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Аннотация Ключевые слова 
Проведен анализ современных методик расчета ви-
зуального восприятия яркости излучений. Рассмот-
рены стандартные методики Международной ко-
миссии по освещению (МКО) для ахроматических 
излучений, основанные на определении функций 
световой эффективности для фотопического, ското-
пического и мезопического уровней яркости адапта-
ции наблюдателя и хроматических излучений на ос-
нове определения эквивалентной яркости. Прове-
дено сравнение функций световой эффективности 
стандартных наблюдателей МКО с 2- и 10-градус-
ным полем с функциями световой эффективности, 
основанными на фундаментальных характеристи-
ках чувствительности фоторецепторов сетчатки. 
Расчет значений коэффициента использования гла-
зом излучения абсолютно черного тела показал,  
что различие значений этих коэффициентов для 2-  
и 10-градусного наблюдателей достигает 13 %.  
На примере показано, что для 10-градусного наблю-
дателя есть совпадение стандартной функции свето-
вой эффективности МКО и рассчитанной на основе 
фундаментальных характеристик чувствительности 
с погрешностью, допустимой для инженерных рас-
четов (3…5 %). Сформулированы рекомендации  
о применимости различных методик при решении 
практических задач визуальной и объективной фо-
тометрии, в частности, основанных на характери-
стиках световой эффективности для 2- и 10-градус-
ного наблюдателей как ахроматических, так и хро-
матических излучений 
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Введение. Расчет визуального восприятия яркости пространства предме-
тов — актуальная тема в области светотехники. Примерами практических 
задач, которые решаются с учетом закономерностей визуальной фотомет-
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рии, являются определение скорости реакций человека в условиях меня-
ющейся освещенности, расчет оптимального уровня искусственного осве-
щения общественных и производственных территорий, фасадов зданий, 
автотрасс, разработка конструкции осветительных систем транспортных 
средств, медицинские аспекты (влияние условий освещения жилых и про-
изводственных помещений и открытых пространств на здоровье и работо-
способность людей), определение световой эффективности новых матери-
алов, предназначенных для применения в светотехнических устройствах. 
Актуальность темы подтверждается значительным числом публикаций 
(см., например, [1–14]).  

Рассчитанное значение визуального восприятия яркости определяется 
функцией световой эффективности, которая характеризует спектральную 
чувствительность зрительного восприятия света человеком. Развитие 
представлений о функции световой эффективности — это эволюционный 
процесс в истории фотометрии, начало которого может быть отнесено  
к 1886 г. [15]. В 2024 г. исполняется 100 лет с момента принятия Междуна-
родной комиссией по освещению (МКО) первого официального опре-
деления функции световой эффективности излучения1. За это время неод-
нократно менялись представления об этой функции и, как следствие,  
ее математическое описание (см., например, [16–18]). Характерно, что по-
явление новых стандартных описаний в документах МКО не связано с от-
рицанием ранее введенных. Кроме того, некоторые публикации МКО  
в этом отношении не являются официально завершенными. 

Цель работы — привести результаты анализа расчетных методик  
визуальной фотометрии, основанных на различных вариантах функции све-
товой эффективности, которые представлены в рекомендациях и стандартах 
МКО, и определение условий их применимости в практических задачах. 

Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Расчет 
уровня визуального восприятия излучения основан на стандартах и реко-
мендациях МКО. Визуальная яркость источника света зависит не только 
от количества испускаемого им излучения, но и от спектрального состава 
этого излучения и функции зрительного отклика смотрящего на него 
наблюдателя. Поскольку зрительная реакция человека варьируется в зави-
симости от уровня освещенности и от человека к человеку, точная фото-
метрия требует определения репрезентативных стандартных наблюдате-
лей. Основы современной физической фотометрии представлены в стан-

__________________
1 CIE (1926). Commission internationale de l’eclairage proceedings, Cambridge, 

Cambridge Univ. Press, 1924. 
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дарте МКО 2007 г. ISO 23539:2005(F)/CIE S 010/F:20072, который в 2023 г. 
изложен в новой редакции3. В этом документе определены фотометриче-
ские параметры и характеристики, составляющие систему физической  
фотометрии МКО и официально принятые Международным комитетом 
мер и весов4. Физическая фотометрия МКО определяет процедуры коли-
чественной оценки оптического излучения с точки зрения функций спек-
тральной световой эффективности двух стандартных наблюдателей. Осо-
бенностью обоих стандартных наблюдателей МКО, представленных в до-
кументе 2007 г., является ограниченное угловое поле (2 ), для которого 
определены функции световой эффективности. Первый наблюдатель,  
характеризующийся функцией V( ), представляет собой фотопическое 
(дневное) зрение при яркости пространства предметов более 5 кд/м2.  
Второй, характеризующийся функцией ( ),V  — скотопическое (ночное) 
зрение при яркости менее 5 · 10–3 кд/м2. В сочетании с базовой фотометри-
ческой единицей СИ канделой эти функции составляют систему, позволя-
ющую определять значения фотометрических величин для всех типов  
источников света независимо от спектрального состава излучения. Функ-
ции V( ) и ( )V  представлены в стандарте МКО 2007 г. в виде массивов 
значений с шагом 1 нм. Для инженерных расчетов более удобны аппрок-
симирующие аналитические выражения, которые позволяют рассчитать 
необходимые значения световой эффективности с отклонением не более  
2 % от стандартных значений функций в области их максимумов [19]: 

2 2

2

2 2

( 530,52) ( 565,62)
( ) 0,23919exp 0,91063exp

850,73 3323,3

( 463,87)
0,03101exp ;

658,13

( 507,05) ( 449,42)
( ) 0,99927exp 0,18215exp .

2522,3 646,47

V

V

 

Для фотопического и скотопического наблюдателей яркость описы-
вается через соответствующие функции световой эффективности: 

__________________
2 ISO 23539:2005(F)/CIE S 010/F:2007. Photometry — the CIE system of physical 

photometry. 
3 ISO/CIE 23539:2023(E). Photometry — the CIE system of physical photometry. 
4 Bureau International des Poids et Mesures. Principles governing photometry. 

Rapport BIPM-2019/05. Pavillon de Breteuil, F-92312 SÈVRES Cedex, France, 2019. 
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 max
0

( ) ( )PL L K d   (1) 

 — фотопическая яркость; 

 max
0

( ) ( )SL L K d   (2)  

 — скотопическая яркость. Здесь maxL  — максимальное значение спек-
тральной плотности энергетической яркости, ( )  — нормированная 
функция спектральной плотности потока излучения. Световая эффек-
тивность излучения для фотопического наблюдателя: ( ) ( )mK K V  

683,002 ( ) 683 ( ), лм/Вт,V V  для скотопического — ( ) ( )mK K V  
1700,05 ( ) 1700 ( ), лм/Вт.V V  Следует отметить, что значение mK  
683,002 лм/Вт,  а не 683,000 лм/Вт, обусловлено тем, что максимальная 

чувствительность глаза соответствует длине волны 555,17 нм, а определе-
ние единицы силы света (канделы) связано с длиной волны 555 нм. Этим 
объясняются и некоторые различия значений параметра .mK  

Диапазон значений яркости 5 · 10–3…5 кд/м2 определен МКО как ме-
зопический5 (сумеречный). В этом диапазоне световая эффективность 
излучения представляет собой линейную комбинацию функций ( )K   
и ( ):K  ( ) ( ) (1 ) ( ).mesK mK m K  Параметр m описывает соотно-
шение уровней фотопического и скотопического восприятия и зависит 
от уровня яркости пространства предметов: 

 ,lg ( ),n mes nm a b L   (3) 

где a = 0,7670, b = 0,3334 — постоянные. Мезопический уровень яркости 
находится в результате итерационного расчета по формуле  

 ( 1) ( 1) 0
,

( 1) ( 1) 0

(1 ) ( )
,

(1 ) ( )
n P n S

mes n
n n

m L m L V
L

m m V
  (4) 

где n = 1, 2, … — номер итерационного шага; 0 1,nm  исходное значение 
0 0,5,m  0( )V  = 683/1700, начальное значение мезопической яркости  

в итерационном расчете выбирается из условия , 1 ,S mes n PL L L  значе-
ния , PSL L  определяются соотношениями (1), (2). Критерий окончания 

__________________
5 CIE 191:2010. Recommended system for mesopic photometry based on visual 

performance. Vienna, CIE, 2010. 
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итерации — получение значений mesL  
по (3), (4), которые различаются на за-
данное значение ,mesL  определяемое 
как допустимая погрешность расчета  
в каждой конкретной задаче. 

Графическое представление функ-
ции световой эффективности Kmes( ) 
при нескольких значениях параметра 
m приведено на рис. 1 [20]. 

Методика МКО позволяет доста-
точно просто найти решение обратной 
задачи: по заданному значению мезопи-
ческой яркости Lmes определить макси-
мальное значение спектральной плот-
ности энергетической яркости пространства предметов, Вт/(м2  нм): 

 
max

1 2

1 2

1 1,489
1700 (1 )

4,315 lg
,

1141,78 (2,30 lg ) (0,69897 lg )

mes

mes mes

mes mes

L m
L

mI m I
L L

L I L I

 

где m — параметр, определяемый по заданному значению Lmes; I1, I2 —
значения интегралов в (1), (2). 

Максимальные значения световой эффективности излучений в мезо-
пическом диапазоне при различных значениях параметра m приведены 
ниже: 

 m  ...................................   0   0,1   0,2     0,3      0,4      0,5 
, ; ,m mes mK  лм/Вт  ..........   1700,05 1402,22  1181,84   1020,44     902,64      816,88 

 m  ...................................    0,6  0,7   0,8     0,9      1,0  
, ; ,m mes mK  лм/Вт   .........   757,24  718,49  695,95    685,46      683,00  

Визуальное восприятие света традиционно объясняется работой двух 
типов светочувствительных рецепторов, находящихся в сетчатке глаза 
(колбочек и палочек). Приведенные выше методики расчета основаны  
на предположении, что колбочки отвечают за фотопическое зрение и цве-
товые ощущения, палочки, не являясь цветочувствительными, — за ско-
топическое, а в мезопическом диапазоне на излучение реагируют оба  
типа рецепторов. Несоответствие расчетной и экспериментально опреде-
ляемой характеристик световой эффективности отмечалось неоднократно. 

Рис. 1. Функция световой 
эффективности в мезопической 

области при m = 1 (1),  
0,8 (2), 0,6 (3), 0,4 (4), 0,3 (5),  

0,1 (6) и 0 (7) 
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Например, в [21] утверждается о необходимости преодоления этого несо-
ответствия в коротковолновой области спектра. О несовпадении значений 
яркости пространства предметов, получаемых расчетно и эксперимен-
тально, указано в [22]. Это обстоятельство было одной из причин того,  
что в 1964 г. МКО утвердила новую модель стандартного колориметриче-
ского наблюдателя — для углового поля 10 . В 2015 г. эта модель утвер-
ждена и в качестве базовой фотопической наряду с 2-градусной6. 

Получены результаты визуального восприятия яркости «белого» излу-
чения. Показано, что при постоянстве расчетного значения фотопического 
светового потока визуальное ощущение не является постоянным и зависит 
от спектрального состава излучения [23]. В частности, более высокому 
значению цветовой температуры соответствует более высокая визуальная 
чувствительность. Согласно [23], визуальное ощущение может быть согла-
совано с расчетным значением при учете скотопической составляющей  
в виде эмпирического соотношения значений соответствующих интегра-
лов в (1) и (2):  

 
0,78

.S
VISP P

P

IL L
I

  (5) 

Формула (5) отражает более высокую чувствительность зрения фото-
пического наблюдателя к коротковолновой части видимого излучения, 
чем это предусматривает 2-градусная характеристика V( ). По мнению 
автора работы [23], это связано с тем, что «ночные» рецепторы сетчатки 
также участвуют в формировании фотопических зрительных ощущений. 

Как указано в [24], рекомендации МКО требуют введения особых 
ограничений, там же приведена оценка уровня яркости пространства 
предметов, при которой можно ожидать полного «отключения» пало- 
чек в формировании зрительных ощущений: примерно 30 000 кд/м2.  
Это чрезвычайно высокое значение, выходящее за пределы естественных 
условий наблюдения и превышающее безопасный для глаз уровень. 

Предположения, приведенные в [23, 24], повышали значение функции 
палочек в формировании зрительных ощущений при дневных уровнях яр-
кости пространства предметов. Дальнейшие исследования позволили уточ-
нить особенности фоторецепции сетчатки в «синей» области. Об открытии 
новых светочувствительных элементов в глазах млекопитающих, получив-
ших обозначения ipRGC (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells — 
__________________

6 CIE 165:2005. 10 degree photopic photometric observer. Vienna, Central Bu-
reau of the Commission Internationale de l’Eclairage, 2015. 
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внутренние фоточувствительные ганглиозные клетки сетчатки), pRGC 
(photosensitive retinal ganglion cells — фоточувствительные ганглиозные 
клетки сетчатки) или mRGC (melanopsin-containing retinal ganglion cells — 
меланопсиносодержащие ганглиозные клетки сетчатки), изложено в [25].  
О наличии ipRGC в сетчатке человеческого глаза сообщено в [26]. Фото-
пигмент этих клеток — меланопсин — реагирует главным образом на «си-
нюю» часть видимого света с максимумом чувствительности около 480 нм. 
Первоначально определенными функциями ipRGC были управление цир-
кадными ритмами (интенсивностью биологических процессов днем и но-
чью), зрачковым рефлексом (изменением диаметра зрачка при изменении 
уровня освещенности) и управление зрительными адаптационными про-
цессами при изменении яркости пространства предметов. В 2007 г. уста-
новлено, что ipRGC также прямо связаны с формированием визуальных 
образов в зрительном центре мозга человека [27]. 

Развитие представлений о механизмах зрительного восприятия явля-
ется причиной изменений и дополнений, которые МКО вносит в рекомен-
дуемые методики расчета визуальной фотометрии. В частности, для расче-
та реакции фотопических наблюдателей на излучение с заметной «синей» 
составляющей в 1990 г. рекомендована модифицированная функция све-
товой эффективности Vm( )7, которая отличается от функции V( ) в диа-
пазоне длин волн 380…460 нм (рис. 2). 

В 2011 г. МКО опубликовала документ CIE 200:20118, в котором  
представлена методика расчета уровня визуального восприятия яркости  
не только «белых», но и хроматических излучений. Эта методика основа-
на на расчете эквивалентной яркости излучения. Определение эквива-
лентной яркости приведено, например, в ГОСТ 8.654–20169. В таком слу-
чае МКО представляет фотометрическую модель для расчета эквивалент-
ной яркости с учетом фотометрических и колориметрических величин:  
фотопической яркости LP, скотопической яркости LS, координат цветности 
x и y излу-чения с некоторыми весовыми коэффициентами в их сочетани-
ях, которые зависят от уровня адаптации наблюдателя. Связь визуального 
ощущения яркости с хроматичностью излучения обусловлена необходимо-
стью учета эффекта Гельмгольца — Кольрауша [28]. 
__________________

7 CIE 086–1990. CIE 1988. 2  spectral luminous efficiency for photopic vision. 
Vienna, 1990. 

8 CIE 200:2011. CIE supplementary system of photometry. Vienna, CIE, 2011. 
9 ГОСТ 8.654–2016. Фотометрия. Термины и определения. М., Стандартин-

форм, 2016. 
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Рис. 2. Функции световой эффективности:  
а — в диапазоне 380…460 нм, нормировка на Km (1 — V( ), 2 — Vm( ));  

б — МКО (1 — V( ), 2 — Vm( ), нормировка на Km, 3 — ( ),V  нормировка на )mK  

Эквивалентная яркость: 

 1( ) 10 ,SP
ceqL L L   (6) 

где ,PL  кд · м–2 — фотопическая яркость, рассчитанная для 2-градус- 
ного стандартного наблюдателя МКО по (1); ,SL  кд · м–2 — скотопиче- 
ская яркость для стандартного наблюдателя МКО в соответствии с (2); 

/ ( 0,05)P PL L  — коэффициент ахроматической адаптации; c
555[ ( , ) ( , ) ]ca f x y f x y   — поправка на хроматичность, ca   

0,5 0,51,3 2,24P PL L  — коэффициент хроматической адаптации, который 

учитывает вклад хроматизма при изменении уровня яркости; f (x, y) — 
функция, учитывающая вклад хроматизма при среднем уровне яркости и 
определяемая только значениями коэффициентов цветности x и y,  

 
2

2 2

( , ) 0,5lg 0,0054 0,21 0,77 1,44 2,97

1,59 2,11(1 ) lg .

f x y x y x xy

y x y y y
 

Значение функции 555( , ) 0,078f x y  определено для координат цвет-
ности излучения с длиной волны 555 нм (x = 0,3373; y = 0,6589). 

Особенность методики МКО CIE 200:2011 заключается в том, что она 
имеет не обязательный, а рекомендательный характер. Это связано с осо-
бенностями расчета: он не определяет новую функцию световой эффек-
тивности, а рассчитанное значение эквивалентной яркости не является 
аддитивной величиной, т. е. эквивалентная яркость смеси излучений  
не равна сумме их отдельных эквивалентных яркостей. 
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Впервые функции ipRGC представлены в документах МКО10, которые 
содержат описание усредненных значений спектральной чувствительно-
сти глаза человека и количественные показатели для описания способно-
сти оптического излучения стимулировать пять типов фоторецепто- 
ров (L-, M-, S-колбочек, область чувствительности которых соответствует 
длинно-, средне- и коротковолновому диапазонам спектра видимого излу-
чения, палочек и ipRGC). Через ipRGC колбочки вносят вклад в опосредо-
ванные сетчаткой зрительные эффекты света. Стандарты содержат ин-
формацию о влиянии возраста (20…80 лет) и поля зрения (2…10 ) на ко-
личественную оценку стимуляции фоторецепторов сетчатки для реакций 
на свет под влиянием ipRGC. В то же время эти документы не дают полной 
информации для конкретных применений освещения или для количе-
ственного прогнозирования визуальных реакций на свет, не предназна-
чены для колориметрического контекста, а также не касаются вопросов  
здоровья и относятся только к фоторецепции сетчатки. Стандарт МКО 
CIE S 026 2018 г. представлен как проект, допускающий изменения и до-
полнения, и до настоящего времени в окончательном виде не опублико-
ван. Есть результаты экспериментального исследования и расчета функ-
ций световой эффективности на основе фундаментальных характеристик 
фоторецепторов сетчатки (см., например, [29, 30]). Уровни возбуждения 
каждого типа колбочек являются параметрами, которые определяют цве-
товое пространство LMS. В расчетах используются нормированные функ-
ции удельных координат цвета в этом цветовом пространстве ( ( ),el  

( ))em , определяемые суммой реакций S-, M- и L-колбочек. Ранее в опре-
делении функции световой эффективности на основе фундаментальных 
характеристик учитывались только реакции длинно- и средневолновых 
рецепторов (L, M) [31]. Обосновывалось это тем, что коротковолновых (S) 
колбочек гораздо меньше и они, как и палочки, отсутствуют в центральной 
(фовеальной) области сетчатки с угловым размером примерно 0,34 . Этим 
объясняется более высокая чувствительность периферического («боково-
го») зрения к синему излучению по сравнению с более длинноволновым.  
__________________

10 CIE 170-1:2006. Cone-fundamental-based colorimetry and photometry.  
CIE: Fundamental chromaticity diagram with physiological axes. P. 1. Technical Re- 
port 170-171. Vienna, Central Bureau of the Commission Internationale de l’Eclairage, 
2006. CIE: Fundamental chromaticity diagram with physiological axes. P. 2. Spectral  
luminous efficiency functions and chromaticity diagrams. Vienna, Central Bureau  
of the Commission Internationale de l’Eclairage; 2015. CIE S 026, Revision E, 2018.  
CIE system for metrology of optical radiation for ipRGC-influenced responses to light. 
Vienna, 2018. 
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В сетчатке число S-колбочек составляет не более 10 % общего числа ре-
цепторов [31]. Вклад в визуальное ощущение яркости S-рецепторов в огра-
ниченном угловом поле (до 10 ) существенно меньше по сравнению  
с L- и M-рецепторами. Нормированные функции чувствительности этих 
рецепторов [31] показаны на рис. 3, а, их сравнительные характеристики, 
определенные с учетом вклада в функцию восприятия яркости V( ) анало-
гично тому, как эта функция связана с функциями удельных коорди- 
нат ( ),r  ( ),g  ( )b  в системе RGB МКО 1931 ( ( )V ( ) 4,59 ( )r g  

0,06 ( )),b   — на рис. 3, б. 

Рис. 3. Нормированные на максимальное значение функции  
чувствительности колбочек (а) и сравнительные характеристики 
чувствительности (б) для L- (1), M- (2), S-рецепторов (3) сетчатки 

Функции световой эффективности, рассчитанные на основе фундамен-
тальных характеристик чувствительности фоторецепторов [30] для 2-гра-
дусного наблюдателя 

 ( ) 0,68990272 ( ) 0,34832189 ( );Fe e eV l m  

для 10-градусного наблюдателя  

 ,10 10 10( ) 0,69283932 ( ) 0,34967567 ( ).F e e eV l m  

Связь фундаментальных функций удельных координат цвета для 2-гра-
дусного наблюдателя в пространстве LMS со стандартными функциями  
системы RGB описывается уравнением 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0,192325269 0,749548882 0,0675726702
0,0192290085 0,949098496 0,113830196 .
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e

e

e
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Функции удельных координат цвета для дополнительного (с 10-гра-
дусным полем зрения) наблюдателя МКО 1964 г. 10 10 10( ), ( ), ( )x y z  
представлены в CIE 165:2005. Функция 10( )y  описывает соответствую-
щую функцию световой эффективности для фотопического наблюдателя 
так же, как и функции V( ) и Vm( ). До настоящего времени функции 

10 10 10( ), ( ), ( )x y z  в основном используются для спецификации цвета  
и не применяются для характеристики источников света. Для 10-гра-
дусного стандартного наблюдателя связь фундаментальных функций 
удельных координат цвета в пространстве LMS со стандартными функци-
ями системы RGB описывается уравнением [30]: 

10 10

10 10

10 10

2,846201 11,09240 1( ) ( )
( ) 0,168926 8,265895 1 ( ) .

( ) ( )0 0,010600 1

l r
m g
s b

 

Сравнение функций ,10 ( )F eV  и 10( )y  показывает значительную 
корреляцию этих характеристик [31]. На 29-й сессии МКО функцию 

,10 ( )F eV  рекомендовали к применению в расчетах визуального восприя-
тия яркости пространства предметов [32]. 

Результаты. Определение уровня визуального восприятия яркости 
может проводиться с использованием одной из пяти функций световой 
эффективности для фотопического наблюдателя (V2( ), 10( ),y  Vm( ), 
VFe( ) и ,10 ( ))F eV  и одной — для скотопического ( ))(V . Следует отме-
тить, что функции световой эффективности, наряду с описанными выше, 
могут быть представлены в квантовой форме (см., например, [30]). Кроме 
того, для фотопического наблюдателя хроматических излучений существу-
ет дополнительная методика расчета — определение эквивалентной ярко-
сти Leq по (6). Стандартный расчет для мезопического наблюдателя осно-
ван на использовании функции световой эффективности в форме комби-
нации фотопической (V2( )) и скотопической ( )( ) .V  Перечисленные  
характеристики, кроме VFe( ) и ,10 ( ),F eV  имеют официальный статус ре-
комендованных стандартами и техническими рекомендациями МКО. 

Обсуждение полученных результатов. Функция V( ) широко приме-
няется в определении световых параметров в объективной фотометрии  
и, в частности, для описания параметров и характеристик приемников из-
лучения, работающих в видимом диапазоне. Поскольку реакция приемника 
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излучения определяется спектральными характеристиками его чувстви-
тельности и принимаемого излучения, для получения корректного резуль-
тата в расчете реакции фотоприемного устройства необходим переход  
от интегральных параметров к соответствующим спектральным. В этих слу-
чаях функция V( ) позволяет реализовать как общепринятое стандартное 
описание необходимых интегральных параметров, так и расчет соответ-
ствующих спектральных характеристик. Таким образом, если регистрация 
излучения осуществляется объективными методами, то нет оснований отка-
зываться от функции V( ). Тем не менее следует обратить внимание на раз-
личие значений коэффициентов использования глазом (kгл) видимого излу-
чения в расчетных задачах при применении функций V( ) и 10( ):y  

 

760 760
10

380 380
гл 2 гл10

0 0

( ) ( ) ( ) ( )
, .

( ) ( )

V d y d
k k

d d
 

Для примера на рис. 4 показаны со-
ответствующие зависимости kгл для из-
лучения абсолютно черного тела (АЧТ) 
при различных значениях температу-
ры. Максимальное различие значений 
коэффициентов (~ 13 %) наблюдается  
при температуре около 6 500 K. 

В ряде случаев при наличии замет-
ной «синей» составляющей в наблюдае-
мом излучении расчеты могут быть вы-
полнены по (1) с модифицированной 
функцией световой эффективности 
Vm( ) вместо V( ). Эффективность та-

кой замены необходимо исследовать с учетом спектра наблюдаемого излу-
чения, так как конкретные рекомендации МКО для этого случая не сформу-
лированы. Очевидная особенность любого варианта такого расчета: V( )  
и Vm( ) являются функциями стандартного наблюдателя МКО с малым уг-
ловым полем (2 ). 

Для расчетов фотопических визуальных реакций на хроматические 
излучения и мезопических на хроматические и ахроматические не суще-
ствует альтернатив. В этих случаях МКО рекомендует применять соот-
ветствующие методики: расчеты эквивалентной и мезопической яркости, 

Рис. 4. Зависимость коэффи-
циента использования глазом 

излучения АЧТ от температуры 
для V( ) (1) и  (2) 
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основанные на характеристиках световой эффективности для 2-гра-
дусного стандартного наблюдателя. В общем случае в стандартных расче-
тах визуальных реакций фотопического наблюдателя, учитывая резуль-
таты исследований последних 5–7 лет, следует отдавать предпочтение 
функции 10( ),y  которую можно обозначить как V10( ). Это обусловлено 
более широким угловым полем стандартного наблюдателя по сравнению 
с 2-градусным вариантом, что в большей мере соответствует реальным 
условиям визуальных наблюдений в практических задачах. Фундамен-
тальная функция ,10 ( )F eV  до настоящего времени не включена в стан-
дартные расчетные методики, рекомендованные МКО. Тем не менее воз-
можность ее применения в практических задачах подтверждается срав-
нением с функцией V10( ). Характеристики световой эффективности 
фундаментальной VF2( ) (для углового поля 2 ) и модифицированной 
Vm( ) функций показаны на рис. 5, на рис. 5, а — фундаментальной для 
поля зрения 10  и 10( )y  [32]. 

Рис. 5. Функции световой эффективности для VF2( ) (1), Vm( ) (2),  
VF10( ) (3) и 10( )y  (4) 

В первом (см. рис. 5, а) и во втором (рис. 5, б) случае заметны различия  
в коротковолновой области (до ~ 500 нм). Однако степень различия функ-
ций VF10( ) и 10( )y  можно оценивать как незначительную (~ 3…5 %  
на длине волны 440 нм), допускающую применение в инженерных фото-
метрических расчетах функции V10( )  10( ).y  Максимум чувствительно-
сти для 10-градусного наблюдателя приходится на длину волны 557 нм, мак-
симальное значение световой эффективности для такого наблюдателя со-
ставляет 683,601  684 лм/Вт (см. ISO 23539:2005(F)/CIE S 010/F:2007): 
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Работы в этом направлении продолжаются до настоящего времени 
(см., например, [30]). Как уже было отмечено, в 2023 г. МКО приняла но-
вую редакцию стандарта ISO 23539:2005(F)/CIE S 010/F:2007, в котором 
наряду с ранее утвержденными представлены функции световой эффек-
тивности, основанные на фундаментальных характеристиках чувстви-
тельности фоторецепторов сетчатки, — пока только в виде приложения 
(приложение Е). В перспективе следует ожидать уточнения и утвержде-
ния новых стандартных методик расчета уровня визуальных реакций фо-
топического наблюдателя, основанных на фундаментальных характери-
стиках световой эффективности, основные положения которых уже 
сформулированы в документах МКО. 

Заключение. Результаты сравнительного анализа современных мето-
дик количественного расчета визуального восприятия яркости простран-
ства предметов при различных уровнях освещенности и спектральных 
составах видимого света позволяют сделать следующие выводы. 

Двухградусная функция световой эффективности V( ) (функция 
видности стандартного фотопического наблюдателя МКО 1931 г.) при-
менима в стандартных расчетах световых параметров при аттестации 
приемников излучения и в задачах расчета реакции фотоприемных 
устройств оптико-электронных приборов, в том числе приборов ноч-
ного видения. Однако описание характеристик этих приборов может 
быть выполнено и в сравнении с визуальной чувствительностью ( )K  
стандартного скотопического наблюдателя МКО или, в более общем  
случае, — мезопического наблюдателя Kmes( ). 

Двухградусная функция световой эффективности ( )V  (функция вид-
ности стандартного скотопического наблюдателя МКО) должна применять-
ся в задачах расчета визуальных реакций в условиях низкого уровня осве-
щенности (< 10–3 лк) при яркости пространства предметов не более  
5 · 10–5 кд/м2, а в сочетании с функцией V( ) — для определения функции 
видности стандартного наблюдателя в условиях мезопических значений яр-
кости пространства предметов. Границы мезопического диапазона опреде-
ляются на основе функций V( ) (5 кд/м2) и ( )V  (5 · 10–3 кд/м2). 

Модифицированная функция световой эффективности Vm( ) для фото-
пического уровня яркости имеет ограниченное применение в расчетах  
для излучений с заметной «синей» составляющей, причем эффективность  



Расчетные методики визуальной фотометрии 

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Естественные науки. 2024. № 6 29 

ее применения необходимо исследовать в конкретных условиях освещения, 
так как не сформулированы критерии применимости этой функции в стан-
дартах МКО. 

В задачах стандартного расчета уровня визуального восприятия яр-
кости пространства предметов фотопического уровня без учета влияния 
на расчет цвета предметов до утверждения МКО фундаментальных ха-
рактеристик световой эффективности следует отдавать предпочтение 
функции световой эффективности для 10-градусного наблюдателя V10( ), 
которая совпадает с функцией удельной координаты цвета 10( ).y  Для 
сравнения с результатами расчета, полученными по стандартной утвер-
жденной МКО методике, в качестве альтернативного варианта можно 
рассматривать методику, основанную на фундаментальных характери-
стиках световой эффективности. 

В задачах расчета уровня визуального восприятия яркости простран-
ства предметов фотопического уровня с учетом влияния хроматизма 
наблюдаемого излучения следует использовать стандартную методику 
МКО определения эквивалентной яркости. 

В настоящее время фундаментальные характеристики световой эф-
фективности еще не получили статус рекомендуемых МКО для стандарт-
ных расчетов уровня визуального восприятия фотопической яркости. 
Однако результаты исследования этих функций показывают, что они  
в значительной степени соответствуют стандартным, в частности функ-
циям Vm( ) и 10( ),y  и есть основания предполагать, что в перспективе 
МКО может рекомендовать их для применения наряду или взамен ранее 
утвержденных стандартных функций световой эффективности. 
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Abstract Keywords 
In this paper, we delve into contemporary techniques 
employed in the computation of visual perceptions  
of luminous intensity. We explore the standard meth-
odologies adopted by the International Commission  
on Illumination (ISO), which encompass both achro-
matic and chromatic radiances. The ISO methods in-
volve the determination of light efficiency functions 
tailored to various levels of photopic, scotopic, and 
mesopic adaptation for the observer. The light efficiency 
functions of standardized ISO observers with a 2-degree 
field and a 10-degree field are compared to the light 
efficiency functions derived from the basic sensitivity 
characteristics of the photoreceptors in the retina. The 
calculation of the eye’s utilization of blackbody radiation 
reveals that the difference in coefficients between the  
2-degree and 10-degree observers can reach up to 13 %. 
This example demonstrates that, for a 10-degree observ-
er, there is a close correspondence between the standard 
MCO light efficiency function and the one calculated 
based on the fundamental sensitivity parameters, with 
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efficiency function, luminosity 
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an error falling within the acceptable range for engi-
neering calculations (3–5 %). These findings provide 
guidance on the suitability of various techniques for 
addressing practical challenges in visual and objective 
photometry, particularly considering the light efficiency 
characteristics of 2- and 10-degree observers for both 
achromatic and chromatic radiation 
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