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Das richtige Licht,
zur richtigen Zeit

Lichteffekte beurteilen|Licht ist mehr als wir sehen, es ist fuur unser Wohlbefinden
zentral. Um mit kuinstlicher Beleuchtung auch das Wohlbefinden des Menschen
Zzu verbessern, mussen Intensitat, spektrale Zusammensetzung und zeitlicher
Verlauf berticksichtigt werden. Die Internationale Beleuchtungskommission CIE
erarbeitet entsprechende Methoden zur Formulierung quantitativer Aussagen.

TEXT PETER BLATTNER

ir bendtigen Licht in erster
Linie zum Sehen. Licht ist
aber auch essenziell fiir die

menschliche Gesundheit, die Leis-
tungsfahigkeit und das Wohlbefinden.
Die zugrunde liegenden biologischen
Ursachen entdeckten Forscher 1991.
Wissenschaftliche Studien zeigten,
dass es auf der Netzhaut von Mausen
neben Stdbchen und Zipfchen eine
dritte Klasse von Fotorezeptoren gibt,
welche einen Einfluss auf unseren
Tagesrhythmus haben. Diese fotosen-
sitiven Ganglienzellen, iiblicherweise
abgekiirzt mit ipRGC (intrinsically
photosensitive retinal ganglion cells),
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befinden sich auch auf der Netzhaut des
menschlichen Auges. Nebst dem Ein-
fluss auf den Tagesrhythmus konnte
nachgewiesen werden, dass ipRGC in
Zusammenarbeit mit den Zipfchen
und Stdbchen noch fiir weitere, nicht
visuelle Effekte zustdndig sind. Dazu
gehoren der Pupillenlichtreflex, also
das Erweitern oder Verengen der Pupil-
len bei Helligkeitsunterschieden und
die subjektive Wachsamkeit.

Auswirkungen auf den
Menschen

Aus der Erkenntnis, dass Licht positive
und negative Auswirkungen auf Men-
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Neben Stabchen und Zapfchen befinden
sich auf der Netzhaut die fotosensitiven
Ganglienzellen ipRGC, die einen Einfluss
auf unseren Tagesrhythmus haben.

schen haben kann, entwickelte sich ein
neues Forschungs- und Anwendungs-
gebiet: «Human Centric Lighting».
Der Begriff wird zwar gerne durch die
Marketingabteilung der Beleuchtungs-
industrie verwendet, ist aber etwas
irrefiihrend, denn eigentlich sollte bei
jeder Lichtplanung der Mensch, res-
pektive die benétigte Sehaufgabe, im
Zentrum stehen. Die Internationale
Beleuchtungskommission (CIE, Com-
mission Internationale d’Eclairage)
spricht daher meistens von «ganzheit-
licher» Beleuchtung - integrative
lighting. Die Grundidee ist, dass die
kiinstliche Beleuchtung jeweils so
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angepasst wird, dass sie sich nebst der
eigentlichen Sehaufgabe auch positiv
auf das Wohlbefinden des Menschen
auswirkt. Mittels der gezielten Stimula-
tion der ipRGCs kann die Beleuchtung
den Tagesrhythmus beeinflussen. Da
diese Zellen hauptséchlich im blauen
Spektralbereich empfindlich sind, wird
typischerweise die Farbtemperatur der
Beleuchtung entsprechend dem natiir-
lichen Tagesverlauf angepasst: Am
Mittag eher kaltweisses Licht mit
einem hoheren Blauanteil, morgens
und abends eher warmweisses Licht.

Verschiedene Studien deuten darauf
hin, dass das Licht, welches am Abend
von Displays (Smartphones, Tablets
und Laptops) ausgeht, einen negativen
Einfluss auf die Schlafqualitdt hat.
Dabei gibt es Hinweise, dass der Ein-
fluss von kaltweissem Licht grossere
Effekte hervorruft als von warmweis-
sem Licht [2] und die lichtempfindli-
chen Zellen (ipRGCs) eine wichtige
Rolle spielen. Umgekehrtist anerkannt,
dass sich absolute Dunkelheit in der
Nacht positiv auf die Schlafqualitit,
das Aufwachen und die Tagesaktivitat
auswirken. Es geht somit nicht nur um
die absolute Lichtmenge und deren
spektrale Zusammensetzung, die auf
die Netzhaut fallt, sondern auchumdie
zeitliche Anderung und die dadurch
abwechselnde Stimulation der Fotore-
zeptoren.

Quantitative Aussagenin der
gleichen Sprache
Schwieriger wird es bei quantitativen
Aussagen. Wie viel Licht mit welcher
spektralen Zusammensetzung und zu
welchem Zeitpunkt soll auf die Netz-
haut fallen, um moglichst positiv zu
wirken? Zudem ist immer noch nicht
ganz klar, welchen Einfluss die Ein-
fallsrichtung aufdas Auge hat,denn die
ipRGCs sind aufder Netzhaut raumlich
nicht gleichmassig verteilt. Damit die
Forschungsresultate vergleichbar und
verstandlich sind, muss sichergestellt
werden, dass alle Beteiligten dieselben
Messgrossen und Einheiten verwen-
den. Die CIE hat daher ein divisions-
ibergreifendes technisches Komitee
etabliert, das Joint Technical Commit-
tee 9 (JTCo9). Es definiert die entspre-
chende Metrik und wird sie als interna-
tionale Norm in Kiirze veroftentlichen.
Grundlage der Norm bilden die Wir-
kungsfunktionen der fiinfunterschied-
lichen Fotorezeptoren im menschli-
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Bild 1 Wirkungsfunktionen der fiinf unterschiedlichen Fotorezeptoren im menschlichen
Auge. Das Maximum der Wirkungsfunktion der fotosensitiven Ganglienzellen (ipRGCs)

liegt im cyan-blauen Bereich.

v,

Radiometrie und Photometrie

chen Auge: Den drei Arten Zipfchen
(short, medium, long), den Stdbchen
und denipRGCs. Diese Wirkungsfunk-
tionen sind in Bild 1 dargestellt. Das
Maximum der Wirkungsfunktion des
ipRGCsliegt bei 490 nm, alsoim cyan-
blauen Bereich.

Neben den Wirkungsfunktionen
definiert das JTC9 die dazugehorigen
Messgrossen: Zum Beispiel kann mit
Hilfe der melanopischen Bestrahlungs-
starke die Strahlungsleistung pro Ein-
heitsfliche (W/m?) quantifiziert wer-
den, welche gewichtet nach der
Wirkungsfunktion der ipRGCs auf die
Hornhaut des menschlichen Auges
fallt. Wichtig ist, dass sich diese Mess-

Bild 2 Bei der Nightshift-
Funktion (rechts) wird
die Farbeinstellung dem
Tagesverlauf angepasst,
das Spektrum des Lichtes
verringert die melanopi-
sche Beleuchtungsstarke.

grossen auf SI-Einheiten abstiitzen,
und nicht eigene Einheiten verwendet
werden, wie vereinzelt in Publikatio-
nen vorgeschlagen wird. Damit haben
nun die Wissenschaftler die Moglich-
keit, ihre Forschungsresultate in einer
international anerkannten Sprache
auszutauschen.

Wirkung von Displays

Auch das Optiklabor des Metas betei-
ligt sich an der Forschung auf diesem
Gebiet. Es hat im Auftrag des Bundes-
amts fiir Gesundheit (BAG) verschie-
dene Displays von Smartphones, Tab-
lets, Laptops und Bildschirmen
vermessen und gemiss den bekannten
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Bild 3 Flickereffekte konnen bei genligender Lichtmenge und der daraus resultierenden
kurzen Integrationszeit («elektronische Verschlusszeit») mittels Smartphone visualisiert

werden.

Bild 4 Stroboskop-Effekt: Ein bewegtes Objekt unter einer zeitlich schnell veranderli-
chen Beleuchtung.

Wirkungsfunktionen fiir verschiedene
Effekte beurteilt. Neben den oben
erwiahnten, nicht visuellen Effekten
kann blaue und damit hochenergeti-
sche Strahlung bei sehr hohen Licht-
mengen und tiber lingere Zeit die Netz-
haut durch einen fotochemischen
Effektnicht reversibel schiddigen (Foto-
retinitis, Blaulichtgefdhrdung). In der
Studie wurden daher Displays auch auf
mogliche Blaulichtgefahrdung und Fli-
ckereffekte (zeitliches Flimmern)
untersucht. Aus den Messungen haben
sich unter anderem folgende Erkennt-
nisse ergeben:
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® Keinesder untersuchten Objekte ist kri-
tisch in Bezug auf eine mdogliche Blau-
lichtgefdhrdung der Netzhaut. Diese
Erkenntnis ist wenig tberraschend,
denn damit die Netzhaut gefidhrdet ist,
braucht es viel hohere Strahldichte-
werte, welche bei weissem Licht zu
hoher Blendung fithren wiirden.

® Es gibt einen Zusammenhang zwi-
schen der Farbtemperatur und der
melanopischen Wirkung. Je hoher die
Farbtemperatur, umso blauweisser ist
das Licht und umso hoher der Anteil
der melanopisch wirksamen Strah-
lung pro Lichtmenge.

BELEUCHTUNG | DOSSIER

® Einzelne Smartphones und Tablets
verfligen tiber die Moglichkeit, die

Farbeinstellung dem Tagesverlauf

anzupassen (Nightshift-Funktion),

siehe Bild 2. Das Spektrum des Lich-
tes andert sich deutlich. Dadurch ver-
ringert sich die melanopische Be-
leuchtungsstirke im Extremfall um
rund einen Faktor 4. Esfehlen aber die
wissenschaftlichen Erkenntnisse, ob
nun diese Verringerung geniigend ist
oder ob sogar eine etwas weniger ext-
reme Einstellung reichen wiirde.

Damit diese Fragen beantwortet wer-

den konnten, miisste eine breit ange-

legte klinische Studie durchgefiihrt
werden. Es ist eine der Fragen, die
auch in der CIE-Forschungsstrategie
definiert ist.

® Die im Handel verkauften Schutzfo-
lien, die vor «schédlicher» Strahlung
schiitzen sollen und direkt auf das

Smartphone aufgelegt werden,

haben keine Wirkung: Sie blockieren

die Strahlung nur unterhalb von

380 nm, alsoim UV-Bereich, dort, wo

die Displays selbst keine Strahlung

abgeben.

Die wechselnde Lichtmenge ist nicht
nur iiber den Tagesverlauf wichtig. Die
schnelle zeitliche Anderung der Hellig-
keit von LED ist eine interessante und
zu untersuchende Eigenschaft. Sie
ermoglicht die gezielte Anpassung der
Lichtmenge. Dazu braucht es eine
Ansteuerungselektronik mit einem
entsprechenden Vorschaltgerit, das
den Strom, der durch die LED fliesst,
drosselt.

Da die Reaktionszeit der LED sehr
kurz ist, kann auch ein zweites Dimm-
verfahren eingesetzt werden. Der LED-
Strom wird bindr, mit Frequenzen von
100 Hz und mehr ein- und ausgeschal-
tet. Andert man nun das Verhiltnis von
der Einschalt- zur Ausschaltdauer
(Pulsweitenmodulation), dndert sich
die mittlere Helligkeit der Lichtquelle.
Dabei ist wichtig, dass die gewahlte
Modulationsfrequenz hoch genug ist,
um nicht wahrgenommen zu werden.
Durch Pulsweitenmodulation kann die
LED stufenlos bis auf tiefe Niveaus
gedimmt werden, das Lichtspektrum
bleibt dabei weitgehend unveridndert.
Bei neuartigen Beleuchtungssystemen
werden meistens beide Dimmverfah-
ren kombiniert eingesetzt.

In der Praxis hat sich nun aber
gezeigt, dass moduliertes Licht, selbst
bei Frequenzen oberhalb der visuellen

bulletinch 11/2018

27



DOSSIER | BELEUCHTUNG

Wahrnehmungsgrenze von ungefiahr
150 Hz, unter Umstdnden storend wir-
ken kann. Beispielsweise ermiiden
empfindliche Personen schneller unter
modulierter Beleuchtung als bei kon-
stantem Licht. Die CIE hat diese Prob-
lematik erkannt und ein erstes Doku-
mentveréffentlicht,dasdie Grundlagen
fiir eine gemeinsame Metrik sowie die
Begrifflichkeit definiert.[3] Es wird im
Wesentlichen von drei verschiedenen
Effekten gesprochen:

Flicker

Ein fixer Beobachter betrachtet ein
ruhendes Objekt unter einer zeitlich
schnell verdnderlichen Beleuchtung.
Oft bemerkt man diese Effekte nur am
seitlichen Rande des Gesichtsfeldes, da
dort die Empfindlichkeit fiir zeitlich
variierende Effekte am hochsten ist.
Flickereffekte konnen auch mittels
Smartphone-Kameras sichtbar ge-
macht werden (Bild 3).

Stroboskop-Effekte

Ein fixer Beobachter betrachtet ein
bewegtes Objekt unter einer zeitlich
schnell verdnderlichen Beleuchtung
(Bild 4). In gewissen Anwendungen
kann dadurch eine gesundheitsgefihr-
dende Situation entstehen: Etwa wenn
sich eine mechanische Bearbeitungsma-
schine genau in der Grundfrequenz oder
einer vielfach-harmonischen Frequenz
dreht, wie die Beleuchtung einer Werk-
halle flimmert, erscheint die Maschine
still zu stehen. Stroboskop-Effekte kon-
nen aber auch im Alltag auftreten: Bei
einer pulsweitenmodulierten Beleuch-
tung erscheint die Bewegung einer
strukturierten Oberflache (zum Beispiel
ein kariertes Hemd) als ruckartig.

Perlschnur-Effekt (Phantom
array effekt, Ghosting)

Ein bewegter Beobachter betrachtet
ein (meist ruhendes) Objekt unter einer
zeitlich schnell verdnderlichen Be-
leuchtung, oder das Objekt selbst
strahlt moduliertes Licht aus. Dieser
Effekt kann zum Beispiel in Eisenbahn-
tunnels beobachtet werden, wenn
Punktleuchten an der Tunnelwand
montiert sind. Das abgestrahlte Licht
erscheint als unterbrochene Linie.

Research Forum: Austausch
fordern

Die Beschreibung der Effekte kann ent-
weder im Zeitbereich durch Darstellen
und Auswerten der zeitlichen Modula-
tion erfolgen oder im Frequenzbereich
durch Festlegen von Modulationsspek-
tren. Es hat sich aber gezeigt, dass die
in der Vergangenheit verwendeten
Messgrossen, wie Modulationstiefe
und Flickerindex, nicht geniigen, um
den gesundheitlichen Einfluss der
komplexen Effekte abzubilden und
Grenzwerte zu definieren. Auch hier ist
die internationale Forschungsge-
meinde aufgerufen, ihre Aktivititen zu
verstirken.

Um den wissenschaftlichen Aus-
tausch zwischen den verschiedenen
Forschungsgruppen zu stimulieren,
hat die CIE eine neue Art der Zusam-
menarbeit definiert: Ein «Research
Forum» bildet ein weltweites Netz-
werk, das sich mit einem bestimmten
Forschungsthema befasst. Als erstes
Research Forum wurde das RF-02
«Matters Relating to Temporal Light
Modulation» eingerichtet. Interessen-
ten konnen sich direkt tiber die Web-
seite der CIE anmelden.[1] Damit aner-

kennt die CIE auch die Dringlichkeit
des Forschungsgebiets, denn im Mo-
ment besteht flir die Lichtindustrie,
die Normierung, aber auch die Gesetz-
geber die Schwierigkeit, quantitative
Aussagen beziiglich der storenden
Wirkung von moduliertem Licht zu
machen und damit auch das Risiko,
dass neu installierte Beleuchtungsan-
lagen aufwendig saniert werden miis-
sen, falls sich die Benutzer nicht wohl-
fihlen.

Mit der Einfithrung von neuartigen
Lichtquellen ergibt sich eine Vielzahl
von Moglichkeiten und dadurch die
Chance, das richtige Licht angepasst
an die Bediirfnisse der Benutzer
bereitzustellen. Es bestehen aber auch
Risiken, dass Licht storend oder im
Extremfall sogar schédlich ist. Es ist
daher wichtig, entsprechende Metri-
ken zur Beurteilung von Effekten des
Lichts auf den Menschen zur Verfi-
gung zu stellen. Dies bedingt eine
enge Zusammenarbeit zwischen der
Metrologie und der Anwendergemein-
schaft.

Referenzen

11 wwwcie.co.at

[2] Sarah Laxhmi Chellappa, Roland Steiner, Peter Blatt-
ner, Peter Oelhafen, Thomas Gotz, Christian Cajochen,
«Non-Visual Effects of Light on Melatonin, Alertness
and Cognitive Performance: Can Blue-Enriched Light
Keep Us Alert?», PLoS One. 2011 Jan 26;6(1):e16429.
doi: 10.1371/journal.pone.0016429

[3]1 CIE TN 006:2016 «Visual Aspects of Time-Modulated
Lighting Systems - Definitions and Measurement
Modelsy, frei verfiigbar auf www.cie.co.at
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Labonne lumieére
au bon moment

Evaluation des effets de la lumieére | La lumiére est un élément essentiel a notre
bien-étre. Léclairage artificiel se doit donc aussi dameéliorer ce dernier. Pour ce
faire, I'intensité, la composition spectrale et I'évolution temporelle de l'éclairage
doivent étre considérés. La CIE élabore des méthodes permettant de formuler des
évaluations quantitatives de ces parametres basées uniquement sur des unités SI.

TEXTE PETER BLATTNER

ous avons besoin de lumiere

avant tout pour voir. Toutefois,

lalumiére est aussi essentielle a
la santé des personnes, a leurs perfor-
mances et a leur bien-étre. Des cher-
cheurs en ont découvert les causes bio-
logiques sous-jacentes en 1991. Des
études scientifiques ont montré qu’il
existe sur la rétine des souris, outre les
cones et les bitonnets, un troisiéme
type de photorécepteurs qui ont une
influence sur notre rythme circadien.
Ces cellules ganglionnaires photosen-
sibles, ou ipRGC (intrinsically pho-
tosensitive retinal ganglion cells), se
trouvent aussi sur la rétine de I’ceil
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humain. Outre !’influence sur le
rythme circadien, il a été démontré que
les ipRGC sont, avec les cones et les
batonnets, également responsables
d’autres effets non liés a la vue. Il s’agit
notamment du réflexe photomoteur,
c’est-a-dire de la dilatation ou de la
contraction des pupilles en cas de diffe-
rences de luminosité, ainsi que de la
vigilance subjective.

Effets sur I’étre humain

Un nouveau domaine de recherche et
d’application est né du constat que la
lumieére a des effets a la fois positifs et
négatifs sur I’étre humain: le « Human

Les cellules ganglion-
naires photosensibles
ipRGC de la rétine ont
notamment une influence
sur le rythme circadien.

Centric Lighting» (I’éclairage centré
sur I’humain). Si cette notion est sou-
vent utilisée par les services marketing
de 'industrie de ’éclairage, elle peut
également induire en erreur puisque
I’étre humain, ou la tiche visuelle
requise, devrait toujours étre au centre
de toute planification d’éclairage. C'est
pourquoila Commission internationale
de I’éclairage (CIE) [1] parle générale-
mentd’éclairage «intégratif» (integra-
tive lighting).

L'idée de base consiste a adapter
I’éclairage artificiel de sorte qu’il rem-
plisse non seulement sa tache visuelle
proprement dite, mais qu’il ait en outre
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un effet positif sur le bien-étre de ’hu-
main. L'éclairage peut en effet influen-
cer le rythme circadien par une stimu-
lation ciblée des ipRGC. Etant donné
que ces cellules ganglionnaires sont
sensibles principalement dans le
spectre du bleu, il s’agit généralement
d’adapter la température de la couleur
de I’éclairage en fonction du moment
de la journée: un blanc froid a compo-
sante bleue élevée a midi et un blanc
chaud le matin et en soirée.

Différentes études montrent que la
lumiere diffusée le soir par les écrans
(smartphones, tablettes et ordinateurs
portables) est néfaste pour la qualité du
sommeil. Certains éléments indiquent
que la lumiére de couleur blanc froid a
plus d’effets que la lumiére blanc chaud
sur le sommeil [2] et que les cellules
ganglionnaires photosensibles (ipRGC)
jouent un role important. Inversement,
il est reconnu que 'obscurité absolue
durant la nuit a un effet bénéfique surla
qualité du sommeil, le réveil et ’activité
diurne. La quantité de lumiére absolue
qui touche la rétine ainsi que sa compo-
sition spectrale ne sont donc pas les
seuls facteurs entrant en ligne de
compte; le changement temporel ainsi
que la variation de la stimulation des
photorécepteurs qui y est liée jouent
également un rdle.

Des évaluations quantitatives
dans le méme langage

La situation se complique avec les éva-
luations quantitatives. Combien de
lumiére faut-il, quelle doit étre sa com-
position spectrale et a quel moment
doit-elle toucher la rétine pour obtenir
un effet positif optimal? En outre, I'in-
fluence de la direction d’incidence sur
I'ceil n'est pas encore trés claire, car la
répartition spatiale des ipRGC sur la
rétine n'est pas uniforme. Afin de
garantir la compréhension et la compa-
rabilité des résultats des travaux de
recherche, il est essentiel que tous les
acteurs utilisent les mémes mesu-
randes et unités. C’est pourquoi la CIE
a mis sur pied un comité technique
interdivisionnel, le Joint technical com-
mittee 9 (JTC9). Il définit la métrique
correspondante et la publiera prochai-
nement sous forme de norme interna-
tionale (CIE S 026).

La norme se base sur les spectres
d’action actiniques des cing types de
photorécepteurs de ’ceil humain: les
trois sortes de cones (short, medium,
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Figure 1 Spectres d’action actiniques des cing photorécepteurs différents de I'ceil
humain. Les cellules ganglionnaires photosensibles (ipRGC) possédent un maximum de

sensibilité dans la zone bleu cyan.
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long), les batonnets et les ipRGC. La
figure 1représente les spectres d’action
actiniques des ipRGC. Ces cellules pos-
sédent un maximum de sensibilité a
490 nm, soit dans la zone bleu cyan.
Outre les spectres d’action acti-
niques, le JTC9 définit les mesurandes
correspondants: par exemple, 1’éclai-
rement énergétique mélanopique per-
met de quantifier la puissance rayon-
née par unité de surface (W/m?) qui,
pondérée selon le spectre d’action
actinique des ipRGC, atteint la cornée
del’ceil humain. Il est essentiel que ces
mesurandes se fondent sur des uni-
tés SI (Systéme international d’unités)
et non sur des unités propres telles que

Figure 2 Lorsque la fonc-
tion « night shift » (éclai-
rage nocturne) est activée
(a droite), le spectre de la
lumiére varie au fil de la
journée et I'éclairement
mélanopique est réduit en
conséquence.

celles suggérées dans certaines publi-
cations. Ainsi, les chercheurs ont la
possibilité d’échanger leurs résultats
dans un langage reconnu au niveau
international.

Effets de I'exposition aux écrans

Le laboratoire Optique de Metas parti-
cipe, lui aussi, a la recherche dans ce
domaine. Sur mandat de ’Office fédéral
de la santé publique (OFSP), il a mesuré
différents écrans de smartphones,
tablettes, ordinateurs portables et divers
écrans plats, et les a évalués selon les
fonctions exposition-réponse connues
pourles différents effets. Outre les effets
non visuels susmentionnés, le rayonne-
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Figure 3 Un smartphone permet de visualiser les effets du papillotement lorsque la
quantité de lumiere est suffisante et lorsque le temps d’intégration en résultant est
assez court (« vitesse d’obturation électronique »).

Figure 4 Effet stroboscopique: un objet en mouvement sous un éclairage changeant
rapidement.

ment bleu, trés énergétique, peut causer,
par effet photochimique, des lésions
irréversibles de la rétine (photoretinitis,
risque li¢ a la lumiere bleue) quand la
quantité de lumiere est tres élevée et
quand 'exposition est prolongée. C’est
pourquoi cette étude des écrans a aussi
porté sur les possibles risques liés a la
lumiere bleue et sur les effets du papillo-
tement (changement de luminance a
brefs intervalles). Les mesures ont per-
mis d’arriver notamment aux constats
suivants:
® Aucun des objets examinés n’est cri-
tique quant a un possible risque lié a
la lumiére bleue sur la rétine. Ce
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constat est peu surprenant, car un
risque rétinien implique des valeurs
de luminance énergétique bien plus
élevées, valeurs qui entraineraient
un fort éblouissement dans le cas de
la lumiere blanche.

® [l y aunrapport entre la température
de couleur et l'effet mélanopique.
Plus la température de la couleur est
élevée, plus la lumiére blanche tire
vers le bleu et plus la proportion de
rayonnement a effet mélanopique par
quantité de lumiére est élevee.

® Certains smartphones et tablettes
offrent la possibilité, par le biais de
leur fonction « night shift » (éclairage

nocturne), de modifier la couleur de

leur écran en cours de journée

(figure 2). Le spectre de la lumiere

change alors considérablement.

L'éclairement mélanopique peut

ainsi étre réduit d 'un facteur pouvant

aller jusqu’a pres de 4 dans des cas
extrémes. Les connaissances scienti-
fiques actuelles ne permettent cepen-
dant pas encore de dire si cette réduc-
tion est suffisante ou siun réglage un
peu moins puissant conviendrait
aussi. Il faudrait réaliser une vaste
étude clinique afin de pouvoir
répondre a ces questions. C’est I'une
des interrogations définies égale-
ment dans la stratégie de recherche
de la CIE.

® Les feuilles de protection vendues
dansle commerce, qui sont destinées

a protéger des rayonnements

«nocifs» et qui s’appliquent directe-

ment sur le smartphone, n’ont aucun

effet: elles ne bloquent que les rayon-
nements d’une longueur d’onde infé-
rieure a 380nm, donc dans le
spectre UV dans lequel les écrans ne
géneérent aucun rayonnement.
Le changement de la quantité de
lumiére est important, mais pas uni-
quement du point de vue du déroule-
ment de la journée. Les fluctuations
rapides de la luminosité des LED sont
aussi une propriété intéressante a exa-
miner. Cette derniére permet une
adaptation ciblée de la quantité de
lumiére. Pour ce faire, il faut une élec-
tronique de commande avec un ballast
correspondant qui limite le courant tra-
versant la LED.

Le temps de réaction des LED étant
trés court, un second processus de
variation peut étre appliqué. La LED
est mise sous et hors tension de
maniére binaire a des fréquences de
100 Hz et plus. En modifiantle rapport
entre la durée sous tension et la durée
hors tension (modulation de largeur
d’impulsion), il est possible de changer
la luminosité médiane de la source
lumineuse. Il est cependant important
de choisir une fréquence de modula-
tion suffisamment élevée pour quelle
ne soit pas perceptible. La modulation
de largeur d’impulsion permet de
tamiser en continu la LED jusqu’a de
bas niveaux d’intensité, et ce, presque
sans modifier le spectre lumineux. Les
nouveaux systémes d’éclairage com-
binent généralement les deux proces-
sus de variation.
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Toutefois, il s’est avéré dans la pra-
tique que la lumiere modulée peut étre
génante méme a des fréquences se
situant au-dela du seuil de perception
visuelle, soit 150 Hz environ. Par
exemple, les personnes sensibles se
fatiguent plus vite sous un éclairage
modulé qu’avec une lumiére constante.
La CIE a reconnu cette problématique
et a publié un premier document qui
définit les bases d’une métrique com-
mune ainsi que sa terminologie [3]. On
parle principalement de trois effets dif-
férents:le papillotement, les effets stro-
boscopiques et l'effet «chapelet»
(phantom array effect, ghosting).

Papillotement (flicker)

Le papillotement se manifeste lors-
qu'un observateur fixe regarde un objet
au repos sous un éclairage changeant
rapidement. Bien souvent, on ne
remarque cet effet que sur le bord laté-
ral du champ visuel, la ot la sensibilité
aux variations dans le temps est la plus
grande. L'appareil photo d’un smart-
phone permet aussi de visualiser les
effets du papillotement (figure 3).

Effets stroboscopiques

Dans ce cas, un observateur fixe
regarde un objet en mouvement sous un
éclairage changeant rapidement
(figure 4). Cela peut d’ailleurs engen-
drer un danger pour la santé dans cer-
taines situations: par exemple quand
une machine-outil tourne exactement a
la fréquence de base a laquelle I’éclai-
rage de l'atelier papillote, ou a une fré-
quence harmonique multiple de ladite
fréquence de base, la machine-outil
semble étre a I’'arrét. Les effets strobos-
copiques peuvent aussi se produire
dans la vie de tous les jours: le mouve-

ment d’une surface texturée (par
exemple une chemise a carreaux) parait
alors saccadé sousun éclairage a modu-
lation de largeur d’impulsion.

Effet «chapelet»

Dans ce dernier cas de figure, un obser-
vateur en mouvement regarde un objet
(généralement au repos) sous un éclai-
rage changeant rapidement, ou alors
I'objet émet lui-méme une lumiére
modulée. On observe par exemple cet
effetdanslestunnelsferroviaires, quand
des spots sont installés sur la paroi du
tunnel. La lumiére émise apparait des
lors comme une ligne discontinue.

Promouvoir les échanges

La description de ces effets se fait soit
dans la plage temporelle, par représen-
tation et évaluation de la modulation
temporelle, soit dans la gamme des fré-
quences, par détermination de spectres
de modulation. Toutefois, il est apparu
que lesmesurandes utilisés parle passé,
notamment la profondeur de modula-
tion et I'indice de papillotement, sont
insuffisants pour représenter I’impact
que les effets complexes ont sur la santé
et pour définir les valeurs limites. La
communauté scientifique internatio-
nale est invitée a renforcer ses activités
également dans ce domaine.

Afinde stimuler les échanges scienti-
fiques entre les différentes équipes de
recherche, la CIE a défini un nouveau
type de collaboration: un «Research
Forum», soit un réseau mondial qui
traite un théme de recherche déter-
miné. Le premier Research Forum mis
sur pied est le RF-02 « Matters Relating
to Temporal Light Modulation». Les
personnes intéressées peuvent s’ins-
crire directement sur le site Web de la
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CIE [1]. La CIE reconnait ainsi I'ur-
gence de ce domaine de recherche, car
pour I’heure, I'industrie de I’éclairage,
les organismes de normalisation, mais
aussi les législateurs ont du mal a for-
muler des évaluations quantitatives
relatives a l'effet perturbateur de la
lumiere modulée et, par conséquent, il
existe un risque de devoir rénover a
grands frais des systemes d’éclairage
fraichement installés parce que les uti-
lisateurs ne se sentent pas a ’aise.

L'introduction de nouvelles sources
lumineuses offre une multitude de pos-
sibilités et, de ce fait, 'opportunité de
proposer la bonne lumiere, soit celle qui
est adaptée aux besoins des utilisa-
teurs. Cependant, il existe aussi le
risque que la lumiére perturbe, voire se
révele nocive dans des cas extrémes. 11
est donc important de mettre a disposi-
tion les métriques adéquates pour
I’évaluation des effets de la lumiére sur
I’étre humain. Cela implique une colla-
boration étroite entre les organismes de
meétrologie et la communauté des utili-
sateurs.
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