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светофильтрами светильников для ос-
вещения пищевых продуктов следует 
учитывать влияние, оказываемое на 
спектр излучения светильника как 
источником света, так и оптическими 
элементами и светофильтром. Поэто-
му осуществляемое при помощи трас-
сировки лучей моделирование подоб-
ного прибора должно производиться 
с учётом всей видимой части спектра 
излучения источника света. Здесь рас-
смотрен светильник для освещения 
мясных продуктов Flexio компании 
LUNOO NV, содержащий 100-ваттную 
лампу Philips SDW-T 100W и дихроич-
ный светофильтр. Этот светофильтр 
был специально разработан для того, 
чтобы вместе с лампой SDW-T осве-
щать мясные продукты. Интерферен-
ционные светофильтры лучше осно-
ванных на поглощении света цветных 
светофильтров в том отношении, что 
в них практически нет потерь свето-
вого потока. Однако типичным недо-
статком этих светофильтров является 
зависимость спектрального коэффи-
циента пропускания от угла падения 
света. Как следствие, спектр излуча-
емого светильником света зависит от 
угла излучения. При малых углах из-
лучения это не очень заметно, тог-
да как при больших углах излучения 
сдвиг цвета становится заметным для 
глаза. В данной работе спектральное 
распределение силы излучения све-
тильника измерялось при помощи 
гониофотометра для разных углов из-
лучения, и для этих же углов излуче-
ния оно рассчитывалось посредством 
трассировки лучей методом Монте-
Карло. При моделировании учиты-
вались отражательные характеристи-
ки поверхности отражателя и зависи-
мость от угла падения спектральных 
коэффициентов отражения и пропу-
скания интерференционного свето-
фильтра. Разрядная лампа модели-

ристик оптических систем и виртуаль-
ных прототипов светильников [1–3]. 
Во многих случаях оптические харак-
теристики материалов светильников 
более или менее независимы от длины 
волны, что позволяет проводить трас-
сировку лучей применительно к од-
ной длине волны, значительно сокра-
щая тем самым время моделирования. 
Однако в конструкциях некоторых 
светильников специального назначе-
ния заложено изменение спектра из-
лучения источника света одной или 
несколькими деталями светильника. 
Типичным примером служит осве-
щение торговых помещений, в кото-
рых применяются как традиционные 
источники света с цветными свето-
фильтрами, так и специальные полу-
проводниковые источники света. До-
кументально подтверждено, что при-
влекательность пищевых продуктов 
сильно зависит от их внешнего вида 
и что одним из наиболее важных зри-
тельных ориентиров служит воспри-
нимаемый цвет продукта [4]. В част-
ности, если свежее мясо и некоторые 
виды имеющей тёмный цвет свежей 
рыбы освещаются светом, в котором 
преобладает красная составляющая, 
то покупатели воспринимают их как 
более привлекательные [5, 6]. При 
компьютерном моделировании оп-
тических характеристик снабжённых 
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1. Введение

Трассировка лучей методом Мон-
те-Карло часто используется в каче-
стве инструмента для оценки характе-
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ёмником, θs –  угол между нормалью 
к поверхности и направлением отра-
жения излучения [9].

Спектральные измерения BRDF 
были проведены с использованием 
разработанного и изготовленного 
нами гониофотометра [10]. На рис. 1 
для разных углов падения приведе-
ны зависимости BRDF материала от-
ражателя от угла отражения. Данные 
приведены для длины волны 555 нм. 
Зависимость BRDF от длины волны 
для угла падения 53о и угла отраже-
ния 75о относительно нормали к по-
верхности приведена на рис. 2. При 
всех углах падения и отражения на-
блюдаются небольшие колебания ам-
плитуды BRDF.

Использовавшийся в светильни-
ке интерференционный светофильтр 
состоит из нескольких тонких про-
зрачных слоёв с разными показате-
лями преломления. В этой много-
слойной конструкции усиливающая 
и ослабляющая интерференция при-
меняется для пропускания падаю-
щего под определёнными углами из-
лучения с определёнными длинами 
волн и для отражения падающего под 
другими углами излучения с теми же 
длинами волн. В качестве подлож-
ки в этом интерференционном све-
тофильтре используется прозрачная 
стеклянная пластина с пренебрежимо 
малыми поглощением и отражением. 
В многослойной конструкции погло-
щается порядка 3 % излучения, а диф-
фузным отражением излучения мож-
но пренебречь [10]. Этот светофильтр 
характеризуется направленным про-
пусканием и зеркальным отражением 
излучения, которые описываются ко-
эффициентами пропускания и отра-
жения (уравнения (3) и (4)). Значения 
коэффициентов пропускания и отра-
жения определялись эксперименталь-
но в установке для измерения BRDF.
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где индексы i, t и r обозначают, со-
ответственно, падающий, прошед-
ший и отражённый потоки излуче-
ния, а индекс е означает, что это по-
ток излучения, а не световой поток. 
Коэффициенты пропускания и от-
ражения были измерены в функции 

а не фотометрическая характеристи-
ка, а индексы i и s обозначают, соот-
ветственно, падающее и отражённое 
излучение. Так как отражение света 
поверхностью может зависеть от дли-
ны волны, то BRDF является функ-
цией пяти переменных: сферических 
координат θs и ϕs, описывающих на-
правление отражения света относи-
тельно нормали к поверхности, сфе-
рических координат θi и ϕi, описы-
вающих направление падения света, 
и длины волны λ:
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В рассматриваемом случае общая 
формула (1) для расчёта BRDF прео-
бразуется в:
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где Фe, s и Фe, i –  падающий и отражён-
ный световые потоки соответственно, 
Ωs –  телесный угол, стягиваемый при-

ровалась при помощи сравнитель-
но простой геометрической модели. 
Помимо прочего, было исследовано 
влияние переотражения отражателем 
света (light recycling), который перед 
этим был отражён интерференцион-
ным светофильтром.

2. Экспериментальная установка 
и измерения

Поверхность отражателя рассеивает 
свет в пределах широкого угла вокруг 
направления зеркального отражения. 
Для реалистичной трассировки лучей 
следует с высокой точностью смоде-
лировать угловые характеристики от-
ражения света [7, 8]. Отражательные 
свойства поверхности математически 
описывают при помощи двунаправ-
ленной функции распределения отра-
жения (BRDF), которая представляет 
собой отношение бесконечно малого 
приращения энергетической яркости 
облучаемого образца в заданном на-
правлении наблюдения dEe, s к бес-
конечно малому приращению облу-
чённости образца падающим на него 
с заданного направления излучением 
dEe, s (уравнение 1). Индекс е указы-
вает на то, что это радиометрическая, 

Рис. 3. Зависимость 
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Рис. 2. Зависимость 
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ника света вполне приемлема, так 
как источник имеет малые размеры 
и расположен на относительно боль-
шом расстоянии от отражателя. Кро-
ме того, спектр излучения лампы не 
сильно зависит от угла излучения. 
В ином случае потребовалась бы гора-
здо более сложная спектральная мо-
дель источника света, основанная на 
файлах спектральных лучей [12, 13]. 
Отражательные характеристики ма-
териала отражателя и коэффициен-
ты пропускания и отражения интер-
ференционного светофильтра были 
преобразованы в подходящий фор-
мат и загружены в программу трасси-
ровки лучей. Отражательные характе-
ристики были несколько упрощены, 
так как не имело смысла включать не-
большие колебания, немного разные 
для разных углов падения. Поэтому 
BRDF считалась постоянной в интер-
вале 380–570 нм и линейно уменьша-
ющейся в интервале 570–780 нм, так 
чтобы полный интегральный коэффи-
циент отражения совпадал с результа-
тами измерений. Для моделирования 

голой лампы SDW-T измерялся ана-
логичным образом. Спектр лампы 
в относительных единицах приведён 
на рис. 4.

3. Спектральная трассировка 
лучей методом Монте-Карло

Для спектральной трассировки лу-
чей методом Монте-Карло исполь-
зовался коммерческий пакет про-
грамм TracePro® компании Lambda 
Research Corporation. Геометрию све-
тильника смоделировали в этом па-
кете программ с использованием фай-
лов с характеристиками отражате-
ля, предоставленных изготовителем 
светильника, и типовой модели лам-
пы SDW-T, содержащейся в библио-
теке пакета программ. Геометриче-
ская модель светильника приведена 
на рис. 5. Поверхность цилиндриче-
ской разрядной трубки лампы рассма-
тривалась в качестве источника света 
и была смоделирована как равномер-
но излучающая свет поверхность. Эта 
относительно простая модель источ-

длины волны для нескольких углов 
падения. На рис. 3 приведены изме-
ренные для трёх углов падения зна-
чения коэффициента направленного 
пропускания. Обратите внимание на 
то, что на зависимость коэффициента 
пропускания от длины волны сильно 
влияет угол падения.

Для измерения зависимости спек-
тра излучения светильника от угла 
падения светильник был помещён 
в гониофотометр типа 1 МКО [11], 
который может поворачивать осве-
тительный прибор вокруг горизон-
тальной и вертикальной осей. Свет 
захватывается камерой Topcom 100, 
расположенной в дальнем поле на 
расстоянии 8,72 м от светильника. За-
хваченный свет по оптическому во-
локну передаётся на спектрограф Oriel 
Multispec. Так как приёмник распо-
ложен в дальнем поле, а весь освети-
тельный прибор находится в пределах 
его поля зрения, то регистрируемый 
спектр можно считать спектраль-
ным распределением силы излуче-
ния светильника. Спектр излучения 

Рис. 5. Модель светильника, использовав-
шаяся при моделировании методом трас-
сировки лучей

Рис. 4. 
Нормализованный 

измеренный спектр 
лампы SDW-T

Рис. 6. Измеренный (слева) и смоделированный (справа) спектры для угла излучения 0о и расстояния 8,72 м от светильника. В спектре 
преобладает вклад однократно отражённого света, а многократные отражения вносят больший вклад, чем прямой свет
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чей, можно разложить на составляю-
щие, соответствующие свету, кото-
рый прошёл через оптику по разным 
путям [15]. Были рассмотрены три 
составляющие: прямой свет (то есть 
свет, прошедший от источника к цели 
напрямую через светофильтр), свет, 
который был один раз отражён отра-
жателем, а затем через светофильтр 
попал на цель, и свет, который до по-
падания через светофильтр на цель 
был несколько раз отражён отража-
телем. На рис. 6–8 проведено срав-
нение измеренных и рассчитанных 
спектров для углов излучения 0, 30 
и 60о. Во всех трёх случаях наблюда-
ется хорошее соответствие между из-
меренными и рассчитанными спект-
рами. Моделирование показало, что 
относительный вклад трёх составля-
ющих в результирующий спектр за-
висит от угла излучения. В спектре 
излучения, соответствующем 0о, пре-
обладает свет, который был один раз 
отражён отражателем. Составляющая, 

и когда луч падает на источник, ему 
ставится в соответствие поток, соот-
ветствующий излучательной способ-
ности источника. На основе этого 
исходящего потока и истории прохо-
ждения луча рассчитывается попав-
ший на цель поток. Для моделирова-
ния спектра излучения лампы SDW-T 
в интервале 380–780 нм была прове-
дена трассировка 1 млн лучей для ка-
ждой из 81 длин волн, расположен-
ных в интервале 380–780 нм с шагом 
5 нм. Для каждой из этих длин волн 
относительный поток излучения был 
взвешен в соответствии со спектром 
излучения разрядной лампы.

4. Результаты и обсуждение

Измеренный и смоделированный 
спектры были нормализованы таким 
образом, чтобы результат интегриро-
вания соответствующего спектра был 
равен 1. Спектры, полученные по-
средством обратной трассировки лу-

приёмника была сформирована име-
ющая форму диска цель диаметром 
3 мм (то есть размеры цели совпада-
ли с размерами входного отверстия 
камеры Topcom 100), расположенная 
на расстоянии 8,72 м от светильника. 
Из-за малых размеров использовав-
шейся при трассировке лучей цели 
и большого расстояния от источника 
света, вероятность попадания на цель 
случайного луча была чрезвычайно 
мала, что делало нецелесообразной 
классическую трассировку лучей меж-
ду источником и целью. Поэтому был 
реализован метод обратной трасси-
ровки лучей, который часто исполь-
зуется в компьютерной графике [14]. 
При обратной трассировке просле-
живается прохождение лучей через 
оптическую систему в обратном на-
правлении, то есть от цели к источни-
ку, и учитываются сопровождающие 
это прохождение процессы (напри-
мер, френелевское отражение, отра-
жение от поверхности и т.д.). Если 

Рис. 7. Измеренный (слева) и полученный методом трассировки лучей (справа) спектры для угла излучения 30о и расстояния 8,72 м от све-
тильника. В спектре преобладает вклад однократно отражённого света, а прямой свет вносит больший вклад, чем многократные отражения

Рис. 8. Измеренный (слева) и смоделированный (справа) спектры для угла излучения 60о и расстояния 8,72 м от светильника. В спектре 
преобладает вклад света, попадающего на приёмник после многократного отражения. Прямой свет не вносит в спектр никакого вклада
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ционным светофильтром обратно на 
отражатель. На поверхности отража-
теля оно отражается по меньшей мере 
один раз, после чего опять попада-
ет на светофильтр, пропускается им 
и вносит вклад в спектральное рас-
пределение силы излучения светиль-
ника. Для ответа на вопрос, влияет 
ли это переотражение света на спектр 
излучения светильника, было про-
ведено соответствующее изменение 
модели трассировки лучей. В новой 
модели интерференционный свето-
фильтр был извлечён из светильни-
ка и помещён на большом (8 м) рас-
стоянии от светильника параллельно 
своему первоначальному расположе-
нию. При этой конфигурации линия 
зрения приёмника, проходящая че-
рез интерференционный светофильтр 
к отражателю, а затем к лампе, не из-
менилась, тогда как отражённый све-
тофильтром свет уже не попадал на 
отражатель и не участвовал в моде-
лировании, тем самым исключая пе-

ностей. Обратите внимание на то, что 
разность цветностей увеличивается 
по мере увеличения угла излучения. 
При каждой обратной трассировке 
лучей «запускался» 1 млн лучей, од-
нако из-за различий в геометрии ко-
личество лучей, реально достигших 
источника света, было разным. При 
равном 0о угле излучения на источ-
ник света обычно попадало 29 % лу-
чей, тогда как при угле излучения 30о 
их число уменьшалось до 19 %, а при 
60о в формировании смоделирован-
ного спектра участвовало менее чем 
1 % лучей. Так как по мере увеличе-
ния угла излучения количество лучей, 
вносящих вклад в смоделированный 
спектр, уменьшается, то при увели-
чении угла излучения увеличивается 
и содержание шумов в смоделирован-
ном спектре.

Интересно посмотреть на то, ка-
кое влияние на спектр оказывает пе-
реотражение света. Излучение источ-
ника света отражается интерферен-

соответствующая свету, несколько раз 
отражённому отражателем, превыша-
ет вклад прямого света. При угле из-
лучения 30о вклад прямого света ста-
новится больше вклада многократно 
отражённого света, но доминирую-
щим всё ещё остаётся свет, отражён-
ный отражателем один раз. При угле 
излучения 60о линия зрения между 
приёмником и разрядной трубкой за-
слонена отражателем, и вклад прямо-
го света равен нулю. Однако при этом 
часть внутренней поверхности отра-
жателя всё ещё видна из точки распо-
ложения приёмника, и на приёмник 
попадает свет, хотя бы один раз отра-
жённый отражателем. Моделирование 
при помощи трассировки лучей пока-
зало, что в спектре преобладает свет, 
несколько раз отражённый от поверх-
ности отражателя.

В соответствии с рекомендация-
ми МКО, цветности световых сти-
мулов и разности цветностей источ-
ников света лучше всего изображать 
на графике цветности (u’, v’) МКО 
[16]. Разность цветностей Δ(u’, v’) двух 
источников света А и В описывается 
выражением:

∆( , )

( ) ( ) .

u v

u u v vA B A B

' '

' ' ' '

=

= − + −2 2 (5)

Минимальная различаемая (с веро-
ятностью 50 %) разность цветностей 
соответствует равной 0,0013 разности 
координат цветности. В табл. 1 при-
ведены координаты цветности (u’, v’), 
рассчитанные на основе измеренного 
и смоделированного спектров, а так-
же разности соответствующих цвет-

Таблица 1

Координаты цветности МКО (uʹ, vʹ), рассчитанные на основе измеренного 
и смоделированного спектров. Разности цветностей, полученных на основе 

результатов измерений и моделирования, возрастают по мере  
увеличения угла излучения

Угол излучения, 
град. Эксперимент Моделирование ∆(uʹ, vʹ)

0 uʹ = 0,3125
vʹ = 0,5088

uʹ = 0,3119
vʹ = 0,5086 0,0006

30 uʹ = 0,3097
vʹ = 0,5196

uʹ = 0,3163
vʹ = 0,5191 0,0066

60 uʹ = 0,1982
vʹ = 0,5360

uʹ = 0,2087
vʹ = 0,5365 0,0105

Рис. 9. Соответствующие углу излучения 0о спектры, полученные методом трассировки лучей применительно к светильнику (слева) и при-
менительно к модифицированному варианту, исключающему переотражение света (справа). Обратите внимание на то, что при отсутст-
вии переотражения вклад многократно отражённого света существенно уменьшается
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сутствует больше флуктуационных 
шумов, вследствие чего соответству-
ющие этим спектрам цветности хуже 
согласуются с экспериментальными 
данными (табл. 1). При угле излуче-
ния 30о спектр без переизлучения све-
та демонстрирует уменьшение вкла-
да света, несколько раз отражённо-
го поверхностью отражателя. Однако 
форма спектра в целом и относитель-
ный вклад каждой из составляющих 
не сильно изменились по сравнению 
со спектром, приведённым на рис. 7. 
В этом конкретном случае переизлу-
чение света оказывает относитель-
но малое влияние. При угле излуче-
ния 60о ситуация совершенно другая 
(рис. 11), так как в этом случае исклю-
чение переотражения света приводит 
к очень сильному изменению спектра. 
При этом угле линия зрения от при-
ёмника до разрядной трубки, являю-
щейся реальным источником света, 
блокируется отражателем, и в спект-
ре, полученном с учётом переотраже-

му спектру, смоделированному спек-
тру, спектру, смоделированному без 
учёта переотражения света, и спектру, 
полученному умножением спектра из-
лучения лампы на коэффициент про-
пускания интерференционного свето-
фильтра. Там же приведены разности 
цветностей, полученных примени-
тельно к смоделированным и изме-
ренному спектрам. Из таблицы следу-
ет, что так как отражательные свойст-
ва отражателя практически не зависят 
от длины волны, то цветность света, 
излучаемого светильником, можно 
определить посредством простого ум-
ножения спектра излучения лампы на 
коэффициент пропускания интерфе-
ренционного светофильтра. Резуль-
таты моделирования говорят о том, 
что переизлучение света оптически-
ми элементами светильника оказы-
вает существенное влияние на спектр 
и цветность света. В спектрах, смоде-
лированных применительно к углам 
излучения 30 и 60о (рис. 10, 11), при-

реотражение света. На рис. 9 прове-
дено сравнение спектров излучения 
для угла излучения 0о. В случае из-
менённой геометрии, вклад, вноси-
мый в спектр многократно отражён-
ным светом, по порядку величины 
совпадает с вкладом прямого света, 
тогда как при обычной геометрии све-
тильника при длинах волн 540–650 нм 
вклад многократно отражённого све-
та превосходит вклад прямого света. 
Это подразумевает различие цветно-
стей света в этих двух случаях. Сле-
дует отметить, что так как характери-
стики материала отражателя практи-
чески не зависят от длины волны, то 
при отсутствии переотражения спектр 
излучения светильника совпадает со 
спектром, наблюдаемым при рассмо-
трении источника света через интер-
ференционный светофильтр при от-
сутствии каких бы то ни было других 
оптических элементов. В табл. 2 при-
ведены координаты цветности МКО 
(u’, v’), соответствующие измеренно-

Таблица 2

Координаты цветности МКО (uʹ, vʹ), соответствующие измеренному спектру излучения светильника, смоделированному 
спектру излучения светильника, спектру, смоделированному без учёта переотражения света, и спектру, полученному 

умножением спектра излучения лампы на соответствующий 0о коэффициент пропускания интерференционного 
светофильтра. Приведены также разности цветностей, полученных применительно к измеренному  

и смоделированным спектрам

Измеренный спектр Смоделированный 
спектр

Смоделирован-
ный спектр без учёта 

переотражения

(Спектр лампы) 
х (коэффициент 

пропускания)

Координаты цветности uʹ = 0,3125
vʹ = 0,5088

uʹ = 0,3119
vʹ = 0,5086

uʹ = 0,3271
vʹ = 0,5056

uʹ = 0,3289
vʹ = 0,5058

Разность цветностей, со-
ответствующих смодели-
рованному и измеренному 
спектрам, Δ(uʹ, vʹ)

0,0006 0,0150 0,0166

Рис. 10. Смоделированный спектр для равного 30о угла излучения 
и отсутствия переотражения света

Рис. 11. Смоделированный спектр для равного 60о угла излучения 
и отсутствия переотражения света
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ния света, преобладает свет, который 
был отражён несколько раз. Исклю-
чение переотражения света приво-
дит к равенству вкладов однократного 
и многократных отражений, и получа-
емый в этом случае спектр становится 
совершенно другим.

5. Выводы

Спектральная трассировка лучей 
методом Монте-Карло может ис-
пользоваться для точного моделиро-
вания зависящих от угла излучения 
спектров излучения светильников, 
содержащих ненейтральные опти-
ческие элементы, например, интер-
ференционные светофильтры. По-
лученные при помощи компьютер-
ного моделирования спектры очень 
хорошо согласуются с результата-
ми измерений и предоставляют ин-
тересную дополнительную инфор-
мацию о том, какой вклад в спектр 
вносит свет, распространяющийся 
в светильнике по разным траектори-
ям, и как этот вклад зависит от угла 
излучения. При помощи компьютер-
ного моделирования светильника 
с несколько изменённой геометрией, 
в которой было исключено переотра-
жение света, было рассмотрено влия-
ние преотражения на спектр излуче-
ния светильника. Было установлено, 
что переотражение света имеет важ-
ное значение для объяснения харак-
тера спектрального распределения 
силы излучения и цветности излуча-
емого светильником света. Подобное 
моделирование не только способст-
вует лучшему пониманию нежела-
тельных сдвигов спектров излучения 
светильников, но и может оказаться 
полезным инструментом проекти-
рования осветительных установок.
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