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WYNIKI BADAN SUBIEKTYWNYCH
ODDAWANIA BARW LAMP Z DIODAMI SWIECACYMI

W artykule opisano wyniki badan laboratoryjnych, ktore polegaty na obserwacji pro-
bek barwnych os§wietlanych lampami stosowanymi zazwyczaj we wnetrzach mieszkal-
nych oraz pomieszczeniach biurowych. Celem badan byla subiektywna ocena oddawa-
nia barw lamp diodowych w poroéwnaniu z oddawaniem barw wystgpujacym przy za-
stosowaniu zarowek i swietlowek. Wyniki badan przeprowadzone na grupie 10 obser-
watorow poréwnano z wartoSciami wskaznikow oddawania barw ocenianych lamp.
Przedstawiono sposob projektowania stanowiska badawczego oraz kryterium doboru
probek barwnych i zrodet swiatta.

SEOWA KLUCZOWE: wskaznik oddawania barw, diody swiecace, badania subiektywne
1. WSTEP

Zdolnos¢ rozpoznawania barw bazuje na rozrdznianiu odcienia, nasycenia
oraz jaskrawosci. Te trzy cechy charakteryzujace przedmioty barwne zmieniaja
si¢ przy oswietlaniu réznymi zrodtami §wiatla. Kiedy na rynku pojawity si¢
pierwsze $wietlowki dr Pieter Bouma zauwazyl, iz cecha lamp, ktora istotnie
wplywa na postrzeganie przedmiotéw barwnych jest rozktad widmowy mocy
promienistej [1]. Wsrdd przebadanych swietlowek, odnotowat takie, ktore po-
mimo identycznej wartosci temperatury barwowej stwarzaly odmienne wraze-
nie barwne obserwowanych obiektow. Wywnioskowano zatem, ze waznym
zagadnieniem jest przedstawienie zgodnos$ci wrazenia barwy obiektu o$wietla-
nego dang lampg z naturalnym kolorem probki. Zaczeto opracowywac matema-
tyczng miar¢ umozliwiajacg okreslenie stopnia wiernosci oddawania barw przez
zrodto Swiatla. Celem tych prac byto umozliwienie porownywania jakosci lamp
elektrycznych pomigdzy sobg, migdzy innymi w przypadku produkcji zrodet
przez roznych producentow.

Oddawanie barw jest definiowane jako wptyw ocenianego zrodla swiatla na
wrazenie barwy przedmiotéw poréwnywane z wrazeniem barwy tych samych
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przedmiotow o$wietlonych iluminantem odniesienia. Obecnie uzywanym sys-
temem oceny oddawania barw jest metoda wprowadzona w 1974 roku oraz
opisana w publikacji CIE z 1995 roku nazwana wskaznikiem oddawania barw
Ra (ang. Colour rendering index — CRI) [2].

2. ODDAWANIE BARW DIOD SWIECACYCH

Istnieje kilka sposobow otrzymywania barwy biatej $wiatta pochodzacego
z lamp LED. Metoda RGB polega na addytywnym mieszaniu barwy czerwonej
(R), zielonej (G) oraz niebieskiej (B). W celu wzbogacenia wypadkowego roz-
ktadu widmowego stosuje si¢ rowniez diody o innych barwach: bursztynowsa
(A), zotta (Y) czy zielono — niebieskg (C). Metoda hybrydowa, wykorzystujaca
prawo Stokesa, polega na zastosowaniu diody o barwie niebieskiej (B), oraz
z6ltego luminoforu (Y). Addytywne zlgczenie barwy B oraz Y daje wrazenie
barwy biatej.

Rozklady widmowe lamp diodowych $wiatta biatego w sposob istotny roz-
nig si¢ od rozktadow widmowych lamp, ktére obecne byly na rynku w momen-
cie wprowadzania systemu oceny oddawania barw za pomocg wskaznika Ra.
W czasie kiedy opracowywano system wskaznika oddawania barw obliczono
i przeanalizowano uzyskane dla réznych lamp wartosci Ra i pordwnano je
z wrazeniami doznawanymi przy obserwacji przyjetych probek barwnych.
Z oczywistych wzgledow analiza ta nie mogla by¢ wykonana dla lamp diodo-
wych. Kiedy pojawily si¢ na rynku lampy diodowe Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa zebrala w formie publikacji informacje na temat oddawania
barw tych lamp [3]. Wyniki badan wykonanych w roznych osrodkach wskazuja,
ze warto$ci wskaznika oddawania barw [2] wyznaczone dla lamp diodowych sa
czesto sprzeczne z oceng wizualng 1 wrazeniami obserwatorow. Rozbieznosci te
moga wynika¢ z faktu, iz wskaznik Ra obliczany jest na podstawie Sredniej
arytmetycznej (pojawily si¢ propozycje aby stosowac $rednig kwadratows),
oraz ze obliczanie og6lnego wskaznika odbywa si¢ dla probek o §rednim nasy-
ceniu, a w zwigzku z tym pomijane sg probki o wysokim nasyceniu.

Pomimo, Zze od czasu wprowadzenia w 1974 roku metody wskaznika odda-
wania barw poprawiono kilka zauwazonych w migdzyczasie niedoskonato$ci
oraz wprowadzono szereg nowych rekomendacji kolorymetrycznych (prze-
strzenie barw CIELAB 1 CIELUV czy nowe transformacje adaptacji chroma-
tycznej) to metoda wskaznika oddawania barw [2] jest wcigz jedyna, oficjalnie
zatwierdzong metodg numerycznego opisu wlasciwosci oddawania barw zrodet
Swiatla.

Migdzynarodowa Komisja Oswietleniowa rekomenduje opracowanie nowe-
g0 sposobu oceny oddawania barw. Nowy wskaznik nie powinien jednak na-
tychmiastowo zastapi¢ obecnie stosowanego, lecz dostarcza¢ dodatkowych
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informacji pozwalajacych na bardziej jednoznaczng ocen¢ oddawania barw.
Ponadto nowy wskaznik nie moze by¢ stosowany wybiérczo dla wybranych
lamp lecz powinien pozwala¢ na jednoznaczna oceng wszystkich dostgpnych na
rynku zrodet $wiatta [4].

3. PRZEPROWADZONE BADANIA
3.1. Projektowanie stanowiska badawczego

Na potrzeby badan laboratoryjnych zostato zaprojektowane stanowisko ba-
dawcze, ktorego schemat ideowy oraz wymiary zostaly przedstawione na ry-
sunku 3.1 [5]. Celem projektu bylo stworzenie czterech wnek o jednakowych
wymiarach, w ktorych nastgpnie zostaty umieszczone zrodta §wiatta oraz probki
barwne. W celu minimalizacji wpltywu otoczenia na obiér barwny probki, sta-
nowisko miato biale wykonczenie.
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Rys. 3.1. Schemat ideowy stanowiska badawczego

3.2. Wybor zrodel Swiatla

W tabeli 3.1 przedstawiono zestaw uzytych do badan lamp. Gtéwnym zatoze-
niem wyboru zrédet byta mozliwo§¢ porownania diod swiecacych ze Zzrodtami,
ktore przez wiele lat stanowity trzon o$wietlenia miejsc publicznych oraz miesz-
kan. Wneka nr 1 zostala uznana za wneke referencyjng i to w niej zainstalowano
zrodlo zarowe oraz $wietlowki, natomiast wneki 2 oraz 3 zostaly wyposazone w
lampy diodowe réznych typow. Dobierajac zrodla kierowano sie kryterium row-
nego strumienia swietlnego, ktorego wartos¢ wynosita okoto 1000 Im.
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Tabela 3.1. Rozmieszczenie badanych Zzrodet w czterech wngkach stanowiska badawczego

1 — wneka referencyjna

2

FL 830: swietldwka Ra > 80, 3000 K
FL 840: swietldowka Ra > 80, 4000 K
FL 930: swietldwka Ra > 90, 3000 K

LED 830: modut LED Ra > 80, 3000 K
LED 840: modut LED Ra > 80, 4000 K
LED 930: modut LED Ra > 90, 3000 K

7.: zaréwka halogenowa Ra = 100, 3000 K

3 4

COB 830: COB LED, Premium White
Ra >80, 3000 K

COB CW: COB LED, Crisp White
Ra >90, 3000 K

COB 930: COB LED, Premium White
Ra >90, 3000 K

Wneka umozliwiajaca rozwdj stanowiska
badawczego

3.3. Wybor prébek barwnych

Jako wyposazenie wngk badawczych zostaly przyjete dwa rozwigzania.
Pierwszym z nich jest zestaw matowych, tekturowych probek barwnych o glad-
kiej powierzchni. Do badan zostalo wybranych 6 barw (brazowy, czerwony,
z61ty, zielony, niebieski i fioletowy), ktore w dalszej czeSci nazywane sg kolum-
nami probek barwnych. W kazdej z kolumn umieszczono trzy probki réznigce
si¢ nasyceniem. Paleta probek tekturowych zostala umocowana centralnie na
tylnej Sciance wneki pomiarowe;j.

Kolejnym rozwigzaniem wyposazenia wneki sg materialy tekstylne (reczniki
frotte) w kolorach: czerwony, zotty, zielony, niebieski i biaty. Ze wzgledu na
zastosowany material, powierzchnia tekstyliow nie jest gladka, co powoduje
tworzenie si¢ $wiatlocieni na probce barwnej. Jest to wlasciwosé, ktora ma zna-
czacy wplyw na odbior atrakcyjno$ci oraz oceng barwy iluminowanej probki.
Probki tekstylne zostaly umiejscowione na dnie wneki stanowiska badawczego
zwazajac na fakt, by Swiatlo padato na nie od frontowej czgéci dla uzyskania
rownomiernego rozktadu natezenia oswietlenia. Szczegdlowe informacje doty-
czace tych zagadnien mozna odnalez¢ w literaturze z pozycji [7].

4. PRZEBIEG ORAZ WYNIKI BADAN

Przeprowadzone proby miaty nature testow pilotazowych, ktérych wyniki
maja postuzy¢ do opracowania kolejnych scenariuszy badan. Dodatkowa wneka
badawcza umozliwia rozwdj stanowiska w przysztosci uzupehiajac badania na
przyktad o porownanie zrédet odniesienia z diodami RGB, ktorych addytywna
mieszanina barw daje wrazenie barwy bialej. Badania przeprowadzono na gru-
pie dziesigciu obserwatorow w przedziale wickowym 23 — 25 lat.
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Ocena poréwnawcza zostata podzielona na rozroznialnos¢ oraz atrakcyjnosc
probek barwnych. Pod pojgciem rozroznialnosci rozumiana jest latwosé
w dostrzezeniu roéznicy migdzy probkami o tym samym odcieniu, jednakze
o innym nasyceniu. W przypadku tego badania, obserwator wskazuje wngke,
w ktérej kolumna probek tekturowych jest dla niego tatwiej rozrdznialna pod
wzgledem nasycenia. Pod pojeciem atrakcyjnosci rozumie si¢ porOwnywanie
barwy z uwzglednieniem tego, ktoéra wydaje si¢ bardziej interesujaca, co ozna-
cza, ze obserwator wskazuje wneke w ktorej kolory probek zaréwno tekturo-
wych, jak i tekstylnych bardziej mu si¢ podobajg.

Podczas badan zataczane byto zrédto swiatta we wnece referencyjnej (nr 1)
oraz we wngce badanej nr 2 Iub nr 3. Obserwator byl proszony o wskazanie
wngki, w ktorej oswietlana probka byla lepiej rozréznialna lub wydawata sig
bardziej atrakcyjna. Poréwnania dokonywano pomigdzy lampami o takiej samej
lub podobnej wartosci temperatury barwowe;.

Na rysunkach 4.1 oraz 4.2 zostaty zaprezentowane wyniki badan. Przedsta-
wiono procentowy wybor obserwatoréw pomiedzy lampa referencyjng a lampa
badang gdy kryterium oceny o$wietlanej probki barwnej byta rozréznialnosc.
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Rys. 4.1. Wyniki badan poréwnawczych, procentowy wybor obserwatoréw pomi¢dzy lampa
referencyjng (zardwka halogenowa Z) a lampami diodowymi — ROZROZNIALNOSC

Analizujac rysunek 4.1 mozna zauwazy¢, ze lepiej zostaty ocenione probki
barwne, ktore byly oswietlane lampami LED. Warto porownaé ze soba shupki
.Z—LED 830" oraz ,,Z—LED 930” ze wzgledu na to, iz w lampach LED do
uzytku domowego o trzonku E27, bedacych zamiennikiem zaréwek gldéwnego
szeregu stosuje si¢ takie same chipy diod, jak w przypadku badanych modutéw
LED 830. Wida¢, ze lepiej obserwatorzy oceniajg rozréznialno$¢ nasycenia
barwy w przypadku modulu LED 930. Przeprowadzone badania jednak nie
potwierdzily tej zaleznosci w przypadku zréodet LED wyprodukowanych w
technologii COB, bowiem paradoksalnie zrodto o wskazniku oddawania barw
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Ra>80 (,,Z—COB 830”) jest lepiej ocenione niz zrodta o Ra>90 (,,Z—COB
CW” ,,Z—COB 930”) o podobnej wartosci temperatury barwowe;.

Na rysunku 4.2 widnieje wykres porownawczy zrodet fluorescencyjnych.
W tym przypadku ocena wynikdéw badan nie jest juz taka oczywista, gdyz w 1/3
przypadkow lepsze wyniki uzyskuje swietlowka, w 1/3 diody $wiecace a w 1/3
wyniki sg poréwnywalne, jednakowoz ze wskazaniem na Swietlowki. Taki re-
zultat moze by¢ wynikiem prazkowego charakteru krzywej widmowej lamp
wytadowczych, ktory uzupehia spektrum o wiele réoznych barw.

Na rysunkach 4.3 oraz 4.4 zostaly przedstawione wyniki badan gdy kryte-
rium oceny byta atrakcyjno$¢ probki barwnej. Przedstawiono procentowy wy-
bor obserwatoréw pomigdzy lampa referencyjng a lampa badang.
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Rys. 4.2. Wyniki badan poréwnawczych, procentowy wybor obserwatorow pomiedzy lampami
referencyjnymi ($wietlowki: FL 830, FL 930 i FL 840) a lampami diodowymi —
ROZROZNIALNOSC
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Rys. 4.3. Wyniki badan poréwnawczych, procentowy wybor obserwatorow pomi¢dzy lampa
referencyjng (zaréwka halogenowa Z) a lampami diodowymi — ATRAKCYJNOSC
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Z rysunku 4.3 wynika, ze obserwatorzy lepiej ocenili atrakcyjnos¢ tych pro-
bek, ktore byty oswietlane lampami LED.

FL830— LED 830
FL830- COB 830
FL930— LED 930
FL930- COB 9

FL840 - LED 840

FL930> C

W swietldwka lampa LED

Rys. 4.4. Wyniki badan poréwnawczych, procentowy wybor obserwatorow pomiedzy lampami
referencyjnymi ($wietlowki: FL 830, FL 930 i FL 840) a lampami diodowymi —
ATRAKCYJINOSC

Na rysunku 4.4 widnieje wykres poréwnujacy zrodia fluorescencyjne z lam-
pami LED. Réwniez w tym przypadku ocena wynikow badan nie jest juz tak
jednoznaczna, gdyz dla 3 przypadkow lepsze wyniki uzyskuje $wietlowka, a dla
3 wyniki sg poréwnywalne, jednakowoz z niewielkim wskazaniem na lampy
LED. Taki rezultat moze by¢ wynikiem prazkowego charakteru krzywej wid-
mowej lamp wyladowczych, ktéry uzupetia spektrum o wiele réznych barw.

Ciekawym zagadnieniem jest rowniez kwestia shusznosci rozgraniczenia
,,rozréznialno$ci nasycenia barwy” oraz ,,atrakcyjnosci” oswietlanych probek.
Analiza wynikow badan wykazuje, iz gdy zrodtem referencyjnym jest zrodto
inkandescencyjne wyniki badan sg calkowicie zbiezne (rys. 4.1, 4.3). Natomiast
dla lamp fluorescencyjnych (rys. 4.2, 4.4) dochodzi do niewielkich rozbiezno-
sci. W dalszych rozwazaniach zaleca si¢ zatem stosowac jeden system oceny
o$wietlanych probek testowych.

5. WNIOSKI

Na podstawie wynikow wykonanych badan, wykazano, ze oceniajac zrodto
pod wzgledem wskaznika Ra, nie mozna przewidzie¢ wrazenia wzrokowego
odbiorcy podczas oceny probek barwnych oS§wietlanych lampami LED. Chociaz
jest mozliwe, by zroédta LED miaty wskaznik Ra wyzszy niz 95, to wiele z nich
osigga wartos¢ ok. 80. Wartosci liczbowe powinny stuzy¢ jedynie jako ogdlna
wskazowka podczas prawdziwej oceny [6]. Zaréwka halogenowa ma maksy-
malny wskaznik oddawania barw réwny 100 jednostkom, a jednak analiza ba-
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dan wykazata, ze lepiej oceniana byta probka w przypadku iluminacji lampami
LED o Ra > 90 a nawet Ra > 80. Ze wzgledu na dynamiczny rozwdj wszelkich
parametrow lamp diodowych, konieczne jest aby 1 warto$¢ wskaznika oddawa-
nia barw byla parametrem miarodajnym. Migdzynarodowa Komisja Os$wietle-
niowa rekomenduje powstawanie innowacyjnego wskaznika oddawania barw,
jednak wazne jest by nowy wskaznik dostarczat dodatkowych informacji do
obecnie stosowanego wskaznika oddawania barw Ra, zachowujac przy tym
uzytecznos¢ dla wszystkich typdw lamp oswietleniowych.

Przeprowadzone badania umozliwity rowniez poréwnanie wcigz konkuren-
cyjnych na rynku o$wietleniowym $wietldéwek z lampami diodowymi. Istnieje
wiele czynnikow, ktore stanowig na korzys$é tych drugich, takie jak wigksza
skuteczno$¢ $wietlna. Analiza otrzymanych wynikow wykazata, iz $wietlowki
nie odbiegaja standardem od lamp diodowych pod wzgledem oceny oddawania
barw przez obserwatoréw. Niejednokrotnie swietlowki byly oceniane znacznie
lepie;.

Warto przypomnie¢, iz badania miaty charakter subiektywny, a obserwator
byl proszony o poleganie na wilasnych odczuciach estetycznych. Wiadomym
jest, z psychofizjologicznego punktu widzenia, ze zdolno$¢ identyfikowania
barw, czy odczucia barwne sa spersonalizowanymi wrazeniami i nie sg one
identyczne u r6znych obserwatorow.

Stworzone stanowisko pomiarowe ma charakter rozwojowy. Dalszg rozbu-
dowe umozliwia dodatkowa wngka badawcza, w ktorej mozna zamontowaé
inne zrodta §wiatla. Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze na wynik testu réwniez
miat wplyw zbioér probek barwnych. Analiza stusznosci rozgraniczenia ,,rozroz-
nialnosci” oraz ,,atrakcyjnosci” o§wietlanych probek wykazata, iz pomimo roz-
bieznosci, korelacja pomigdzy tymi kryteriami jest na wysokim poziomie.
W dalszych badaniach zaleca si¢ stosowanie jednego kryterium oceny stopnia
oddawania barw.
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SUBJECTIVE RESEARCH OF COLOUR RENDERING LAMPS
WITH LIGHT EMITTING DIODES

The article describes the results of laboratory tests. The research involves the
observation of colourful samples illuminated with lamps used in lighting design. The
aim of the study was the subjective evaluation and comparison of the colour rendering
by LED lamps, light bulbs and fluorescent lamps. The results for the group of 10
observers were compared with the values of the colour rendering indexes (CRI) of tested
lamps. The design of the laboratory position was presented, including technical
conditions and criteria for the selection of colourful samples and light sources.
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