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Streszczenie: Artykul przedstawia wyniki analizy poréwnawczej
dotyczacej metod oceny jakosci oddawania barw zrédet §wiatta. Do
poréwnania jakosci oddawania barw zastosowano trzy metody
tj. CIE R,, NIST CQS i IES TM 30-15. Ocena jakos$ci uzyskanych
danych zostata przeprowadzona dla typowych $wietldéwek oraz
lamp typu LED. W pracy wykazano, ze metoda IES TM 30-15,
w poréwnaniu z metodami CIE R, oraz CQS, daje uzytkownikowi
najwigksza liczb¢ informacji o jakosci barwnej danego $wiatla
i umozliwia tatwa interpretacje wynikéw, a tym samym lepsze
mozliwosci oceny jakosci danej lampy.

Stowa kluczowe: oddawanie barw, zrodta swiatla, CIE R,, NIST
CQS, TM 30-15 R,i R,.

1. WSTEP

W przypadku braku naturalnego $wiatta w otoczeniu
cztowieka, w celu umozliwienia sobie funkcjonowania, od
zarania dziejow ludzie uzywaja sztucznych jego zrédet.
Wspétczesnie niezaleznie od tego, czy uzywamy lamp jako
profesjonalisci czy jedynie jako prywatni ich uzytkownicy,
chcemy aby wizualna jako$¢ oswietlenia danego obszaru
odpowiadata jego odbiorowi w $wiatle naturalnym.
W zwigzku z tym, w celu umozliwienia charakteryzowania
jakosci zrédet $wiatla, zostaty okreslone ich parametry
techniczne. Producenci lamp powinni podawaé na
opakowaniach oferowanych wyrobéw informacje dotyczace
wartosci ich:

- strumienia $wietlnego @,
- skutecznos$ci §wietlnej 77,

- temperatury barwowej 7T, ,
- wskaznika oddawania barw R, .

Z punktu widzenia metrologii promieniowania
optycznego wyznaczanie strumienia Swietlnego,
skuteczno$ci $wietlnej oraz temperatury barwowej zrodet
Swiatta nie jest zagadnieniem bedacym przedmiotem
kontrowersji. Inaczej jest jednak ze wskaznikiem oddawania
barw, tj. parametrem okreslajacym jak barwa danego obiektu
jest odbierana przez ludzkie oko w zalezno$ci od zrddia
Swiatla, ktére zostalo uzyte do oswietlenia tegoz obiektu.
Proces powstawania wrazenia barwy u czlowieka jest
wywolany oddzialywaniem Zrédla Swiatta (o danym
rozkladzie widmowym) na obiekt charakteryzujacy si¢
konkretnym  widmowym  wspélczynnikiem  odbicia.
Promieniowanie padajace na obiekt odbija si¢ od niego
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i dociera do wukladu wzrokowego czlowieka, ktory
przekazuje informacj¢ do moézgu, i w efekcie generuje
okreslone wrazenie barwne, zalezne od czuto$ci widmowej
receptoréw bioracych udzial w procesie widzenia.

2. WSP,(’)LCZESNIE STOSOWANE METODY OCENY
JAKOSCI ODDAWANIA BARW ZRODEL SWIATLEA

W latach 60 i 70 XX wieku, Migdzynarodowa Komisja
Oswietleniowa CIE przedstawila w dokumencie 13.3 metod¢
liczbowego okreslania oddawania barw przy uzyciu
wskaznika R, (Color Rendering Index - CRI). W nastgpnych
latach dokument ten byt modyfikowany i obecng jego wersja
jest CIE 13.3-1995. Metoda ta przez wiele lat jej stosowania
okazata si¢ bardzo uzyteczng w przypadku zastosowania jej
do lamp zarowych i wyladowczych (w tym swietlowek) [1].
Jednakze w przypadku zrédet typu LED, metoda okreslania
oddawania barw wskaznikiem R, (CRI) nie jest w pelni
obiektywna [1-3]. W zwiazku z czym Migdzynarodowa
Komisja Oswietleniowa CIE podjeta intensywne prace
zmierzajace do uwspoéiczesnienia metod 1 narzedzi
pomiarowych dotyczacych wyznaczania parametréw Zrddet
Swiatta stosowanych wspoélczesnie do celow
oswietleniowych [2, 4, 5].

2.1. Metoda wyznaczania wskaZnika Ra na podstawie

dokumentu CIE 13.3-1995

W metodzie CIE 13.3 z 1995 roku poréwnywany jest
wyglad barwny 14 probek testowych (8 podstawowych
i 6 dodatkowych) o$wietlanych badanym zrédiem $wiatta
w poréwnaniu do oswietlenia zrodtem wzorcowym [2]. Jako
zrédto wzorcowe dla zrédet badanych o 7, ponizej 5000 K
jest rekomendowany promiennik Plancka o temperaturze
barwowej 3000 K, w pozostatych przypadkach jest nim
matematyczny model rozkladu widmowego $wiatla
dziennego D65 o T, wynoszacej 6500 K. Po dobraniu zrédia
wzorcowego, wyznaczane sg dla kazdej probki barwnej
wspoélrzedne trojchromatyczne X,Y,Z przestrzeni barw CIE
1931. Wartosci te po przeksztalceniu na odpowiadajace im
wartosci w przestrzeni CIE UCS 1960 (u,v), poddawane sa
adaptacji chromatycznej von Kries. Dla kazdej z prébek
barwnych wyznaczane s3a réznice barwne 1 wartosci
czastkowych wskaznikow R;.
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Na podstawie wartosci R; dla 8 prébek podstawowych,
jako $rednia arytmetyczna wyznaczany jest ogélny wskaznik
oddawania barw R,.
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Wartos¢ wskaznika oddawania barw na poziomie 100
oznacza identyczne oddawanie barw migdzy zrédiem
wzorcowym i zrédtem testowym. Ocena jakosci oddawania
barw przez zrédlo swiatta oparta na samych wskaznikach
danych metod jest miarg trudng do zinterpretowania.
W metodzie CIE 13.3 wskaznik R; probki barwnej np. na
poziomie 70 $wiadczy o zmianie barwy, ale nie definiuje
kierunku tej zmiany. W zwigzku z tym wspoélczesnie trwaja
prace badawcze [3-5] zmierzajace do tego, aby mozliwym
byto jednoznaczne poréwnanie jakosci oswietlenia probki
barwnej §wiattem wzorcowym i §wiatlem badanym. Ponadto
wskaznik ten, w odniesieniu do zrédel LED nie zawsze
w petni umozliwia uzyskanie jednoznacznych w interpretacji
wynikéw [1, 3, 6]. Dlatego tez CIE w swoich pracach [4, 7,
8] dazy do wskazania adekwatnej w zastosowaniach do
wspoélczesnych zrddet §wiatta metody okreslania ich jako$ci
oddawania barw. Tego typu prace prowadzone byty rowniez
w amerykanskim Narodowym Instytucie Technologii
i Normalizacji NIST gdzie opracowana zostala metoda
okreslania jako$ci oddawania barw znana pod nazwa CQS.

2.2. Metoda NIST CQS

Metoda obliczania CQS jest pewna modyfikacja
metody CIE R, CRI. Do obliczen wykorzystywanych jest
15 prébek barwnych o wysokim nasyceniu, jednorodna
przestrzen  barw  CIELAB  dla  ktérej  rdznice
w chromatyczno$ci miedzy o§wietleniem zrédiem testowym
a WZOrcowym wyznaczane sg za pomocg WZorow:

ALj = L;ki - Lii

AC; = |:(an )2 +(b )2}% —[(a,*ﬁi )2 +b )2}% 2)

AH, = arctan[% j - arctan[b'"i * ]
i i

gdzie: AL; — réznica w jasnosci, AC; — réznica w barwie od
zielonej do magenty, AH; — r6éznica w barwie od
niebieskiej do zotte;j.

Do obliczen réznic barwnych zastosowano S$rednig
kwadratowa, majaca uwypuklaé przesunigcia barwy
w liczbowej wartosci wykonanych obliczen [9].

AE] = {(AL? f+ (Re,/—ACf )2 +(an; )zr 3)

Nastepnie, aby unikngé¢ straty informacji o znacznych
znieksztalceniach barwnych dotyczacych tylko jednej
z prébek wprowadzono srednia kwadratowa do obliczen
r6znic barwnych dla wszystkich 15 probek:
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Ostatnim krokiem jest nieliniowe przeksztalcenie
wyniku do skali 0-100 uwzgledniajace niskie wartosci
temperatury barwowej najblizsze;j.

0, = M cep x10Infexp|[100-3.010E} 5 ) 10]+1}  (5)

gdzie: Mccr — wspblczynnik uwzgledniajacy wptyw
temperatury barwowej najblizszej

Pomimo eliminacji niedoskonatosci metody CIE CRI
z 1995 roku, metoda CQS nie uzyskata akceptacji
Migdzynarodowej Komisji O$wietleniowej i nie zostala
przez nig zarekomendowana do stosowania w obliczeniach
jakosci oddawania barw zrédet $wiatta. Dlatego tez prace
badawcze w tej dziedzinie byly dalej kontynuowane
i w 2015 roku Illuminating Engineering Society USA
przedstawito nowa metode TM 30-15 okreslania jakosci
oddawania barw zrodet Swiatta.

2.3. Metoda IES TM-30-2015

W metodzie IES TM 30-15 zaprezentowano dwie
miary opisujace oddawanie barw oraz dwa wykresy na
ktérych przedstawiane sg graficznie réznice w barwnej
jakos$ci pomiedzy zrédlem badanym i zrédlem wzorcowym
[10]. Wskazniki uzyte w tej metodzie oceniaja wiernosé
oddawania barwy parametrem Ry oraz charakteryzuja zmiany
W nasyceniu barwy przy uzyciu parametru R,. Aby ocena
oddawania barw byla wiarygodna w metodzie tej uzyto
99 probek barwnych roztozonych réwnomiernie w calej
przestrzeni barw. Dla zrodet §wiatla o wartosci temperatury
barwowej najblizszej ponizej 4500 K zrédtem wzorcowym
jest promiennik Placka, a dla charakteryzujacych si¢ 7},
powyzej 5500 K rekomendowany jest iluminant D6S5.
W zakresie 4500-5500 K stosowana jest liniowa kombinacja
rozktadow widmowych promiennika Placka i iluminantu
D65. Po o$wietleniu prébek $wiattem wzorcowym
i badanym obliczane sg r6znice barwne w przestrzeni barw
CIE CAMO02-UCS. Nastepnie obliczana jest ich $rednia
arytmetyczna i wskaznik wiernosci Ry oraz aby zapobiec
wystepowaniu  wartosci ponizej zera wprowadza si¢
skalowanie wartosci wskaznika do granic (0-100).

R, =100-7.54AE (6)

gdzie: AE - réznica barwy wyznaczona srednig arytmetyczng
ze wszystkich prébek barwnych.

R, =10xIn(exp(R, /10)+1) @)

Przy obliczeniach wskaznika zmiany w nasyceniu
barwy R, dla kazdej probki testowej oswietlanej zrédtem
badanym i Zrédlem wzorcowym wyznaczane sg wspotrzedne
barwy (J°,a’,b’). Nastepnie sg one grupowane w 16 komoérek
barwnych o réwnej szerokosci i wyznaczana jest Srednia
warto§¢ a’,b’ dla kazdej komorki, ktéra umozliwia
wyznaczenie pola (ograniczonego 16 punktami) dla zrdédia
wzorcowego i zrédta badanego. Na podstawie stosunku tych
dwdch pol obliczana jest warto$¢ R,.
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R, =100X A,y / A, @®)
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gdzie: Ay, Ay — 53 to powierzchnie obliczane dla zrodia
badanego i wzorcowego.

W 2017 roku Miedzynarodowa Komisja oswietleniowa
CIE w raporcie technicznym CIE 224:2017 zaakceptowata
wskaznik wiernosci barwy Ryliczony metodg TM-30-15 jako
wskaznik dodatkowy do CIE R, (CRI)
i zarekomendowata dalsze badania nad tymi miarami
i nowym zbiorem wskaznikow oceniajacych inne
wlasciwosci barwne zrodet Swiatta [8].

Zestawienie istotnych parametréw wskazujacych na
r6znice w metodach CIE R,, NIST Q, oraz TM-30:15
stuzacych do wyznaczania jakosci oddawania barw zrdédet
Switata przedstawiono w tablicy 1. Metody te w swych
algorytmach obliczeniowych bazuja na:

- réznych przestrzeniach barw (CIE 1964 W*U*V*, CIE

Lab, CIE CAMO02);

- operuja inng liczba testowych prébek barwnych (8, 15,

99);

- innym sposobie adaptacji chromatycznej (von Kries,

CMC CAT, CIE CAMO02).

Tablica 1. Zestawienie parametrdw charakteryzujacych metody
liczbowego okreslania jakosci oddawania barw przy uzyciu CRI,
CQS, TM-30-15

Metoda CRI CQS TM-30:15
Wskazniki R, Q, R; R,
Liczba
probek 8 15 9
Zrédto Atlas Atlas zde ﬁfir;)‘gl;lle dla
probek Munsell Munsell
potrzeb metody
Przestrzen CIE 1964
barw WHUV* CIE Lab CIE CAMO02
Adaptacja . CMC
chromatyczna von Kries CAT CIE CAMO2
Skala Bez 0-100 0-100
ograniczen

W zwigzku z czym uzyskiwane dla réznych metod
obliczeniowych dane liczbowe, dotyczace oddawania barw,
nie powinny by¢ bezposrednio poréwnywane miedzy soba
co do wartosci. Istotnym jest natomiast, aby w obrebie jedne;j
metody  zachodzita  korelacja  pomigdzy  jakoscia
promieniowania
a opisujaca go liczbg, tak aby wigksza warto$¢ liczbowa
oznaczata lepsze oddawanie barw. Z dotychczasowych
doswiadczen metrologdw promieniowania optycznego
wynika, Zze nie kazda metoda obliczeniowa spelnia taki
warunek.

W  zwigzku z czym przeprowadzona zostala analiza
poréwnawcza, jakosci okreslania oddawania barw zrddet
fluorescencyjnych i LED, r6znymi wskaznikami.

3. POROWNANIE, PRZY UZYCIU ROZNYCH
WSKAZNIKOW, JAKOSCI OKRESLANIA
ODDAWANIA BARW ZRODEL SWIATEA

Analizie poddano typowe zrddla fluorescencyjne
(tablica 2) charakteryzujace si¢ zblizonymi warto$ciami
temperatury barwowej najblizszej, ale rdznigce si¢
wartosciami wskaznika oddawania barw wyznaczonego
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metodg CIE R, i rozkladem widmowym emitowanego
Swiatla (rys. 1).

Tablica 2. Wskazniki oddawania barw zrddel fluorescencyjnych
charakteryzujacych si¢ zblizona wartoscia temperatury barwowej
najblizszej, wyznaczone réznymi metodami

Temperatu]{a barwowa Ra Oa Rf Rg
b
2651 K 82 79 69.4 105,4
2659 K 76 69 58,5 108,7
2636 K 83 80 70,9 107,5
2693 K 80 75 64,9 105,9
Z Th=2651K o ITb=2659K
i :
£ B
g o A A ~ I \’l
a 380 430 480 530 580 630 680 730 780 380 430 480 530 580 630 680 730 780
R
F o Th=2636K = Tb=2693K
£ o]
TE 20 = |
=l 0

380 430 480 530 580 630 680 730 780 380 430 480 530 580 630 680 730 78O

Diugosé fali [nm]

Rys. 1. Wzgledne rozktady widmowe mocy promienistej
wybranych do obliczen swietlowek
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Rys. 2. Zestawienie wartosci wskaznikéw oddawania barw
okreslanych metodami R,, Q,, Rdla rozpatrywanych zrédet
fluorescencyjnych

Tablica 3. Réznice wartosci wskaznika oddawania barw dla zrédet
fluorescencyjnych o zblizonej temperaturze barwowej najblizszej

Réznica pomigdzy AR, | AQ, ARy AR,
2651 K a2659 K 6 10 10,9 33
2659 K a2636 K 7 11 12,4 1,2
2636 K a2693 K 3 5 6 1,6

Analiza obliczen wskaznikéw oceny oddawania barw
obliczonych r6znymi metodami CIE R,, NIST CQS, IES TM-
30-15 pokazuje, ze dla zrodet fluorescencyjnych kazda
z tych metod zachowuje tak samo skierowane tendencje,
wzrostu badz spadku, réznic wartosci  wskaznikow
oceniajacych wierno$¢ oddawania barwy przez dane zrédia
Swiatta (tablica 3). Natomiast najwigcej informacji jest
zawartych w metodzie TM-30-15, gdzie oprécz wskaznika
odpowiedzialnego za wierno$¢ oddawania barwy R, mamy
takze informacj¢ o wartosci wskaznika zmiany w nasyceniu
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R,. Po przedstawieniu tych dwoch wskaznikéw na wykresie
umieszczonym na rysunku 3, mozemy lepiej oceni¢ jakie
r6znice beda wystepowaty w oddawaniu barw przedmiotéw

oswietlanych.
Analiza wskaznikéw odpowiedzialnych za oceng
wiernosci  oddawania  barw  rozpatrywanych  zrédet

fluorescencyjnych pokazuje iz pomimo tego, ze ich wartosci
sie roznig, wyniki otrzymane kazdg z tych metod, pozwalaja
na interpretacj¢ réznic wystepujacych miedzy danymi
zrodtami §wiatta w taki sam sposob. Wartosci wskaznikow
oddawania barw danych metod nie s3a wskaznikami
liniowymi i nie wystgpuje pomigdzy nimi korelacja, dlatego
réznice przedstawione w tablicy 3 prezentujg inne wartosci
1 mogg wprowadzad niejasnosci w interpretacji.

® Tb=2650K o TH=2636K
L)

® Th=2651K
Tb=2693K

Wskaznik Rg

70 80

"~ Wskaznik RF

Rys. 3. Wskaznik Rg jako funkcja wskaznika Rf dla analizowanych
zrodet fluorescencyjnych

Druga grupa badanych zrédet swiatta byty lampy LED
typu RGB (tablica 4) o wartosci 7, rownej 3300 K. Zostaty
one pogrupowane w pary charakteryzujgce si¢ o ta sama
warto$cig wskaznika oddawania barw CIE R, CRI.

Tablica 4. Zestawienie danych obliczeniowych zrédet LED RGB
o temperaturze barwowej 3300 K

Tt [ [ o | w |
3300 K 67 62 59,6 75,9
3300 K 67 75 76,2 1154
3300 K 80 75 73,9 89,3
3300 K 80 86 79,2 104,3
3300 K 90 82 76 97,7
3300 K 90 91 87,8 101,1

<

Wikaznik R

Rys. 4. Wskaznik Rg jako funkcja wskaznika Rf dla zrédet LED
RGB o T, =3300 K i Ra = 67
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Jak zobrazowano na rysunkach 4, 5 oraz 6 diody o tej
samej wartosci temperatury barwowej i takiej samej wartosci
wskaznika oddawania barw R, moga charakteryzowaé si¢
réznigcymi si¢ od siebie wartosciami Ry i R,. Analiza réznic
wskaznikéw oddawania barw przedstawiona w tablicy 5
obrazuje sytuacje¢ dla ktérej zrodta Swiatta zakwalifikowane
do jednej grupy przez wskaznik R, wykazuja znaczne
roznice w oddawaniu barw przy ocenie inng metoda.
Dodatkowo metody te nie zachowuja jednego kierunku
okreslania wartosci wskaznika jak mialo to miejsce dla
zrodet fluorescencyjnych.

Wskaznik Rg

. 1-';"5]{1'.'.n||-1 RFf

Rys. 5. Wskaznik R, jako funkcja wskaznika Ry dla zrédet LED
RGB o 7,=3300KiR,=80

Wskainik Rg

Wskaénik Rf

Rys. 6. Wskaznik R, jako funkcja wskaznika Ry dla zrédet LED
RGB o 7, 3300K i R, =90

Tablica 5. Zestawienie réznic wskaznikéw oddawania barw
obliczonych dla zrédet LED o tym samym wskazniku R, i tej samej
temperaturze barwowej

R, | AR, | AQ, | AR, | AR,
67 0 13 | 166 | 395
80 0 11 | 53 15

90 0 9 11,8 34

Ocena oddawania barw dla tego typu zrédel swiatta
(zrédet dla ktérych wykres widmowy moze by¢ dowolnie
ksztaltowany) jest trudna w interpretacji. Jak wida¢ na
rysunku 7  wszystkie metody wziete pod uwage
w obliczeniach pokazuja zupetnie inne tendencje.

Ze wzgledu na duzg liczbe probek testowych i oceng na
podstawie dwoch zaleznych od siebie wskaznikdw, metoda
IES TM 30-15 wydaje si¢ najbardziej wiarygodng ocena
o ile uzytkownik begdzie pamigtat o pewnych podstawowych
informacjach o sposobie jej obliczania [11].
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COMPARATIVE ANALYSIS OF LIGHT SOURCES COLOR REDITION
DESCRIBED BY CIE R,, NIST CQS AND IES TM 30-15 R AND R,

This paper presents the results of a comparative analysis methods of assessing the quality of color rendering of light
sources. Three typical methods, CIE R,, NIST CQS and IES TM 30-15, were used to compare the quality of color rendering.
Quality assessment of the obtained data was made for typical fluorescent and LED lamps. The results given in the paper
demonstrates that the calculated data with agreement of IES TM 30-15, compared to the calculations results of CIE R, and
CQS methods, gives the greatest amount of useful information about the color quality of light source and allows easy
interpretation of the results and thus better possibilities for evaluating the quality of a light source.

Additionally is possible put the statement that evaluation of color rendering of light source with tunable spectral power
distribution (i.e. RGB LED) is difficult to interpret. Based on the data presented in this article, it can be stated that in this type
of light sources the results obtained by the IES TM 15-30 method seem to be the most reliable. The other issue is with typical
fluorescent lamp. In this case their color rendering can be evaluated with good results by any of presented method.

Keywords: color rendering, light sources, CIE R,, NIST CQS, TM 30-15 R; i R,.
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