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Okreslanie jakosci oddawania barw zrodet swiatta parametrami
przedstawionymi w zaleceniach IES TM-30-15 i CIE 013.3-1995

Streszczenie. Na rynku o$wietleniowym w ostatnich latach pojawito sie wiele wskaznikéw, majgcych by¢ uzupetnieniem powszechnie stosowanej
metody okre$lania wskaznika oddawania barw jako CIE Ra (CRI). Jednym z nich jest metoda IES TM-30-15. W artykule przedstawiono sposéb
obliczen obydwu metod i na przyktadach typowych zrédet swiatta oméwiono otrzymane wyniki.

Abstract. In recent years on the lighting market occurs many indices, designed to complement the widely used method of determining the color
rendering index CIE CRI. One of them is IES TM-30-15. The article presents the calculation of these two methods and have discussed the results on
examples of typical light sources. (Analysis of parameters describing the quality of the color rendering of light sources according to the IES

TM-30-15 and the CIE 013.3-1995).
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Nieadekwatnos¢ i niedostosowanie w przypadku zrodet
LED metody okre$lania wskaznika oddawania barw
wskaznikiem CIE R, (CRI) [1,2,3,4,5,6] wprowadzonym
przez Miedzynarodowg Komisje oswietleniowg CIE w latach
60 XX wieku ti. w okresie dynamicznego rozwoju
oswietlenia Swietlbwkowego, doprowadzity do powstania
wielu nowych metryk oswietleniowych majgcych w zamysle
ich autorow by¢ rzetelnym system oceny jakosci barwnego
o$wietlenia. Pomimo wielu préb majgcych na celu
zastgpienie metody CIE, zadna z nowych metryk nie
zostata jeszcze powszechnie zaakceptowana.
Potnocnoamerykanskie llluminating Engineering Society
IES w 2015 roku zalecito do stosowania na terenie USA
metody TM-30-15, ktéra bazuje na wprowadzeniu dwéch
miar oceny oddawania barw — wskaznika wiernosci barwy,
ktory jest odpowiednikiem metody C/E 013.3-1995 oraz
wskaznika zmiany w nasyceniu barwy, czyli wskaznika
okreslanego jako Gamut Area Index [7]. Niniejszy artykut
ma na celu zaprezentowanie metryk IES oraz CIE i
poréwnanie wynikéw ich dziatania na przyktadzie
wybranych rozktadéw widmowych typowych Zrodet Swiatta.

Metoda CIE 13.3-1995

Wskaznik CIE R, (CRI) jest powszechnie stosowang i
akceptowang miarg do oceny oddawania barw przez zrodta
Swiatta. Metoda ta opiera sie na poréwnaniu wyglagdu 14
prébek testowych oswietlonych Zrédtem testowym i zrodtem
wzorcowym [8]. Za Zrodio wzorcowe przyjmuje sie
promiennik Plancka dla zrodet testowych o temperaturze
ponizej 5000K, dla pozostatych temperatur barwowych
stosuje sie matematyczny model rozktadu widmowego
Swiatta dziennego. Zalecane jest, aby chromatycznos¢
zrédia wzorcowego i testowego byta taka sama lub bardzo
podobna. Roéznice chromatycznosci miedzy zrodtem
testowym (uk,vk), a zrodtem wzorcowym (ur,v;) oblicza sie
Ze Wzoru:

M DC =\, —u,) + (v -v,)’

Tolerancja réznicy chromatycznosci DC powinna by¢
mniejsza niz 5*10” w innym przypadku koncowy wskaznik
oddawania barw R, bedzie mniej doktadny.

Po os$wietleniu probek testowych promieniowaniem
mierzonego zrédia Swiatta wyznaczane sg wspotrzedne
trojchromatyczne X,Y,Z CIE 1931. Nastepnie wspotrzedne

te przeliczane sg na potozenia punktu chromatycznosci w
uktadzie CIE UCS 1960 (u,v), poddawane s3g adaptacji
chromatycznej von Kiers i transformowane na wspétrzedne
bardziej jednolitej przestrzeni barw CIE UWV 1964. Z tych
wspotrzednych oblicza sie roznice barwne kazdej z probek
za pomocg Wzoru:

(2)aE; = \/(U:,i _Ul:,i)2 + (I/r*l - V/:,i)z + (VV:I - VVI:I')2

gdzie: AE; - réznica barwna probki oswietlanej zrédiem
badanym i zroédtem wzorcowym;

Uri,V5i,Wri - wspoétrzedne tréjchromatyczne CIEUVW
probki oswietlanej zrodtem wzorcowym;

Uki,Vii,Wki - wspotrzedne tréjchromatyczne CIEUVW
probki oswietlanej zrédtem badanym.

Dla kazdej probki wyliczany jest wskaznik oddawania barw
czastkowy R;, a z pierwszych 8 probek o stabej saturaciji
wyznaczany jest generalny wskaznik oddawania barw R;.

3) R =100—4,64F,

8

“) R, =éz R,

i=l1

Prébki 9-12 odpowiadajg wysoko nasyconym barwom
czerwieni, zofci, zieleni i niebieskosci. Prébka 13 jest
odpowiednikiem barwy ludzkiej skory rasy biatej kaukaskiej,
a 14 reprezentuje zielone liscie (Rys.1).

Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nr 6 Nr 7 Nr 8

Nr 9 Nr10  Nr11  Nr12 _ Nr13 Nri14

Rysunek 1. Prébki barwne uzyte w metodzie CIE CRI 13.3-1995

Metoda IES TM-30-2015

Metoda /ES TM-30-2015 sktada sie z dwdch miar
opisujgcych oddawanie barw przez zrodita Swiatta [7].
System ten okresla wskaznik wiernosci barwy Ry (color
fidelity) oraz wskaznik zmiany w nasyceniu barwy Ry (color
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gamut) probki oswietlanej Swiattem testowym w poréwnaniu
ze zrodtem wzorcowym. W celu unikniecia nieciggtosci w
wyborze zrodta testowego, zaproponowano, aby Zrédtem
testowym dla zrédet o temperaturze barwowe;j:

- ponizej 4500K byt promiennik Plancka,

- powyzej 5500K byt iluminat D55,

- w zakresie od 4500K do 5500K liniowa kombinacja
rozktadu widmowego promiennika Plancka, i rozktadu
widmowego $wiatta dziennego (Rys.2).

S000K

A000K

Rysunek 2. Wykres definiujgcy graficznie zrédta wzorcowe dla
metody IES TM-30-2015 [9]

W metodzie tej uzyto 99 prébek barwnych, zapewniajacych
jednorodnos$¢ w catym zakresie dtugo$ci fal i w przestrzeni
barw (Rys.3). Wszystkie obliczenia wykonywane s3g dla
obserwatora 10° CIE 1964.

Rysunek 3. Prébki barwne uzyte w metodzie IES TM-30-2015 [9]

Roéznice w postrzeganiu barwy probki oswietlanej
zrodtem testowym i zrédlem wzorcowym wyznaczane sg
dla przestrzeni barw CAMO02-UCS i obliczana jest z nich
Srednia arytmetyczna. Nastepnie za pomocg wzoru,
wyznaczany jest wskaznik wiernosci:

(5) R, =100—kaE

Aby zapobiec wystepowaniu wartosci ponizej zera,
wprowadza sig¢ skalowanie wartosci wskaznika do granic
(0,100).

(6) R, =10x ln(exp(R}. /10)+1)

Wybdr zrédta wzorcowego do obliczen wskaznika
zmiany w nasyceniu barwy Ry (color gamut) jest identyczny
jak przy wyznaczaniu R Nastgpnie obliczane sg
wspotrzedne barwy (J,a,b) probki oswietlanej Swiattem
testowym i wzorcowym. Grupowane sg one w 16 komérek
barwnych o roéwnej szerokosci, w oparciu o ich
chromatyczno$ci wyznaczone przy oswietleniu zrodiem
badanym. Dla kazdej komorki obliczana jest srednia
wartos¢ a,b czego wynikiem jest 16 punkiow tworzacych
ptaszczyzny dla zrodta wzorcowego i badanego (Rys.4).
Wskaznik zmiany w nasyceniu barwy Ry obliczany jest za
pomoca wzoru:

™) R, =100x 4

test

/ Aref

gdzie: Awst, Aref = Sg to powierzchnie obliczane dla zrodta
badanego i wzorcowego.
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Rysunek 4. Wykres wektorowy do okreslania powierzchni
definiujgcych Ry [9]

Interpretacja wykresu graficznego polega na wyznaczeniu
strzatki zaczynajgcej sie w punkcie wyznaczonym dla zrodta
wzorcowego i konczacej sie na punkcie wyznaczonym dla
zrédia badanego, w zakresie kazdej komorki barwnej. Jezeli
strzatka jest skierowana do $rodka (punkt 0,0) nastagpi
zmniejszenie nasycenia barwy w obrebie tego samego
odcienia, jezeli jest skierowana odwrotnie — zwiekszenie
saturacji. Gdy strzatka nie pokrywa sie z linig tgczacg punkt
(0,0) z punktem wyznaczonym przez zrédio wzorcowe,
nastgpi zmiana w odcieniu barwy (Rys.5).

Zmiana w
odcleniu barwy

Rysunek 5. Interpretacja graficzna zmiany barwy dla TM-30-15

Jakos$¢ oddawania barw zrédet swiatta opisana metoda
CIE oraz IES

Do oceny jakosci oddawania barw dwoma opisanymi
uprzednio metodami wybrano takie zrédia Swiatta jak:
Swietlowka liniowa LF, lampa metalohalogenkowa MH,
zaréwka neodymowa, LED.
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Pomimo coraz bardziej popularnego stosowania zrodet
elektroluminescencyjnych, zrodta s$wietldwkowe sg dalej
czesto stosowane w oSwietleniu ogdélnym wnetrz.
Charakteryzujg sie one wysokg skutecznoscig swietlng,
dlugg trwaloscia i szerokim zakresem temperatur
barwowych przy wysokim wskazniku oddawania barw R,
[10].
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Rysunek 6. a) Wykres widmowy $wietléwki liniowej tréjpasmowej
S(A\) b) Czastkowe wskazniki oddawania barw dla sSwietlowki
liniowej tréjpasmowej wedtug CIE CRI

Do badania wybrana zostata swietléwka trojpasmowa o
R.=85 i Ry¢=2 (Rys.6a). Wykres ze wskaznikami
czastkowymi pokazuje, ze wszystkie wskazniki z ktérych
jest liczony ogdlny wskaznik oddawania barw sg
utrzymywane na wysokim poziomie poza wskaznikiem Rj,
czyli odcieniem jasnej zieleni, ktéry wynosi mniej niz 60
(Rys.6b). Dodatkowo wartosci wskaznikdow Ry, R1o, R12 sa
na bardzo niskim poziomie. Pomimo podobnych wartosci
prébki te posiadajg barwy znieksztalcone w odwrotny
spos6éb — zielona Rj i z6tta Ry sa bardziej nasycone, a
niebieska i czerwona sg ciemniejsze niz probki wzorcowe
(Rys.7).
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Rysunek 7. Poréwnanie prébek barwnych oswietlanych zrédtem
wzorcowym (gora) i $wietldwkag liniowg tréjpasmowg (do6t)

W badaniu metodag IES TM-30-15, wskaznik wiernosci
barwy wyszedt nizszy niz CIE CRI i wynosi R=77,4; a
wskaznik zmiany w nasyceniu barwy R;=102,6.

Po odczycie znieksztalcenn barwnych z  wykresu
wektorowego wynika, ze barwy zielona, zoétta, niebieska i
fioletowa bedg miaty wieksze nasycenie przy oswietleniu
tym zrodtem $wiatta niz zrédtem wzorcowym (Rys.8a).
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Rysunek 8. a) Wykres wektorowy zmiany barwy pomiedzy
os$wietleniem zrodtem wzorcowym (przerywana szara linia) i
Swietldwki liniowej tréjpasmowej (linia czerwona) b) Wykres
zaleznosci miedzy wskaznikiem Rfi Rg
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2

Zrédta metalohalogenkowe charakteryzujg sie w swojej
budowie wystepowaniem zwigzkéw chemicznych, zwanych

halogenkami, ktore =~ wzbogacajg widmo  $wiatla
emitowanego przez lampe i pozwalajg uzyska¢ szeroki
zakres temperatur barwowych najblizszych. Uzupetnienie
widma o prgzki dodatkowe powoduje, ze zZrédia
metalohalogenkowe jako jedyne z lamp wysokopreznych
uzyskujg bardzo wysokie wskazniki oddawania barw R, i sg
czesto wykorzystywane do aplikacji zewnetrznych, ale
takze wnetrzowych [10].

Poréwnujgc wykres widmowy lampy metalohalogenkowej
(Rys.9a) i swietlowki liniowej (Rys.6a) mozemy zauwazy¢,
ze widmo metalhalogenu jest bogatsze w poszczegdinych
dlugosciach fali, a mimo to wskaznik oddawania barw
okreslany metodg CIE CRI dla swietléwki wynosi R,=85 , a
dla metalhalogenu R,=64.
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Rysunek 9. a) Wykres widmowy zrédta metalohalogenkowego S(A)
b) Czastkowe wskazniki oddawania barw zrodfa
metalohalogenkowego wedtug CIE CRI

Analizujgc czastkowe wskazniki oddawania barw oraz
wyglad prébek barwnych mozna zauwazy¢é duze

znieksztatcenia barwne czerwieni, rézy, fioletu oraz
zwiekszenie nasycenia barwy zoéttej (Rys.9b). Dla proébki
czerwonej Ry=-120, co stanowi wynik trudny do

zdefiniowania.

Jak zobrazowano na rysunku 10, barwa ta znacznie rézni
sie od barwy wzorcowej, jest ciemniejsza, ale trzeba
zauwazyc¢, ze réwnie dobrze barwa ta mogtaby by¢ o wiele
bardziej nasycona - znak przed wskaznikiem nie definiuje
nam kierunku zmiany barwy.
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Rysunek 10. Poréwnanie prébek barwnych o$wietlanych zrédtem
wzorcowym (gora) i zrodtem metalohalogenkowym (dot)
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Rysunek 11. a)Wykres wektorowy zmiany barwy pomigdzy
os$wietleniem zrédiem wzorcowym (przerywana szara linia) i zrodta
metalohalogenkowego (linia czerwona) b) Wykres zaleznosci
miedzy wskaznikiem Rfi Rg

Dla metody IES TM-30-15 wskaznik wiernosci barwy
wyniost R=70,9, a wskaznik Ry=83,3. Te dwa wskazniki i
wykres wektorowy zmiany barwy (Rys.11) informujg
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uzytkownika o mozliwych duzych znieksztatceniach
barwnych. Wybrane zrodio metalohalogenkowe nie
powinno byé stosowane do oswietlenia wnetrz, pomimo
podobnego wyniku wskaznika wiernosci barwy do Zrddta
Swietléwkowego.

Zarébwka neodymowa ma rozktad widmowy bedacy
modyfikacjg promieniowaniem zrédta zarowego (Rys.12a)
tj. mniejszy udziat zofci w stosunku do zieleni. Réznica w
postrzeganiu barw pomiedzy tymi dwoma zrédtami dotyczy
barwy czerwonej i zielonej. Przedmioty o tych barwach
oswietlone zaréwka neodymowsg majg wiekszg saturacje niz
przy swietle Zzarowym.
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Rysunek 12. a) Wykres widmowy zaréwki neodymowej S(A) b)
Czagstkowe wskazniki oddawania barw zrédta neodymowego
wedtug CIE CRI

Pomimo tak duzego podobienstwa tych dwoch zrédet,
wskaznik oddawania barw CIE CRI dla zrodia
neodymowego wynosi R,=77 , a wskaznik czgstkowy dla
probki czerwonej Ry=15 (Rys.12b).
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Rysunek 13. Poréwnanie prébek barwnych oswietlanych zrédtem
wzorcowym (goéra) i zrédtem neodymowym (dot)

Opierajac sie tylko i wytgcznie na tych dwoch parametrach,
mozna by bylo uznaé, ze to zrodio Swiatta niezbyt dobrze
oddaje barwy. Analizujgc probki testowe mozna zauwazyé
drobne réznice, np. przy prébce TCSO08 dla ktérej barwa
wydaje sie czystsza niz barwa prébki wzorcowej, oraz
probki TCS09 i TCS11, ktérych odcien jest bardziej
nasycony niz odcien probki o$wietlanej Swiattem
wzorcowym (Rys.13). Zastosowanie metody /[ES TM-30-
2015 dla tego zrodta $wiatta dziata na jego korzysc.
Otrzymujemy dwie miary: wskaznik wiernosci barwy
R~=88,5 i wskaznik zmiany w nasyceniu barwy R,=108,6
oraz wykres zmiany w nasyceniu barwy, z ktérego wynika
jaka zmiana barwy nastgpita (Rys 14a).
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Rysunek 14. a) Wykres wektorowy zmiany barwy pomiedzy
os$wietleniem zrodtem wzorcowym (przerywana szara linia) i
zrodtem neodymowym (linia czerwona) b) Wykres zaleznosci
miedzy wskaznikiem Rfi Rg

W ostatnich latach zrodta LED zawfadnely rynkiem
oswietleniowym.  Szerokie  mozliwosci w  doborze

temperatury barwowej, fatwosé sterowania, mate wymiary
oraz niskie zuzycie energii spowodowaty, ze zrodta LED
zastgpity w wielu aplikacjach inne zZrddta Swiatta. Niestety
wiele zalet wymienianych przy tych zrodfach swiatta, nie
przektada sie na warunki rzeczywiste. Jedng z nich jest
wskaznik oddawania barw. Zdarza sie, ze zrodta LED o
wysokim wskazniku oddawania barw R, stabo oddajg
barwy, a te z nizszym — oddajg je lepiej [11]. Spowodowane
jest to dopasowaniem widma zrédla LED do dobrego
oddawania barw prébek testowych. Takie zrédta z reguty
stabo oddajg barwy wysoko nasycone np. czerwien.

Do analizy uzyto zrédta LED wytwarzajgcego Swiatto biate

poprzez zmieszanie trzech barw RGB, o o0gdlnym
wskazniku oddawania barw R,=89, i wskazniku
czgstkowym dla probki czerwonej Rg=65 (Rys.15).
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Rysunek 15. a) Wykres widmowy zrédta LED S(A) b) Czgstkowe
wskazniki oddawania barw zrodta LED wedtug CIE CRI

Pomimo wysokiego ogdlnego wskaznika oddawania barw,
analiza probek testowych (Rys.16) pokazuje duze
znieksztatcenia barwy czerwonej (Ry), zoitej (Rqo),
niebieskiej (R12) oraz dwdch probek zieleni (R, R14).
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Rysunek 16. Poréwnanie prébek barwnych oswietlanych zrédtem
wzorcowym (goéra) i zrédtem LED (dét)

Te znieksztalcenia barwne niezauwazone przez algorytm
liczenia wskaznika oddawania barw R, , sg uwzglednione
przy metodzie TM-30-15 dla ktorej wskaznik wiernosci
barwy wynosi R=75,5; a wskaznik zmiany w nasyceniu
barwy Ry=97,1 (Rys.17b). Analizujgc te dwa wskazniki
wida¢, ze niski wskaznik Rr nie jest wynikiem zwiekszenia
nasycenia barwy dla Zzrédta badanego wzgledem
testowego, a znieksztalceniem barwy w strone nizszej
saturacji (Rys.17a).
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Rysunek 17. a) Wykres wektorowy zmiany barwy pomiedzy
os$wietleniem zrodtem wzorcowym (przerywana szara linia) i
zrodtem LED (linia czerwona) b) Wykres zalezno$ci miedzy
wskaznikiem Rfi Rg

Whioski

Problemy jakie pojawiajg sie w interpretacji wskaznika
oddawania barw C/IE CRI zostaty szeroko udokumentowane
[11,1]. Metoda ta sprawdzata sie przy ocenie oddawania
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barw dla zrédet swietlbwkowych, natomiast nie nadaje sie
do oceny zrédet LED. Nowy wskaznik oddawania barw TM-
30-15 wprowadzajgc wiekszg ilos¢ probek barwnych, réwno
roztozonych w catym zakresie i bardziej jednorodng
przestrzen barw CAMO02-UCS na wstepie eliminuje wiele
btedow, ktére sg podkreslane w systemie CIE CRI.
Zaproponowanie nowego przejscia w zrédle wzorcowym
miedzy 5500K, a 4500K sprawia, ze problem w nieciggtosci
wzorca, ktéry przynosit spore réznice w wartosciach
wskaznika R,  rowniez  zostal  zminimalizowany.
Wprowadzenie dwdch miar oraz wykresu wektorowego
udziela o wiele wiecej informacji na temat wyglgdu barw
odwietlanych przedmiotow niz byto to dostepne w CIE CRI.
Zastosowanie skalowania wskaznika Rf do granic 0-100,
niweluje ujemne wartosci wskaznika, ktore wprowadzaty
niepewnos¢ w jego interpretacji. Pomimo  wielu
udoskonalen, trzeba pamietaé, ze zaréwno metoda C/IE CR/
jak i TM-30-15, sg to metody poréwnawcze, dla ktérych
wzorcem sg okreslone zrodta Swiatta. Interpretacja obu
wskaznikow w formie ,im wyzszy, tym lepszy” ciggle
pozostaje fatszywa.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw dla rozpatrywanych zrédet Swiatta

obowigzujacg metode CIE CRI, potrzebna jest akceptacja
srodowiska os$wietleniowego, dlatego w publikacji [12]
zostato zapisane, ze nowa miara zostanie wprowadzona do
uzytku i bedzie istniata rownolegle z metodg CIE CRI, a
dopiero po akceptacji zostanie rozwazone zastgpienie
starej metody nows.

Metoda [ES TM-30-15 wprowadza wiele zmian w
obliczaniu jakosci oddawania barw. Eliminuje wiele bteddw,
ktére zostaly pokazane na przestrzeni lat uzywania CIE Ra
(CRI), ale zeby w petni zbadaé jej uzytecznosé, potrzeba
testéw na rozlegty skale, ktére poréwnajg wyniki otrzymane
z rzeczywistym wygladem barwy.

Autorka: mgr inz. Justyna Kowalska, Politechnika Warszawska,
Wydziat Elektryczny, Instytut Elektroenergetyki, Zaktad Techniki
Swietlnej, 00-662 Warszawa, ul.Koszykowa 75, e-mail:
justyna.kowalska@ien.pw.edu.pl

CIE CRI TM-30-15
Ra Ro Ry Rq
Swietlowka liniowa 85 2 77,4 102,6
Zrédto 64 -120 70,9 83,3
metalohalogenkowe
Zrédto neodymowe 77 15 88,5 108,6
Zrédto LED 89 65 75,5 97,1

Analizujgc dane zawarte w tabeli mozemy zauwazy¢, ze
wprowadzenie wiekszej ilosci probek barwnych uwidacznia
.karanie” i ,nagradzanie” niektérych Zrodet Swiatta. Jest to
powazny problem, poniewaz stosujgc do tej pory metode
CIE CRI producenci mogli produkowaé zrodta Swiatta o
wysokim wskazniku oddawania barw i wysokim LER,
poprzez generowanie rozktadu widmowego, trafiajgcego w
konkretne dtugosci fali odpowiadajgce prébkom testowym.
Woprowadzenie informacji o wskazniku Ry rownoczesnie z
podawaniem wartosci wskaznika Rf pozwala na lepsza
interpretacje wyniku, okredlajagc ogdélny kierunek zmian
barwy. Dodatkowa wizualizacja graficzna za pomocg
wykresu wektorowego w catym zakresie widma, z
zaznaczeniem kierunku zmian, pozwala na bezbtedne
oszacowanie jakosci oswietlenia.

Nowa miara spetnia rekomendacje przedstawione przez
Miedzynarodowg Komisje Os$wietleniowg w dokumencie
CIE:177:2007 ,Colour rendering of White LED Light
Sources” [12] i moze by¢ stosowana do wszystkich zrodet
$wiatta. Zeby miara ta oficjalnie zastgpita obecnie
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