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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki analizy poréwnawczej
trzech wskaznikéw oceny jako$ci oddawania barw zrédel §wiatta.
Poréwnanie przeprowadzono dla metod okre$lania jakos$ci barwnej
$wiatta rekomendowanych przez CIE oraz IES. Ocena uzytecznosci
oraz mozliwosci interpretacji wartosci wskaznikéw CIE R,, CIE R;
oraz IES TM-30-15 R; zostala przeprowadzona na grupie 12
znormalizowanych zrédet fluorescencyjnych (iluminatéw FL CIE).
W artykule wykazano, Ze interpretacja wskaznikéw wierno$ci
barwy dla zrédet fluorescencyjnych moze odbywac si¢ w bardzo
zblizony sposéb jak mialo to miejsce w przypadku R,, a nowa
metoda nie wprowadza drastycznych zmian w warto$ci wskaznika.
Pozwala to na zachowanie ciagglosci w interpretacji nowego
wskaznika dla najbardziej popularnych zrédet swiatta.

Stowa Kkluczowe: oddawanie barw, CIE R,, CIE Ry, TM-30-15 R;.

1. WSTEP

Metrologia promieniowania optycznego  jest
nieodtgcznie zwigzana z technikg o$wietlania oraz
technologia ~ wytwarzania zrédel $wiatta. W celu

poréwnywania jako$ci o$wietlania definiowane sa wielko$ci
fotometryczne oraz kolorymetryczne. Do okre$lania jako$ci
barwnej S$wiatla lamp w latach 70 XX wieku zostat
opracowany, przez Miegdzynarodowa Komisje
Oswietleniowa CIE, ogdlny wskaznik oddawania barw R,
(CRI). Metoda wyznaczania tej wielkosci zostala opisana w
dokumencie CIE 13.3:1995 ,Method of measuring and
specifying colour rendering properties of light sources” [1].
Wskaznik ten zostat zaprojektowany do charakteryzowania
zrédet  fluorescencyjnych,  zarowych  oraz  lamp
wyladowczych  wykluczajac zrédla o dominujacym
monochromatycznym promieniowaniu. W zwigzku z
technologicznym rozwojem zrédet §wiatta, CIE w 2017
dokumentem 224:2017 ,,CIE 2017 Colour Fidelity Index for
accurate scientific use” zarekomendowata, ze do okres§lania
jakosci barwnej zrédet $wiatta powinny by¢ uzywane dwa
parametry — dotychczasowo znany wskaznik oddawania
barw R, oraz wskaznik wiernoéci barwy Ry [2]. Metoda
obliczen wskaznika R; zaproponowana w dokumencie CIE
224:2017 w duzej mierze jest wzorowana na procedurze
obliczania parametru Ry  przedstawionej przez

Pétnocnoamerykanskie Stowarzyszenie O$wietleniowcéw
IES w dokumencie TM-30-15 [3]. Analiz¢ poréwnawcza
metod oceny jakoSci oddawania barw Zrddet Swiatta na
podstawie metody CIE R, oraz TM-30-15 R; autorzy
niniejszej pracy przedstawili w publikacji ,,Analiza
poréwnawcza metod oceny jako$ci oddawania barw zrddet
Swiatta przy uzyciu wskaznikéw CIE R,, NIST CQS oraz
IES TM-30-15 R¢ i R,” [4]. CIE wprowadzita do tej metody
zmiany wplywajace na warto$¢ liczbowa obliczen.
Najistotniejsza z tych zmian dotyczy wyboru zrédia
wzorcowego. Metoda CIE R, postuguje si¢ dwoma
odniesieniowymi zrédtami $wiatta— dla lamp o temperaturze
barwowej najblizszej do 5000 K jest to promiennik Plancka,
a powyzej tej wartodci iluminant D65. Zastosowanie takiego
podziatu skutkowato powstawaniem nieciggtosci w wyborze
wzorca [5,6,7,8,9,10,11,12] i brakiem ciggtosci w okre$laniu

wskaznika oddawania barw R,. Metoda TM-30-15
zlikwidowata problem nieciagloéci wzorca poprzez
wprowadzenie w  zakresie (4500+5500) K liniowej

kombinacji rozktadu widmowego promiennika Plancka i
rozkladu widmowego S$wiatta dziennego [4,12]. W
obliczeniach wskaznika CIE Ry, zakres ten zostal zmieniony

na (4500+5000) K. w celu zachowania odniesienia do
iluminantu D50 (ogdlnie stosowanego w licznych innych
regulacjach metrologii techniki $wietlnej) [2].

Druga znaczaca zmiang jest wprowadzenie innego
wspoétczynnika skalowania do wskaznika CIE R; do niz
wskaznika Ry metody TM-30-15 i CIE R,. W 2017 roku
komitet techniczny CIE zadecydowal, zZe warto$¢
wspoétczynnika skali powinna by¢ taka, aby Srednia warto$¢
wskaznika CIE R; dla powszechnie dostgpnych lamp byla
rowna wartosci wskaznika CIE R, [2]. Nie oznacza to
jednak, ze wszystkie warto§ci wskaznika CIE Ry majg by¢
réwne wartosciom wskaznika CIE R,. Do wyznaczenia tego
wspoétczynnika wybrano zbiér 187 komercyjnie dostgpnych
zrédel $wiatla z biblioteki zrédet §wiatta opracowanej na
potrzeby prac IES przedstawionych w dokumencie TM-30-
15. Sa to zaréwno lampy fluorescencyjne (Swietlowki),
lampy wytadowcze jak i zrédta LED [2].

Konieczno§¢ wprowadzenia wskaznika Ry wynika z
faktu, ze producenci Zrédet $wiatla rozszerzyli zastosowania



wskaznika R, takze na nowe typy zrddet $§wiatta, nie
respektujac zalecen Migdzynarodowej Komisji
Oswietleniowej CIE co do zakresu stosowania wskaznika
oddawania barw Ra [1]. Zastosowanie wskaznika Ra do
wszystkich typéw zrédet §wiatta dostgpnych na rynku,
uwydatnilo jego ograniczenia i niejednoznacznosci
[5.6,7,8,9,10,11,12].

2. PARAMETRY CHARAKTERYSTYCZNE
WZORCOWYCH LAMP FLUORESCENCYJNYCH
CIE

Wspétczesnie handlowo dostgpnych jest wiele typoéw
zrédet $wiatla. Projektanci i uzytkownicy maja do
dyspozycji lamy zarowe, fluorescencyjne ($wietlowki),
wyladowcze oraz elektroluminescencyjne LED. Jednakze
pomimo ekspansywnego rozwoju zrédet §wiatta typu LED to
lampy fluorescencyjne sa obecnie najczg¢éciej wybierang
grupg zrédel $wiatta do zastosowahn przemystowych jak i
domowych [13]. Swoja popularno$¢ zawdzigczaja wysokiej
skuteczno$ci $wietlnej, dobremu oddawaniu barw oraz
szerokiemu zakresowi temperatur barwowych.

Istnieje  szeroki wybér réznych typéw lamp
fluorescencyjnych w zaleznosci od typu uzytego luminoforu.
Migdzynarodowa Komisja Os$wietleniowa CIE podzielita
zrédta fluorescencyjne na trzy grupy oraz wybrata konkretne
lampy jako reprezentacje danych grup (lampy wzorcowe —
Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3).

Tabela 1. Klasyczne lampy fluorescencyjne

charakterystyczne trzy waskie pasma. Zrédla e
charakteryzuja si¢ bardzo dobra skutecznoscig $wietlng i
dobrym wskaznikiem oddawania barw. Ponadto CIE ustalita,
ze $wietloéwki FL2, FL7 i FL11 zostaty okre$lone jako zrédta
reprezentatywne dla danych grup, co oznacza, ze powinny
mie¢ pierwszenstwo przed innymi przy wyborze kilku
typowych iluminatow.

3. POROWNANIE WSKAZNIKOW ODDAWANIA
BARW DLA ILUMINANTOW WZORCOWYCH
CIE

Analize metod oceny oddawania barw przez zrédla
Swiatta  przeprowadzono  na  grupie  iluminatéw
zaakceptowanych  przez ~ Migdzynarodowa  Komisje
Oswietleniowa CIE jako lampy standardowe. CIE jak do tej
pory nie wskazuje na inne niz fluorescencyjne lamy
wzorcowe. W tabeli 4 przedstawione zostalty wartosci
temperatury barwowej najblizszej oraz warto$ci wskaznikéw
R, i R; obliczonych kazda z proponowanych metod.

Na rysunku 1, 2 oraz 3 zostaly pokazane graficznie
warto$ci wskaznikow oddawania barw w zalezno$ci od grup
zaszeregowania. W  pierwszej grupie, obejmujgcej
Swietlowki standardowe, mozna wyraznie zauwazyC, ze
wartosci réznic pomiedzy poszczegdlnymi warto$ciami
wskaznikow (Tabela 5) sa na podobnym poziomie, a
rozmieszczenie tych wskaznikow na wykresie dla kazdego
zrédta posiada ten sam kierunek (najwyzsza warto$¢ osiaga
wskaznik CIE Ry, najmniejszg TM-30-15).

Tabela 4. Zestawienie wartosci wskaznikéw oddawania barw

Lp. Iuminant CIE Tb [K] CIE Ra dla wybranej grupy reprezentatywnej §wietlowek
1 FL1 6430 76
2 FL2* 4230 64 Lp. | Numinant | Tb CIE | CIE | TM-30-15
3 FL3 3450 57 CIE [K] Ra[-] | Rf[-] Rf [-]
4 FL4 2940 51 1 FL1 6430 76 81 78
5 FL5 6350 72 2 FL2* 4230 64 71 67
6 FL6 4150 59 3 FL3 3450 57 63 59
4 FLA4 2940 51 57 52
Tabela 2. Szerokopasmowe lampy fluorescencyjne 5 FL5 6350 72 78 75
6 FL6 4150 59 67 63
Lp. [luminant CIE Tb [K] CIE Ra 7 FL7* 6500 90 92 90
1 FL7* 6500 90 8 FL8 5000 96 96 96
2 FL8 5000 95 9 FL9 4150 90 91 90
3 FL9 4150 90 10 FL10 5000 81 80 78
11 FL11* 4000 83 80 78
Tabela 3. Tréjpasmowe lampy fluorescencyjne 12 FL12 3000 83 78 75
Lp. Iluminant CIE Tb [K] CIE Ra Tabela 5. R6znice w warto$ci wskaznikéw barw dla
1 FL10 5000 81 poszczegdlnych zrédet fluorescencyjnych
2 FL11* 4000 83
3 FL12 3000 83 Lp. | Iluminant A(CIE A(CIE Ra A(CIE
CIE RaiCIE | i TMRf) Rfi T™M
Pierwsza grupe stanowia $wietldéwki standardowe, Rf) Rf)
posiadajace w swoim wykresie widmowym dwa szerokie 1 FL1 > 2 3
idma ciaglego, oraz braki w emisji widma z zakresu 2 FL2* 6 3 4
pasma widma cigglego, oraz braki w ermisj R T : 1
dlugich fal (odcienie czerwieni). Swietlowka F4 zostata 1 FLA 5 1 5
zastosowana przez Miegdzynarodowa Komisje 5 FL5 6 3 3
Oswietleniowa do ustalenia wspétczynnika skali w metodzie 6 FL6 3 2 4
obliczania wskaznika oddawania barw CIE R, (warto$¢ R, 7 FL7* 1 0 )
wynosi 51) [14,15]. Druga grupa sa zrédta fluorescencyjne S FLS 0 0 0
szerokopasmowe, ktére zostaly zaprojektowane, aby 9 FL9 1 0 1
uzyskiwacé jak najlepsze oddawanie barw (wysoki wskaznik 10 FL10 1 3 2
oddawania barw) oraz jak najlepiej oddawaé barwy z 11 FL11* 3 5 2
zakresu czerwieni. Trzecia grupe stanowig S$wietléwki 12 FL12 5 8 3

tréjpasmowe, czyli takie, ktérych wykres widmowy zawiera
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Wartoéci réznych wskaznikéw oddawania barw nie
mozna poréwnywaé ze soba w prosty sposéb.
Poréwnywanie moze dotyczy¢ tylko wskaznika jednej miary
i to przy ocenie zrodet $wiatta o maksymalnie zblizonych
wartos$ciach temperatury barwowej najblizszej Tb [K].

Metoda wyznaczania R, zostala zaprojektowana do
wlasciwego oceniania parametréw barwy $wietléwek od F1
do F6 [16]. Dla tych zZrédet §wiatta kazda z wspétczesnych
metod oceny barwy Swiatla zachowuje podobne tendencje
(rys. 1). Dla tego typu zrédet $wiatla wartosci kazdego ze
wskaznikéw bedg reagowaty w podobny sposéb i beda
mozliwe do intuicyjnej oceny przez uzytkownika.
Poréwnanie wartosci wskaznikow dla swietlowki FL2 i FL6,
ktére posiadaja zblizona temperatur¢ barwowa (réznica
mniejsza niz 100 K), pozwala na ocen¢ jako$ci oddawania
barw przez zrédlo FL2 jako lepsza niz FL6. Taka sama
interpretacja dotyczy takze zrédet FL1 i FLS.
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Rys. 1. Zestawienie warto$ci wskaznikéw oddawania barw CIE R,,
CIE Ry, TM-30-15 R dla standardowych lamp fluorescencyjnych.
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Rys. 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw oddawania barw CIE R,
CIE Ry, TM-30-15 R; dla szerokopasmowych lamp
fluorescencyjnych

W przypadku drugiej grupy zrédet $wiatta, gdzie
oddawanie barw jest na bardzo wysokim poziomie, ocena
jakosci o$wietlenia przy uzyciu kazdej z miar jest
jednakowa. Prég odrézniania zmian w postrzeganiu barwy
dla metody CIE R, wynosi 5, a dla danych wskaznikéw
niewielkie réznice w wartosci moga zosta¢ pominigte.
Powodem dobrego oddawania barw przez ten typ zrddet
Swiatta jest zachowanie ciagltego rozktadu widmowego,
ktéry pozwala na oddawanie kazdej barwy postrzegalnej
przez oko ludzkie, a takze kazdej barwy probki testowe;.

Trzecia grupa zawiera zrédlta $wiatla o niecigglym
wykresie widmowym, ztozonym z trzech gtéwnych pasm.
Réznice w potozeniu poszczegélnych pasm ksztaltuja
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warto$ci wskaznika oddawania barw R,, co szczegdlnie
wykorzystywane jest przez nowoczesne zrédia LED, ktére
osiggaja bardzo wysokie wartosci wskaznika przy slabym
oddawaniu barw w rzeczywisto$ci. W tej grupie zrédet
Swiatta mozemy zauwazy¢ znaczne rozbieznoSci w
wartosciach wskaznikéw, natomiast porOéwnanie warto$ci
wskaznikéw Ry i R, zamieszczonych na rysunkach 4 i 5
pokazuje, ze nowa metoda pomimo licznych udoskonalen
zachowuje taka sama wzgledng oceng tych zrédet Swiatla.

FL10-FL12

w
=

w
&

]
¥

o
B

®
]

# CRIRa

M CIERF

o
&

A TM-30 Rf

-
]

Wartos¢ wskainika oddawania barw
1
Ir}

-
&

-
e

74
FLIO FLII

luminant

FL12

Rys. 3. Zestawienie warto$ci wskaznikéw oddawania barw CIE R,
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci wskaznikéw oddawania barw CIE R,,
IES TM-30-15 R¢ dla wybranego zbioru zrédet $wiatla.

4. WNIOSKI

Przez wiele lat, ogdlnie zalecang i opisang w normach,
miarg okreSlania jakosci barwnej Swiatla byt wskaznik CIE
R,. Dla niego zostaly wyznaczone zakresy oceniajace jako$¢
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oddawania barw i zalecenia co do miejsca zastosowania. Dla
niego zostala wyznaczona skala, méwiaca o postrzeganiu
réznicy w barwie przy AR,=5.

Wspétczesnie dowiedziono, ze ocena oddawania barw
poprzez wskaznik oddawania barw, nie jest i nie bedzie
jednoznaczna dla uzytkownikéw koncowych, w tym
projektantéw i zwyktych konsumentéw. Analizy wskazuja,
ze wskaznik oparty tylko i wylacznie na poréwnaniu
podobienstwa w oddawaniu barw w stosunku do wzorca
przekazuje zbyt mato informacji, aby byl wystarczajaca
miarg oceny jakoS$ci o$wietlenia [17]. Dlatego wprowadzono
dodatkowe miary okre$lajace jako$¢ barwng Swiatla,
wskazujac ze mogg istnie¢ réwnolegle do R,.

Wprowadzenie, przez Migdzynarodowa Komisje
Oswietleniowa CIE, nowego wskaznika Ry do oceny jakosci
oddawania barw w 2017 roku postawilo wiele pytan
dotyczacych uzytecznosci tej nowej miary. Niestety wraz z
wprowadzeniem nowego wskaznika nie zaprezentowano
nowych zakreséw ani zalecen, do ktérych projektanci
o$wietlenia mogliby si¢ odnosi¢. Badania zaprezentowane w
powyzszym artykule miaty na celu zaprezentowanie
mozliwo$ci interpretacji nowego wskaznika oraz oceng
réznic wystepujacych w poréwnaniu do popularnego
wskaznika CIE R,.
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COLOR RENDERING INDEX R, AND COLOR FIDELITY INDEX R¢- ANALYSIS OF
LIGHT SOURCES COLOR REDITION MADE FOR CIE STANDARD ILLUMINANT F
EVALUATED ACCORDING TO METHOD IES TM-30-15, CIE 13.3 AND CIE 224

For many years, the generally recommended and described in the standards, the measure of determining the quality of
the colored light was the CIE color rendering index R, index. In 2015 IES recommended new measures for this purpose —
color fidelity index R and color gamut R,, and in 2017 CIE introduced their Ry index. The paper presents the results of a
comparative analysis of three indices for the quality of light sources — R, and Ry according to CIE recommendations and Ry
according to IES TM-30-15 documents. The research presented in the article is aimed at presenting the possibilities of
interpreting the new CIE and IES indicators designed for description of light color quality. The assessment of usability and
the possibility of interpreting the value of given indices was carried out on a group of 12 normalized fluorescent sources (CIE
standard F illuminants). The article shows that the interpretation of color fidelity indices for standard fluorescent sources can
take place in a very similar way as in the case of R,, and the new method does not introduce drastic changes in the value of
those index. This allows to keep continuity in interpreting the new index for the most popular light sources.

Keywords: color rendering, CIE R,, CIE Ry, TM-30-15 R;.
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