
«СВЕТОТЕХНИКА», 2018, № 2 33

Аннотация

1Согласно определению МКО, 
дискомфортная блёскость  – ​ это 
блёскость, вызывающая неприят-
ные ощущения (дискомфорт), но не 
обязательно ухудшающая при этом 
видимость 2. Традиционные методы 
определения блёскости не работают 
в случае светильников с неравномер-
ным распределением яркости. В ка-
честве альтернативы, в данной рабо-
те зрительный дискомфорт опреде-
ляется на основе физиологической 
модели, в которой учитываются цен-
трально-периферическое рецептив-
ное поле (centre-surround receptive 
field) и реакция зрачка на свет. Пло-
щадь зрачка, которая определяет-
ся реакцией зрачка на свет, регули-
рует освещённость сетчатки, тогда 
как центрально-периферическое ре-
цептивное поле, описываемое раз-
ностью гауссианов, формирует ви-
зуальный сигнал. Центр этого поля 
создаёт сигнал, тогда как его пери-
ферия управляет подавлением это-
го сигнала. Эксперимент, проводив-
шийся методом парного сравнения 
с принудительным выбором, вклю-
чал в себя 7 проецированных сзади 
(рипроецированных) стимулов с раз-
личной пространственной частотой 
распределения яркости. Благодаря 
равному 0,90 многообещающему зна-
чению коэффициента детерминации, 
представленная модель может счи-
таться кандидатом на замену исполь-
зующихся в настоящее время показа-
телей блёскости, таких как UGR или 
VCP, особенно при оценке светиль-
ников с неравномерным распределе-
нием яркости.

1  По материалам доклада на конгрессе Lux Europa‑2017.
Перевод с англ. Е.И. Розовского.
2  В свою очередь, блёскость – ​это условие видения, при котором появляется дис-
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1. Введение

Согласно определению, приведён-
ному в Международном светотехни-
ческом словаре МКО, дискомфортная 
блёскость – ​это блёскость, вызываю-
щая неприятные ощущения (диском-
форт), но не обязательно ухудшающая 
при этом видимость [1]2. С самого на-
чала прошлого века исследователи пы-
тались дать количественную оценку 
зрительного дискомфорта [2]. Были 
разработаны многочисленные пока-
затели дискомфорта. Для оценки дис-
комфортной блёскости в условиях 
внутреннего освещения МКО пред-
ложило использовать объединённый 
показатель дискомфорта (UGR), кото-
рый входит в европейский стандарт на 
освещение рабочих мест внутри зда-
ний EN12464–1 [3, 4]. Североамери-
канское светотехническое общество 
предложило оценивать дискомфорт-
ную блёскость при помощи показате-
ля комфортности зрительного воспри-
ятия (VCP) [5].

Традиционные способы оценки 
блёскости часто включают в себя сред-
нюю яркость, рассчитанную исходя из 
измеренного в дальнем поле распре-
деления силы света [3, 5]. Любые не-
равномерности распределения яркости 
при этом игнорируются. Так как све-
тильники с неравномерным распре-
делением яркости создают блёскость, 
большую чем создаваемая имеющи-
ми ту же среднюю яркость светиль-
никами с равномерным распределени-
ем яркости, то применимость тради-

ционных способов оценки блёскости 
к источникам света с неравномерным 
распределением яркости подвергает-
ся сомнению [6–12]. Неравномерность 
распределения яркости хорошо опи-
сывается картами яркости [13]. С уве-
личением доли рынка, приходящейся 
на светильники с СД для внутренне-
го и наружного освещения, имеющие 
чрезвычайно неравномерное распре-
деление яркости, становится важным 
проведение адекватных оценок зри-
тельного дискомфорта на основе карт 
яркости.

Хотя некоторые механизмы, уча-
ствующие в  восприятии яркости, 
известны, иногда, уже десятки лет, 
традиционные формулы для расчёта 
блёскости остаются чисто эмпириче-
скими и не имеют никакого физиоло-
гического или психологического обо-
снования. В представленной в данной 
статье модели для оценки зрительно-
го дискомфорта используется рецеп-
тивное поле, дополненное реакцией 
зрачка на свет.

Реакция зрачка на свет, которая яв-
ляется частью процесса адаптации, 
управляет освещённостью сетчатки. 
Были предложены разные формулы 
для расчёта размера зрачка [14]. В ран-
них формулах учитывались только яр-
кости стимулов [15–18]. Помимо ярко-
сти в качестве существенного факто-
ра рассматривался и размер стимула 
[19, 20].

Нейронные проводящие пути ре-
цептивного поля изучались, начиная 
с 1930-х годов [21, 22]. Реакцию ней-
ронов непосредственно регистриро-
вали при физическом воздействии на 
сетчатку глаз млекопитающих и дру-
гих животных [23, 24]. Возбуждение 
нейронов осуществлялось при разной 
пространственной частоте изменения 
яркости [25, 26]. Численная обработ-
ка результатов возбуждения нейронов 
обеспечила физиологическую базу для 
оценки зрительного дискомфорта, ко-
торая в настоящее время использует-
ся при проектировании осветительных 
установок [27].

В данной работе зрительный дис-
комфорт оценивается исходя из рас-
пределения яркости при помощи мо-
дели, включающей в себя действие 
рецептивного поля и реакцию зрачка 
на свет. Для анализа этой модели ис-
пользуется парное сравнение с при-
нудительным выбором, включающее 
в себя 7 имеющих неравномерную яр-
кость проецированных сзади стимулов 
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с различной пространственной часто-
той распределения яркости.

2. Метод

2.1. Зрительная система 
человека

Зрительная система человека вклю-
чает в себя несколько механизмов 
(рис. 1). Глаз формирует изображе-
ние плоскости объекта, характери-
зующееся распределением яркости 
на сетчатке. Освещённость сетчатки 
пропорциональна площади зрачка, ре-
гулируемой реакцией зрачка на свет, 
и яркости объекта. В освещённом 
пространстве стягивание радужной 
оболочки глаза приводит к уменьше-
нию размера зрачка и ограничивает 
попадание света. При слабом осве-
щении расширение радужной обо-
лочки приводит к увеличению разме-
ра зрачка, увеличивая освещённость 
сетчатки. Размер зрачка изменяется 
в пределах от примерно 2-х до при-
мерно 8-ми мм. В данной работе ди-
аметр зрачка рассчитывается, исходя 
из средней яркости стимула и из раз-
мера охватываемого стимулом поля 
зрения [19]:

25 3 0.4 , 
40

sL aD th log = −    (1)

где D – ​диаметр зрачка, мм; Ls – ​сред-
няя яркость стимула, кд/м2; a – ​размер 
стимула, град. 2.

Площадь зрачка определяет собой 
освещённость сетчатки Eret, масшта-
бируя распределение яркости L. При 
непосредственном наблюдении ос-
вещённость сетчатки может быть ап-
проксимирована выражением:

2

 ~  . . .
2ret
DE L π 

  
(2)

Если идти от внутренней части гла-
за к наружной, то можно выделить 
следующие слои сетчатки: фоторе-
цепторы, слои с биполярными и гори-
зонтальными клетками и слой с ган-
глионарными клетками. В условиях 
дневного зрения (Hunt, 1998 3) фото-
рецепторы-колбочки преобразуют па-
дающий свет в электрический сигнал. 
Так как фоторецепторы расположе-
ны в самом глубоком слое сетчатки, 
то нервные клетки, расположенные 
в других слоях, должны быть прозрач-
ными. Центральные фоторецепторы 
непосредственно связаны с биполяр-
ными клетками. Параллельные сетчат-
ке горизонтальные клетки соединяют 
по несколько периферических фото-
рецепторов и также передают сигна-
лы на биполярные клетки по непрямо-
му пути. В свою очередь, биполярная 
клетка передаёт сигналы фоторецеп-
торов, полученные непосредственно 
и по непрямому пути, на ганглионар-
ные клетки, которые посылают им-
пульсные сигналы в мозг.

Сочетание сигналов, получен-
ных непосредственно и по непрямо-
му пути, приводит к формированию 
центрально-периферических рецеп-
тивных полей. В рецептивном поле 
типа «ON-центр и OFF-периферия» 
сигнал ганглионарной клетки форми-
руется центром и подавляется пери-
ферией, тогда как в случае рецептив-
ного поля типа «OFF-центр и ON-пе-
риферия» всё происходит с точностью 
до наоборот. Фоторецепторы могут 

3  В списке литературы отсутствует. – ​
Прим. пер.

быть частью многочисленных цент-
ральных и/или периферических полей 
[22]. Рецептивное поле моделируют 
при помощи разности 2-мерных нор-
мальных распределений (гауссианов). 
Вычитание периферического гауссиа-
на из центрального приводит к полу-
чению распределения разности гаус-
сианов для рецептивного поля. При 
равномерном освещении отдельного 
рецептивного поля результирующий 
сигнал будет минимальным. При рез-
кой границе между светлым и тёмным 
участками, когда периферия освещена 
не полностью, подавление центра бу-
дет не максимальным. Так что рецеп-
тивное поле выступает в роли щеле-
вого фильтра (рис. 2).

Светильник можно отобразить при 
помощи карты яркости. Каждому из 
пикселей имеющей высокое разре-
шение карты яркости можно припи-
сать значение яркости и пространст-
венные координаты соответствующей 
точки светильника. Центрально-пери-
ферическое рецептивное поле моде-
лируется при помощи имеющей фор-
му дискретизированной мексиканской 
шляпы разности гауссианов (рис. 3). 
Разность между максимальным цен-
тральным сигналом и максимальным 
периферическим сигналом учитывает-
ся при помощи весового коэффициен-
та. Разность гауссианов масштабиру-
ется и дискретизируется, с тем, чтобы 
обеспечить соответствие разрешаю-
щей способности карты освещённо-
сти сетчатки. Сигнал, генерируемый 
рецептивным полем одной ганглио-
нарной клетки, рассчитывают посред-
ством наложения разности гауссианов 
на конкретный участок карты яркости, 
поточечного умножения перекрываю-
щихся матриц и суммирования всех 
полученных произведений. Сигналы 

Рис. 1. Зрительной 
системе человека 
присущи реакция 

зрачка на свет 
и наличие 

рецептивного поля
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Обобщённая линейная модель позво-
лила получить для каждого стимула 
соответствующие интервальной шкале 
значения показателя Z для зрительного 
дискомфорта и среднеквадратические 
погрешности (рис. 4) [28, 29]. Карты 
яркости формировались при помощи 
фотояркомера LMK Labsoft с заявлен-
ной суммарной погрешностью 2,8 %.

3. Результаты и обсуждение

Связь между субъективными оцен-
ками, приведёнными с указанием по-
грешности, и результатами модели-
рования показана на рис.  5. Циф-
ры на рис. 5 соответствуют номерам 
стимулов на рис. 4. Коэффициент де-
терминации оказался равным 0,90. 
В [25, 27] было проведено исследо-
вание влияния пространственной ча-
стоты распределения яркости на дис-
комфортную блёскость, и полученные 
результаты, подвергнутые преобра-
зованию Фурье, недавно нашли при-
менение при проектировании осве-
щения. В данной работе упомянутая 
зависимость объясняется на основе 
модели, включающей в себя действие 
рецептивного поля и реакцию зрачка 

всех ганглионарных рецептивных по-
лей глаза моделируются посредством 
свёртки карты яркости с использова-
нием разности гауссианов. Для каж-
дого из пикселей, свёртка карты ярко-
сти отражает величину сигнала, пере-
даваемого в мозг. Для подсчёта вклада 
рецептивных полей типа «ON-центр» 
и «OFF-центр», рассматриваются аб-
солютные значения сигналов свёрну-
той карты яркости. Сумма сигналов, 
соответствующих всем пикселям, яв-
ляется мерой полного зрительного 
сигнала, обусловленного наличием 
светильника. Общее количество пик-
селей зависит от поля зрения фотояр-
комера и разрешающей способности 
карты яркости. Для учёта различий 
в количестве пикселей в случаях име-
ющих разную разрешающую способ-
ность карт яркости, соответствующие 
разным пикселям сигналы взвеши-
вают при помощи соответствующих 
этим пикселям телесных углов зрения. 
Как следует из формул, описывающих 
многокомпонентное восприятие [3, 5], 
механизм сжатия может быть описан 
при помощи натурального логариф-
ма. Ширина центрального и перифе-
рического полей была определена ра-
нее [11]. Натуральный логарифм был 
выбран нами произвольным образом. 
Порядок расчётов, использовавшийся 
в данной статье, приведён ниже:

( ). . * ,pix ret
pix

ln C WF S Eω
=

= −∑

Ìîäåëü çðèòåëüíîãî 
äèñêîìôîðòà  

(3)

где ωpix – ​соответствующий пикселю 
телесный угол, С – ​центральный га-
уссиан, S – ​периферический гаусси-
ан, WF – ​ весовой коэффициент пе-
риферии по отношению к  центру 
(Surround-to-Centre Weighing Factor), 
Eret – ​ карта освещённости сетчатки, 
* – ​оператор свёртки.

2.2. Зрительный эксперимент, 
проводившийся методом парного 
сравнения

Семь стимулов проецировались сза-
ди на рассеивающий экран, в результа-
те чего свет оказывался распределён-
ным по закону Ламберта (рис. 4). Пят-
на света, имеющие яркость 1500 кд/м2, 
формировали матрицу размером 33,5 
х 34,0 см, которая наблюдалась с фик-
сированного расстояния, равного 3 м. 
Увеличение количества квадратов со-

провождалось уменьшением приходя-
щейся на один квадрат площади све-
тящейся поверхности и зазора между 
квадратами, что обеспечивало под-
держание равного 350 кд/м2 значения 
средней яркости и равного 0,0042 м2 
значения общей площади светящейся 
поверхности. Матрицы состояли из 
2 × 2, 6 × 6, 26 × 26, 60 × 60, 179 × 179 
и 360 × 360 пятен света, дополненных 
равномерным стимулом.

Управляемые при помощи циф-
рового адресного интерфейса осве-
щения (DALI) бра, заливающие сте-
ны светом, обеспечивали равномер-
ную яркость фона, равную от 40 до 
50 кд/м2 со средним уровнем ярко-
сти 45 кд/м2. В проводившемся мето-
дом парного сравнения эксперименте 
с принудительным выбором всем 20-
ти наблюдателям демонстрировали 42 
пары, и для каждой из пар наблюда-
тели должны были указать стимулы, 
вызывающие больший дискомфорт. 
Возраст наблюдателей лежал в преде-
лах от 20 до 38 лет, средний возраст 
был равен 26 годам. Эксперимент за-
нимал примерно полчаса, причём на-
блюдатели по желанию могли попро-
сить сделать перерыв в любое время. 

Рис. 3. Слева: поперечное сечение дискретизированных центрального и периферическо-
го ядер. Справа: дискретизированная разность гауссиаснов (центр минус периферия), со-
ответствующее рецептивному полю с весовым коэффициентом 1

Рис. 2. Слева: в тёмной области нет ни возбуждения сигналов в центральных участках, ни 
их подавление на периферии. В пределах равномерно освещённой области возбуждение 
в центре подавляется периферией. В обоих случаях (тёмная область и равномерно осве-
щённая область) генерируемый рецептивным полем сигнал будет незначительным. На рез-
кой границе между тёмным и освещённым участками центр (или периферия) освещён не 
полностью, что приводит к наличию результирующего сигнала рецептивного поля. Спра-
ва: Рецептивное поле, а, следовательно, и зрение человека, действует как щелевой фильтр
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На границах некоторых проециро-
вавшихся пикселей яркость была на 
50 % меньше яркости в центре пик-
селя. Ни один из наблюдателей не от-
метил спад яркости на границах, даже 
если это специально упоминалось. 
Для проведения анализа использова-
лись измеренные карты яркости. Для 
того чтобы учесть все соответствую-
щие границам пиксели, излучающая 
свет поверхность определялась, как 
все пиксели с яркостями, превыша-
ющими 50 % от максимального зна-
чения яркости. Уровни яркости всех 
излучающих свет пикселей фикси-
ровались на уровне средней яркости 
излучающей свет поверхности. При 
сравнении значений, рассчитанных 
на основе реальных измеренных карт 
яркости, со значениями, полученны-
ми применительно к теоретическим 
картам, оказалось, что различия со-
ставляют всего 4 %. Как и в случае 
зрительного восприятия, модель ока-
залась устойчивой к постепенному из-
менению уровня яркости.

В [32] аналогичная модель на осно-
ве рецептивного поля с учётом реак-
ции зрачка на свет была разработана 
для оценки дискомфортной яркости, 
создаваемой как офисными светиль-
никами, так светильниками для осве-
щения дорог. А так как при освещении 
дорог яркостный контраст и диапазон 
его изменения больше, чем в случае 
внутреннего освещения, то в эту мо-
дель был включён дополнительный 
механизм нормировки в условиях тём-
ной окружающей среды. В данной ра-
боте этот механизм нормировки не ис-
пользовался.

4. Заключение

Для оценки зрительного диском-
форта была разработана модель, вклю-
чающая в себя действие рецептивного 
поля и реакцию зрачка на свет. Реак-
ция зрачка на свет регулирует осве-
щённость сетчатки, тогда как цент-
рально-периферическое рецептивное 

на свет. Зрительный дискомфорт пер-
воначально возрастает при увеличе-
нии пространственной частоты (сти-
мулы 1–3). Увеличение количества 
пятен света приводит к увеличению 
количества границ при уменьшении 
пространственного разделения. В со-
ответствии с результатами субъектив-
ных оценок, увеличение количества 
границ сначала приводит к увеличе-
нию полученного при помощи моде-
ли результата, так как модель высту-
пает в роли щелевого фильтра. Когда 
пространственное расстояние меж-
ду пятнами света достигает значения 
пространственной разрешающей спо-
собности глаза, границы между свет-
лыми и тёмными участками становят-
ся менее чёткими. При определённой 
частоте глаз человека уже не способен 
чётко видеть границы, и зрительный 
дискомфорт достигает своего мак-
симального насыщенного значения. 
В представленной модели пространст-
венное разделение стимулов достига-
ет размера разности гауссианов цент-
рально-периферического рецептивно-
го поля. Возбуждение, обусловленное 
пятном света, попадающим в центр 
рецептивного поля, подавляется дру-
гим пятном света, попадающим на 
периферию рецептивного поля. При 
дальнейшем уменьшении пространст-
венного разделения пятен света (что 
приводит к увеличению количества 
пятен), границы будут становиться 

всё менее чёткими, и стимулы будут 
выглядеть всё более равномерными. 
Наблюдаемый зрительный диском-
форт начинает уменьшаться (стимулы 
4–7). Стимул 3, которому соответству-
ет частота 4,0 циклов на градус, вы-
зывает наибольший зрительный дис-
комфорт. По самым скромным оцен-
кам, любой стимул в диапазоне от 1,0 
до 9,3 циклов на градус будет вызы-
вать максимальный дискомфорт. Ква-
дратичная аппроксимация позволяет 
утверждать, что максимальный дис-
комфорт имеет место в диапазоне от 
4,0 до 9,3 циклов на градус. Согласно 
функции контрастной чувствительно-
сти [29], в случае прямого визирова-
ния максимальная чувствительность 
имеет место в диапазоне от 6 до 11 
циклов на градус. Так что в диапазо-
не от 6,0 до 9,3 циклов на градус на-
блюдается удовлетворительное совпа-
дение результатов.

В формулу (1), описывающую ре-
акцию зрачка на свет, уровень осве-
щённости и размер стимула входят 
только в виде произведения. При рас-
чёте диаметра зрачка можно учесть 
ещё и возраст, но это очень кропотли-
вое занятие [31]. В данном исследова-
нии влияние возраста не учитывалось. 
Обусловленное возрастными разли-
чиями максимальное отклонение ди-
аметра зрачка от значения, соответст-
вующего среднему наблюдателю, со-
ставляет 7 %.

Рис. 4. Семь проецировавшихся сзади стимулов и полученные методом парного сравнения результаты со среднеквадратическими 
погрешностями

Рис. 5. Парное 
сравнение 

субъективных оценок 
и полученных при 

помощи модели 
значений
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30. Hilz, R., Cavonius, C.R. Functional organi-
zation of the peripheral retina: Sensitivity to peri-
odic stimuli // Vision Research.– 1974. – ​Vol. 14, 
No. 12. – ​P. 1333–1337.

31. Winn, B., Whitaker, D., Elliott, D.B., Phil-
lips, N.J. Factors affecting light-adapted pupil size 
in normal human subjects // Investigative Oph-
thalmology & Visual Science.– 1994. – ​Vol. 35, 
No. 3. – ​P. 1132–1137.

32. Donners, M.A.H., Vissenberg, M.C.J.M., 
Geerdinck, L.M., Van Den Broek-Cools, J.H.F., 
Buddenmeijer-Lock, A. A psychophysical model 
of discomfort glare in both outdoor and indoor 
applications // In: Proc. of the 28th CIE Session. 
Manchester, UK, 2015.

поле служит для описания зрительно-
го сигнала. Для проверки модели был 
использован проводившийся мето-
дом парного сравнения эксперимент, 
который включал в себя 7 проециро-
ванных сзади стимулов с различной 
пространственной частотой распре-
деления яркости. Максимальный зри-
тельный дискомфорт имеет место при 
пространственной частоте, лежащей 
в интервале от 4,0 до 9,3 циклов на 
градус. Благодаря равному 0,90 мно-
гообещающему значению коэффици-
ента детерминации, представленная 
модель может считаться кандидатом 
на замену использующихся в настоя-
щее время показателей блёскости, та-
ких как UGR или VCP, особенно при 
оценке светильников с неравномер-
ным распределением яркости.
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