probability, threshold contrast, likelihood ratio, random guessing.
For citation: Boos G.V., Grigoryev A.A., Rybina V.A. AThe Correction for Chance Success in Carrying out Experiments According to the 
Method of Constant Stimuli. Bulletin of MPEI. 2019;6:71—76. (in Russian). DOI: 10.24160/1993-6982-2019-6-71-76.

Введение

При проведении экспериментальных исследований 
пороговых и вероятностных характеристик зритель-
ной системы человека наиболее часто используются 
два метода — пределов (минимальных изменений) и 
постоянных стимулов [1, 4 — 9]. Второй метод облада-
ет большей информативностью, поскольку позволяет 
определить не только пороговое значение стимула, но 
и построить рабочую характеристику наблюдателя, а 
также зависимость вероятности обнаружения стимула 
от его величины. При его использовании возникает не-
обходимость предварительной обработки полученных 
экспериментальных результатов с целью исключения 
явления случайного угадывания. 

Анализ классической «поправки на случайный 
успех»

В исследовании по методу постоянных стимулов 
возможны пять вариантов ответов наблюдателя:

● в поле зрения обнаружен объект — ответ: «есть 
объект»;

● объект в поле зрения не обнаружен — ответ: «нет 
объекта»;

● в поле зрения обнаружен фон без объекта — от-
вет: «есть фон»;

● фон без объекта в поле зрения не обнаружен — 
ответ: «нет фона»;

● непонятно, что находится в поле зрения — ответ: 
«непонятно, что это».

Для уменьшения дисперсии ответов наблюдателя 
данный метод используется в сочетании с принуди-
тельным выбором, т. е. из пяти возможных вариантов 
наблюдатель должен дать только два варианта ответов:

● в поле зрения обнаружен объект — ответ: «есть 
объект»;

● в поле зрения обнаружен фон без объекта — от-
вет: «есть фон».

Методика принудительного выбора приводит к 
тому, что при возникновении ситуации «непонятно, 

что находится в поле зрения» — ответ: «непонятно, что 
это» дать невозможно, поэтому наблюдатель вынужден 
прибегать к случайному угадыванию, используя не-
сенсорную информацию. Впервые с этим столкнулся 
Х. Блеквелл [2]. Для исключения влияния случайного 
угадывания он получил выражение для поправки «на 
случайный успех» в следующем виде:
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где Pоб — истинная вероятность обнаружения объекта, 
полученная за счет сенсорной информации; P эоб — ве-
роятность обнаружения, полученная в экспериментах 
по обнаружению; P элт — вероятность ложных тревог, 
т. е. ответов наблюдателя, — объект при его отсутствии 
в поле зрения, полученная экспериментально.

До настоящего времени считалось, что рассуж-
дения Х. Блеквелла при выводе (1) безупречны. Ис-
ходя из теории высокого порога зрительной системы 
человека, он считал, что в отсутствие объекта шумы 
зрительной системы настолько малы, что никогда не 
превысят значение порога. В этом случае на основе 
сенсорной информации наблюдатель никогда не смо-
жет дать ответ «есть объект» при его отсутствии в поле 
зрения. Поскольку в экспериментах подобные ответы 
наблюдаются, то это связано со случайным угадыва-
нием Рсу , которое не связано с получаемой сенсорной 
информацией. К случайному угадыванию наблюдатель 
прибегает с вероятностью 1 – Роб, т. е. когда он не об-
наруживает объект за счет сенсорной информации. При 
этом вероятность обнаружения объекта, полученная в 
экспериментах, выглядит следующим образом:

P эоб = Роб  + Рсу  = Роб  + р1(1 – Роб),          (2)

где р1 — вероятность случайных ответов наблюдателя 
о наличии объекта (выдача ответа — есть объект) как 
при предъявлении объекта, так и фона.

Согласно теории высокого порога зрительной си-
стемы Х. Блеквелла ложные тревоги даются наблю-
дателем только за счет угадывания, поэтому р1 = P элт .  
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При этом из (2) следует (1). Неточность полученных  
Х. Блеквеллом результатов выявляется, если рассмотреть 
задачу обнаружения объекта, исходя из статистической 
модели зрительной системы, описанной в [3 — 9].

Анализ «поправки на случайный успех», исходя 
из статистической модели зрительной системы

Согласно статистической модели информация, со-
держащаяся в случайных реализациях, возникающих 
на выходе рецепторов зрительной системы, обусловли-
вает вероятность обнаружения объекта и определяется 
следующими выражениями:

об 2
ln

1 exp Ф( ),
22

п

z mP dz y
�

�

���

� ��
� � �� ���� � �

�      (3)

где 
2

Ф( ) exp
2

y ty dt
��

� �
� �� �

� �
�  — интеграл вероятности;

ln ;пm
y �

�

� �
�

�
                                (4)

mΛ, σ2
Λ — математическое ожидание и дисперсия ln(Λ); 
[ / ]

[ / 0]

P Y S
P Y

� �  — отношение правдоподобия, P[Y/S] — ве-

роятность возникновения на выходе рецепторов стати-
стической модели зрительной системы совокупности 
сигналов Y при условии, что в поле зрения наблюдате-
ля находится объект; P[Y/0] — вероятность возникно-
вения на выходе рецепторов той же реализации Y при 
условии, что в поле зрения объект отсутствует; Λп — 
пороговое отношение правдоподобия, определяющее 
критерий принятия наблюдателем решения о наличии 
объекта, Λ ≥ Λп.

Согласно статистической модели, в отсутствии 
принудительного выбора наблюдатель, работающий 
по алгоритму оптимального двумерного приемника 
изображения с фиксированным критерием принятия 
решения, может дать четыре варианта ответов в вось-
ми возможных случаях.

При условии наличия объекта в поле зрения наблю-
дателя:

● Λ ≥ Λм — правильное обнаружение объекта, от-
вет: «есть объект»;

● Λ ≤ Λп — пропуск объекта, ответ: «нет объекта»;

● 
1

[ / 0]

[ / ]
п

P Y
P Y S

� � � �  — ложная тревога по фону — 

ответ: «есть фон»;
● Λ1 < Λп — правильная констатация отсутствия 

фона, ответ: «нет фона». 
Остальные условия возникают, когда в поле зрения 

наблюдателя объект отсутствует, т. е. находится только 
фон:

● Λ ≥ Λп — ложная тревога, ответ: «есть объект»;
● Λ < Λп — правильная констатация отсутствия 

объекта, ответ: «нет объекта»;

● Λ1 ≥ Λп — правильное обнаружение фона, ответ: 
«есть фон»;

● Λ1 < Λп — пропуск фона, ответ: «нет фона».
При принудительном выборе из четырех возмож-

ных вариантов ответов у наблюдателя остаются толь-
ко два — объект или фон находятся в поле его зрения. 
Для того, чтобы по установившемуся критерию Λп на-
блюдатель смог дать ответ «есть объект», необходимо, 
чтобы одновременно выполнялись условия правильно-
го обнаружения объекта и правильной констатации от-
сутствия фона в случае наличия объекта в поле зрения, 
а также правильной констатации отсутствия объекта и  
правильного обнаружения фона при его отсутствии.

Эти условия непротиворечивы, поскольку Λ1 = Λ–1. 
Действительно, если выполняется условие правиль-
ного обнаружения объекта, т. е. Λ ≥ Λп, то при Λп > 1 
всегда выполняется условие правильной констатации 
отсутствия фона, так как из условия правильного обна-
ружения объекта следует, что Λ1 = Λ–1 < Λп

–1 и, следова-
тельно, меньше Λп. Аналогично с условиями правиль-
ной констатации отсутствия объекта и правильного 
обнаружения фона.

Для того, чтобы по выбранному критерию можно 
было дать ответ «есть фон», необходимо одновремен-
ное выполнение условий пропуска объекта и ложной 
тревоги по фону при условии наличия объекта в поле 
зрения и условий правильной констатации отсутствия 
объекта и правильного обнаружения фона при нали-
чии фона. Нетрудно заметить, что и эти условия не-
противоречивы в области Λ1 ≥ Λп или Λ ≤ 1/Λп. Однако, 
они охватывают лишь часть всех возможных значений 
Λ. Остается область значений, определяемая неравен-
ством:

1/Λп  ≤  Λ  ≤  Λп.                            (5)

В этой области наблюдатель по выбранному крите-
рию не может отнести полученную реализацию ни к 
объекту, ни к фону. Если бы не было принудительно-
го выбора, то он дал бы ответ: «непонятно, что это». 
Поскольку при принудительном выборе подобный от-
вет не допускается, то, стремясь наилучшим образом 
решить задачу, он вынужден прибегать к случайному 
угадыванию.

При проведении экспериментов наблюдателю апри-
орно неизвестно, находится ли объект в его поле зре-
ния, следовательно вероятность случайного угадыва-
ния им предъявления объекта выглядит как:

Рсу = р1Р[Λп
–1 ≤ Λ ≤ Λп/S],

где P[⋅/S] — вероятность выполнения (5) при условии 
предъявления объекта.

С учетом случайного угадывания, вероятность об-
наружения объекта, получаемая экспериментально, 
определится выражением:
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Величина Pоб рассчитывается по выражению (3).
Поскольку в пороговых условиях Pоб = 0,5 — аргу-

мент интеграла вероятности, определяемый (4), равен 
нулю, то mΛ = ln(Λп).

Это позволяет найти вероятность случайного уга-
дывания:
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     (7)

Для последующего анализа полученных выраже-
ний надо вычислить величину Λп, определяющую кри-
терий принятия наблюдателем решения в статистиче-
ской модели.

Рассмотрим выражение для аргумента интеграла 
вероятности (4) в случае обнаружения объекта с произ-
вольным распределением яркости по его поверхности 
и поверхности фона. 

Для этого случая в [3] получены выражения для mΛ  
и σ2

Λ:
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где Хо(η, θ), Хф(η, θ) — плотности распределения мате-
матических ожиданий выходных сигналов приемников 
излучения статистической модели при условии предъ-
явления объекта и фона; η, θ — угловые координаты в 
пределах поля зрения Ω.

Ограничимся случаем малых контрастов объекта с 
фоном, когда в разложении функции X(η, θ) в ряд по 
степеням L достаточно учесть только линейные члены:

о ф
( , )( , ) ( , ) .dХХ L Х
dL
� �

� � � � � � �

Разложив в (8), (9) логарифм в ряд и ограничив-
шись (с учетом малого контраста) двумя членами раз-
ложения, получим:
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При наблюдении равнояркого объекта на равномер-
ном фоне ΔL(η, θ) = KLф, где K — исходный яркостной 
контраст, тогда (10) примет вид:
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Следует отметить, что при малых контрастах объек-

та с фоном величина Z зависит от яркости фона, функ-
ции X(η, θ), размеров и формы объекта, но не зависит 
от его контраста. Запишем (11) в пороговых условиях 
(y = 0) и выразим Z через пороговый контраст Kп и Λп:

п
2
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K
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�

тогда (11) примет вид:
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где |⋅| — абсолютное значение.
Из выражения (12) следует, что для определения 

lnΛп достаточно использовать зависимость вероятно-
сти обнаружения объекта от величины отношения на-
блюдаемого контраста объекта с фоном к его порого-
вому значению. Уровень яркости фона и тип объекта 
при этом безразличны. Единственное ограничение на 
условия проведения эксперимента следует из предпо-
ложения, сделанного при выводе (12): контраст объек-
тов и пороговый контраст должны быть много меньше 
единицы.

На рисунке приведены результаты эксперименталь-
ных исследований вероятности обнаружения прямо-
угольников на равномерном фоне в зависимости от 
отношения исследуемого контраста к пороговому при 
разных яркостях фона и угловых размерах прямоуголь-
ников. Расчеты показали, что с доверительной вероят-
ностью 0,95 значение lnΛп статистически неотличимо 
от 4,0. Сплошной кривой показаны результаты расчета 
по выражениям (3), (12) при значении lnΛп = 4,0.

Поскольку величину lnΛП можно считать равной че-
тырем, то значением интеграла вероятности

п

п

2 lnФ Ф 8 0,00235
2ln

� �� �� � �� �� � � �� � � �� ��� �� �� �

в (7) можно пренебречь, тогда:

Рсу = р1(1 – Pоб).                           (13)

После подстановки полученного выражения в (6) 
получим выражение, совпадающее с промежуточной 
формулой Х. Блеквелла (2). Это позволяет сделать вы-
вод о том, что предположение Х. Блеквелла о высоком 
пороге зрительной системы вполне правомерно. Ошиб-
ка появляется на этапе расчета вероятности ложных 
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тревог, определяемых в эксперименте. Они появляют-
ся, когда в поле зрения наблюдателя находится фон без 
объекта. Выражения для математического ожидания и 
дисперсии lnΛ  в этом случае будут равны:

1

ф
ф ф о

о

ф1 2
ф

о

( , )
( , ) ln ( , ) ( , ) ;

( , )
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( , ) ln .
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Х
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Х d d

Х

�
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� � � �� �
� � � � � � � � � � �� �� �� �� �� �� 
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� � � � � �� �� �� �

��

��

Вероятность ложных тревог, получаемая в экспери-
менте, определяется следующим образом:

� �э 1 1

лт лт су п 1 п
0 0 ,nP P P P p P �� �� � � � � � � � � � � �� �   (14)

где Рлт — вероятность ложных тревог, возникающая за 
счет сенсорной информации (превышение Λ над Λп); 
Р1

су — вероятность ложных тревог, возникающая за счет 
случайного угадывания.

Для малых контрастов объекта с фоном 
1 1

, 2m m m� � � �� � � � , тогда вероятность Рлт можно 
описать выражением:

п
лт

lnФ .
2

mP
m

�

�

� �� �
� �� �� �

� �

В пороговых условиях величина mΛ равна lnΛп, а  
Рлт ≈ 0,00235, и ею в расчетном выражении (14) можно 
пренебречь. Следовательно, вероятность ложных тре-
вог, определяемая экспериментально, рассчитывается 
как:

э 1 п
лт 1 п п 1 лт

ln0 Ф .
2

mP p P p P
m

� �

�

� �� �� �� � � �� � � � � � � � �� �� � � �� �� �� �

Повторно пренебрегая малым значением Pлт и учи-
тывая, что Ф(–x) = 1 – Ф(x), получим:

� �э

лт 1 об
1 .P p P� �                          (15)

Подставим (15) в (6) и с учетом (13) найдем новое 
выражение для «поправки на случайный успех»:

э э

об об лт
.P P P� �

Заключение

Отличие полученного выражения от предложенной 
Х. Блеквеллом «поправки на случайный успех» заклю-
чается в том, что, сделав правильное предположение 
о высоком пороге зрительной системы, он ошибоч-
но предположил, что при предъявлении фона наблю-
датель всегда прибегает к случайному угадыванию. 
Анализ на основе статистической модели зрительной 
системы показал, что по установившемуся у наблюда-
теля критерию он с вероятностью, близкой к вероят-
ности обнаружения объекта правильно обнаружива-
ет наличие фона без объекта, и только в оставшихся  
(1 – Pоб) случаях вынужден прибегать к случайному 
угадыванию.

Расчеты с использованием новой «поправки на слу-
чайный успех» показывают, что полученные значения 
пороговых контрастов в среднем на 14% больше, чем 
при использовании «поправки на случайный успех»  
Х. Блеквелла.

Зависимость вероятности обнаружения прямоугольников с отношением сторон 1:5 от отношения их контраста K к пороговому 
контрасту Kп (угловой размер большей стороны в угловых минутах/яркость фона в кд/м2):

─ — расчет;  — 180/20; ● — 180/2;  — 180/0,2; ▲ — 25/25; ▄ — 25/2,5
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