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товая температура –  от тёпло-белого 
до холодно-белого света, создаваемо-
го полихроматическими источниками 
света: люминесцентными лампами, 
галогенными лампами накаливания 
или светодиодами. Частичное освеще-
ние сетчатки осуществлялось благода-
ря использованию световых коробов, 
установленных в заданном месте поля 
зрения, или применению модифициро-
ванных щитков для глаз при наблюде-
нии равномерно освещённого полуку-
пола. Все исследования проводились 
в ночное время, иногда в период меж-
ду 22:00 и 3:30. Условия освещения 
сохранялись на протяжении 60–240 
мин, а для изучения влияния размеров 
и/или положения источника света ис-
пользовалось подавление выработки 
мелатонина. Количество испытуемых 
изменялось от 6 до 32, причём возраст 
испытуемых также был разным.

Полученные результаты говорят 
о том, что большие источники света 
эффективнее маленьких [4]. Биноку-
лярное воздействие света приводит 
к большему подавлению выработки 
мелатонина, чем монокулярное [5, 6]. 
Кроме того, результаты исследований 
показывают, что для людей освещение 
медиальной (приносовой) части сет-
чатки (nasal exposure) более эффектив-
но, чем освещение латеральной (при-
височной) части сетчатки (temporal 
exposure) [7, 8]. Похоже, что освеще-
ние нижней части сетчатки (inferior 
exposure) оказывает большее воздей-
ствие, чем освещение её верхней ча-
сти (superior exposure) [9–11]. Эти ре-
зультаты были частично подтвержде-
ны в [12]. Освещение верхней части 
сетчатки тёпло-белым светом (800 лк, 
2666 К) привело к уменьшению и за-
держке подавления выработки мела-
тонина по сравнению с освещением 
нижней части сетчатки при том же 
уровне освещённости глаза. Однако 
при использовании холодно-белого 
света (6060 К) такие же уровни осве-
щённости приводили к сравнимому 
не связанному с формированием изо-
бражения воздействию света при ос-
вещении как нижней, так и верхней 
частей сетчатки.

Учитывая вышесказанное, воз-
никают сомнения в том, что уровни 
освещённости или уровни мелано-
пической облучённости (melanopic 
irradiance), используемые в настоя-
щее время при исследованиях в обла-
сти не связанного с формированием 
изображения воздействия света, под-

Аннотация

1Результаты исследований говорят 
о том, что ганглионарные светочувст-
вительные клетки сетчатки (ipRGC) 
распределены по сетчатке неравно-
мерно или имеют разную чувствитель-
ность. Тем не менее, в большинстве 
исследований в области не связанного 
с формированием изображения (non-
image forming) воздействия света для 
определения количество света, попа-
дающего в глаз, используются такие 
интегральные величины, как освещён-
ность или взвешенная применительно 
к формированию мелатонина облучён-
ность. В этой статье представлен те-
оретический подход к определению 
эффективного потока излучения при-
менительно к возбуждению ipRGC, 
в котором учтена пространственная 
неравномерность чувствительности 
клеток. Исследования чувствительно-
сти сетчатки производятся редко и не 
являются всеобъемлющими, однако 
их методику легко можно применить 
в условиях, когда области с опреде-
лёнными уровнями чувствительности 
заданы. Предварительные результаты 
показывают, что при одинаковых зна-
чениях вертикальной освещённости 
и одинаковых спектральных распре-
делениях энергии излучения типич-
ные системы освещения офисов мо-
гут оказаться менее эффективными 
в части не связанного с формирова-
нием изображения воздействия света, 
чем варианты с повышенной яркостью 
в центральной части поля зрения. Это 
может послужить объяснением неод-
нозначности результатов исследова-
ний не связанного с формированием 
изображения воздействия света, даже 
если эти исследования проводились 
в одинаковых условиях освещения.

Ключевые слова: освещение ниж-
ней части сетчатки, освещение меди-

1 По материалам доклада на конгрессе Lux Europa-2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.

альной части сетчатки, не связанное 
с формированием изображения воз-
действие света, освещение офисов, 
чувствительность сетчатки.

1. Введение

С момента открытия в 2002 г. ган-
глионарных светочувствительных кле-
ток сетчатки (ipRGC) при проведе-
нии исследований в области освеще-
ния и проектировании осветительных 
установок всё большее внимание уде-
ляется невизуальному (non-visual) и не 
связанному с формированием изобра-
жения (NIF –  non-image forming) воз-
действию света. При этом освещение 
используется, например, для увели-
чения бодрости или качества сна, для 
уменьшения десинхронизации цир-
кадных ритмов или для лечения се-
зонной депрессии. Большая часть ис-
следований посвящена зависимостям 
воздействия от уровня, спектрально-
го состава, продолжительности и вре-
менного режима освещения. Не глав-
ной, но также заслуживающей вни-
мания представляется зависимость 
воздействия от направленности излу-
чения и местоположения источника 
света, так как светочувствительностью 
обладает только небольшая (менее чем 
1 %) часть ганглионарных клеток сет-
чатки [1], которые распределены по 
сетчатке неравномерно [2].

Только несколько публикаций, по-
свящённых влиянию пространствен-
ного распределения света, включают 
в себя описание освещения, реализо-
ванного в экспериментальной уста-
новке. Большинство этих исследова-
ний были проведены в период между 
1992 и 2005 гг. (см. обзор в [3]). Усло-
вия освещения сильно изменялись от 
одного исследования до другого. Вер-
тикальная освещённость на уровне 
глаз изменялась от 5 до 1000 лк, цве-
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для оптимизации не связанного с фор-
мированием изображения воздейст-
вия света, обеспечивая возможность 
изменения Тц в диапазоне от 2000 до 
20000 К.

2.2. Условия проведения 
испытаний

В данной работе для получения од-
ного и того же, равного 500 ± 2,5 лк, 
значения вертикальной освещённо-
сти на уровне глаз были реализованы 
восемь распределений яркости, часть 
из которых была очень похожа на име-
ющие место при освещении офисов 
распределения, а часть сильно отли-
чалась от них. Освещённость изме-
ряли на высоте 1,2 м от уровня пола 
люксметром MX-ELEKTRONIK Mini-
Lux с кремниевой фотометрической 
головкой с коррекцией под V(λ) и ко-
синусной коррекцией. Дополнительно 
при помощи люксметра с косинусной 
коррекцией LMT Pocket-Lux 2 измеря-
лась горизонтальная освещённость на 
высоте 0,85 м в заданной точке стола. 
Тц освещения лежала в пределах от 
3900 до 4900 К.

2.3. Измерения и обработка 
полученных результатов

Рассматриваемый в данной рабо-
те параметр –  распределение яркости 
для восьми выбранных сцен (рис. 2) –  
измерялся при помощи фотояркоме-
ра LMK mobile advanced компании 
TechnoTeam GmbH, в котором ис-
пользуются камера CANON EOS550D 
и 4,5-мм объектив типа «рыбий глаз» 
с углом охвата 140о. Для каждого ва-
рианта были получены HDR-изобра-
жения яркости.

ходят для проведения сравнительных 
оценок этого воздействия, по причи-
не того, что это интегральные пара-
метры, измерение которых произво-
дится применительно ко всему полю 
зрения. Освещённость на сетчатке 
позволяет учесть анатомию человека 
[13], и её можно измерять при помощи 
настроенных датчиков освещённости 
(например, [14, 15]). Тем не менее, мо-
жет потребоваться более чёткое раз-
биение поля зрения на зоны. И хотя 
количество проведённых исследова-
ний слишком мало для определения 
участков с разной чувствительностью 
ipRGC, в [16] имеются предложения 
по примерному отождествлению не-
чувствительных участков и участков 
с низкой и хорошей чувствительно-
стью (рис. 1).

В данной работе была поставлена 
цель исследования пространственно-
разрешённого эффективного потока 
излучения, стимулирующего ipRGC 
при разном пространственном рас-
пределении падающего света и посто-
янном уровне полной (для всего поля 
зрения) освещённости глаза.

2. Методика

В данной работе проведена теоре-
тическая оценка влияния повышенной 
чувствительности при освещении ме-
диальной и нижней частей сетчатки. 
Для этого была разработана методи-
ка оценки вклада различных зон поля 
зрения в полную вертикальную осве-
щённость глаза. Распределения ярко-
сти преобразовывались в матрицы, 
содержащие соответствующие раз-
ным пикселям значения яркости. Ис-
пользуя матрицу, содержащую угол 
раскрытия ωs, и дополнительную ма-
трицу, содержащую соответствующие 
каждому из пикселей значения угла 
наклона θ, можно рассчитать вклад 
различных зон в полную освещён-
ность. В общем случае применимо 
следующее выражение:

( ) , , cos( ) ϑ ϕ θ ω= ∫p sE L d (1)

где Ep –  освещённость, L –  яркость 
пикселя, положение которого задаёт-
ся углами ϑ и φ, ωs –  телесный угол, 
θ –  угол наклона.

Результирующая матрица содер-
жит вклад каждого из пикселей в пол-
ное значение вертикальной освещён-
ности. Так что имеется возможность 

выделить представляющие интерес 
зоны поля зрения и рассчитать осве-
щённость на уровне глаз, создаваемую 
каждой из этих зон.

2.1. Помещение для испытаний

В этой работе использовалось поме-
щение для проведения испытаний ка-
федры светотехники Берлинского тех-
нического университета, освещённое 
светильниками с СД и имеющее ти-
пичные для офисов размеры (шири-
на 5 м, длина 4 м и высота 2,8 м). Это 
помещение оборудовано 1470-ю ин-
дивидуально управляемыми панеля-
ми с СД размером 18 х 18 см каждая, 
которые закрыты рассеивающим свет 
материалом. Каждая панель включа-
ет в себя 36 СД средней мощности хо-
лодно-белого или тёпло-белого света. 
Значения коррелированной цветовой 
температуры (Тц) расположенных за 
рассеивающим материалом панелей 
измерялись при помощи спектрометра 
Specbos 1201 компании Jeti Technical 
Instruments. Значения Тц у СД холодно-
белого и тёпло-белого света были рав-
ны, соответственно, примерно 5900 
и 2800 К. Смешанный свет имел Тц 
от 4400 до 4500 К, в зависимости от 
реализуемой сцены освещения. Для 
обеспечения хорошей равномерно-
сти и хорошего смешивания света как 
при совместном, так и при раздельном 
использовании, панели с СД холод-
но-белого и тёпло-белого света были 
расположены в шахматном порядке. 
При помощи этой установки можно 
задать конкретное распределение яр-
кости разных участков стен и потолка 
и разные значения Тц. Двенадцать све-
тильников, расположенные в средней 
части потолка, были предназначены 

Рис. 1. Аппроксима-
ция пространствен-

ной чувствительности, 
обусловленной плот-
ностью или чувстви-

тельностью ipRGC, по-
лученной в ряде ис-

следований (на основе 
[16], участки со сла-
бой и хорошей чув-
ствительностью к не 

связанному с форми-
рованием изображе-

ния воздействию света 
обозначены, соответст-
венно, жёлтым и зелё-

ным цветом)
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ствие, а при больших углах такое воз-
действие отсутствует [16]. Более того, 
зона 2 представляет особый интерес, 
так как было установлено, что однов-
ременное освещение сетчаток обоих 
глаз приводит к повышенному подав-
лению выработки мелатонина [5, 6].

3. Результаты

Разработанная методика была ис-
пользована применительно к восьми 
сценам освещения, которые показаны 
на рис. 2. Для каждой из зон поля зре-
ния был рассчитан её вклад в полную 
освещённость. Полученные результа-
ты, которые для большей наглядности 
выражены в процентах от измеренно-
го значения вертикальной освещён-
ности, приведены в табл. 1. Сценам 
освещения a –  d, в которых свет по-
ступает, главным образом, с потолка, 
соответствуют, в общем случае, низ-
кие результаты. Например, вклад зоны 
с ϑ = (0°, 45°) в общую освещённость 
составляет при этом всего лишь от 
10 до 26 %. Если расширить зону до 
ϑ = (0°, 60°), то её вклад составит до 
44 %. С другой стороны, сценам ос-
вещения e –  h, в которых свет посту-
пает, главным образом, от противопо-
ложной стены, соответствуют, в об-
щем случае, относительно высокие 
результаты. Так, вклад зоны с ϑ = (0°, 
45°) в общую освещённость составля-
ет при этом от 35 до 51 %, а вклад рас-
ширенной зоны с ϑ = (0°, 60°) доходит 
до 58 %. Если же в соответствии с ре-
зультатами, полученными в [5, 6], уве-
личить вес зоны 2, то различия меж-
ду сценами a –  d и сценами e –  h будет 
даже большими.

4. Выводы и обсуждение

Разработан основанный на исполь-
зовании фотояркомера метод оценки 
пространственно-разрешённого вкла-
да разных зон поля зрения в общую 
освещённость. Эти зоны были выбра-
ны таким образом, чтобы соответст-
вовать освещению нижних медиаль-
ных частей сетчатки правого и левого 
глаза и одновременному освещению 
нижних половин сетчаток обоих глаз. 
Были исследованы типичные и нети-
пичные сцены освещения офисов. По-
лученные результаты говорят о том, 
что более стандартные схемы освеще-
ния офисов приводят к слабому осве-
щению упомянутых частей сетчатки. 
В то же время, освещение, осуществ-

Исходя из приведённой в [16] ап-
проксимации пространственной чув-
ствительности сетчатки (рис. 1) и ана-
томических ограничений (например, 
экранирования света носом), были 
выбраны следующие зоны, позволя-
ющие продемонстрировать потенци-
альные возможности и последствия 
пространственного разделения па-
дающего на глаза света (рис. 3 и 4); 
ϑ = (0°, 45°) и (45°, 60°); φ = (0°, 55°) 
и (0°, –55°) (по обе стороны от направ-
ления взгляда).

Свет, поступающий из зоны 1 
(рис. 4), освещает только медиальную 
часть сетчатки правого глаза. Свет из 
зоны 2 освещает нижние части сетча-
ток обоих глаз, тогда как свет из зоны 
3 освещает медиальную часть сетчат-
ки левого глаза. Считается, что посту-
пающий из этих зон свет оказывает 
существенное не связанное с форми-
рованием изображения воздействие, 
тогда как зоны, которым соответству-
ют углы ϑ, лежащие в интервале меж-
ду 45 и 60о, оказывают слабое воздей-

Рис. 2. Освещаемые сцены (типичное (a –  d) и нетипичное (e –  h) освещение офиса)

Рис. 3. Схема углов 
в поле зрения 

(на основе [13, 16])

Рис. 4. Зоны поля 
зрения
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нет, хотя использовавшиеся в них зна-
чения вертикальной освещённости 
и спектральные распределения энер-
гии излучения источников света были 
схожими. Для сравнения этих иссле-
дований и введения поправок на вли-
яние разных участков сетчатки и их 
чувствительностей, предлагается рас-
смотреть возможность учёта местопо-
ложения источника света (например, 
при помощи прослеживания хода лу-
чей, как это сделано в [19, 20]).

В данном исследовании спектраль-
ное распределение энергии излучения 
не учитывалось. В дальнейшем пред-
полагается проведение лабораторных 
и полевых исследований влияния про-
странственного и спектрального рас-
пределения излучения с использова-
нием фотояркомера, включающего 
в себя колориметрические светофиль-
тры и меланопический светофильтр 
(melanopic filter), что позволит оце-
нить влияние пространственной не-
равномерности чувствительности на 
не связанное с формированием изо-
бражения воздействие света при ти-
пичных условиях освещения и непо-
стоянстве спектрального распределе-
ния энергии излучения.

ляемое противоположной стеной, при-
водит к значительному увеличению 
освещения этих частей сетчатки. При 
сходных спектральных распределе-
ниях энергии излучения и значениях 
вертикальной освещённости, типич-
ные установки искусственного осве-
щения офисов будут оказывать более 
слабое не связанное с формированием 
изображения воздействие, чем уста-
новки, обеспечивающие более высо-
кую яркость в центральной части поля 
зрения, как это имеет место в случаях 
помещений с естественным освещени-
ем или при использовании бра, зали-
вающих стены светом.

Следует отметить, что только в не-
скольких исследованиях были проде-
монстрированы различия в подавле-
нии выработки мелатонина при ос-
вещении верхних и нижних частей 
сетчатки, и ещё меньше исследований 
продемонстрировали различия, об-
условленные освещением медиальной 
и латеральной частей сетчатки. В на-
стоящее время нельзя точно выделить 
конкретные части сетчатки и опреде-
лить их весовой вклад в общее воз-
действие света. При этом, все иссле-
дования проводились в ночное время 

с целью определения результирующе-
го уменьшения уровня мелатонина. 
В то же время, в [17] было показано, 
что подавление выработки мелатони-
на само по себе не приводит к умень-
шению сонливости, если сетчатка ос-
вещена лишь частично. Кроме того, 
эти результаты нельзя непосредствен-
но распространить на дневное время. 
Днём механизм не связанного с фор-
мированием изображения воздействия 
света ещё не вполне понятен. Считает-
ся, что колбочки, свет на которые по-
падает, главным образом, из централь-
ной части поля зрения, также влияют 
на не связанное с формированием изо-
бражения воздействие света [18]. Так 
что может оказаться, что, по меньшей 
мере, в условиях дневного зрения, сле-
дует учитывать распределение и спек-
тральную чувствительность не одно-
го, а нескольких рецепторов.

С этой точки зрения, описанную 
методику можно считать теоретиче-
ским подходом. Тем не менее, она 
представляет интерес, так как позво-
ляет объяснить, почему в некоторых 
исследованиях было выявлено не свя-
занное с формированием изображения 
воздействие света, а в некоторых –  

Таблица

Значения освещённости

Зоны

Освещаемая сцена

a b c d e f g h

Освещён-
ность

Ev, лк 506 511 504 500 497 500 507 496

Eh
*, лк 657 694 619 640 263 276 329 338

Ev
**, % 2,8 3,2 2,0 2,8 9,5 10,6 7,5 8,5

Ev
**, % 15,1 19,2 5,6 17,3 24,3 29,2 28,6 19,1

Ev
**, % 2,8 3,1 1,9 2,6 9,9 11,1 7,7 7,3

Ev **, % 20,7 25,5 9,5 22,6 43,7 50,8 43,8 34,9

Ev
**, % 1,5 1,7 1,0 1,3 1,2 1,3 1,5 2,1

Ev
**, % 14,0 11,0 18,6 18,4 4,2 4,2 9,0 10,5

Ev
**, % 1,5 1,7 0,8 1,2 1,6 1,6 1,8 5,4

*  Горизонтальная освещённость на высоте 0,85 м.
** Вертикальная освещённость в процентах от измеренного люксметром значения.
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