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Rozwazania o jakosci oddawania barw zrédet swiatla, wyrazanej
wskaznikiem Ra (CRI), uwzgledniajace fizjologie widzenia oraz

zagadnienia techniczno-prawne

Streszczenie. W pracy przedstawiona zostata Krytyczna analiza wymagan oraz metod stuzgcych do okre$lania jako$ci oddawania barw powierzchni
testowych oswietlanych zrédtami $wiatta uzywanymi wspétczesnie do ogoéinych celéw o$wietleniowych. Wykazano, ze metoda okre$lania ogélnego
wskaznika oddawania barw Ra, moze w przypadku niektérych zrédet typu LED, prowadzi¢ do niejednoznacznych i mylnych wnioskéw dotyczacych

Jjakosci oddawania barw przez te zrédfa.

Abstract. The paper presents the critical analysis of the requirements and methods for determining the color rendering of the test surface illuminated
by general lighting lamps. It has been shown that the general color rendering index Ra, may result in some type of LED sources, misleading
conclusions on the color quality of some light sources. (Considerations about determining color rendering of light sources).

Stowa kluczowe: kolorymetria, oddawanie barw, zrodta Swiatta
Keywords: colorimetry, color rendering, light sources

Wstep

Ludzko$¢ od zarania dziejow starata sie rozswietlac
ciemnosci aby umozliwi¢ funkcjonowanie i aktywnos¢ po
zmroku. Aby mozna bylo zaobserwowac jakikolwiek
przedmiot, musi wystgpi¢ réznica luminanciji lub barwy, czyli
tzw. kontrast pomiedzy obiektem i ttem, na ktérym obiekt
ten jest obserwowany. Oko ludzkie dostrzega Swiatlo w
zakresie od fioletu do czerwieni tj. od 380 nm do 780 nm i
zdolne jest rozrézni¢ od 400 tysiecy do kilku milionéw barw,
a tzw. prdg roéznicowy barwy rozumiany jako najmniejsza
réznica barwy wyrazona w utamku diugosci fali i
rozréznialna dla ludzkiego oka wynosi dziesietne czesci
nanometra. Wrazenie barwy tj. odczuwana przez cztowieka
barwa, tak jak kazde inne wrazenie zmystowe, wywotane
jest odpowiednim bodZzcem. W tym przypadku powstaje ono
przy udziale zmystu wzroku i jego wspoétdziatania z
odpowiednimi osrodkami moézgowymi, ktére sg pobudzane
przy obserwacji promieniowania $wietlnego np. odbitego od
danego przedmiotu. ldentyfikowanie barwy i jej ocena,
wymaga wspotdziatania zrodta swiatta, oka oraz mozgu.

Percepcja barw

Percepcja swiatta u ludzi mozliwa jest, dzieki temu ze w
ludzkim oku znajduje sie okoto 126 milionéw Swiattoczutych
receptoréw. Sg to receptory jaskrawosci zwane precikami w
liczbie okoto 120 mIn oraz receptory barwy tj. czopki w ilosci
okoto 6 min. Przy bardzo niskich poziomach jaskrawosci
odbieranych przez oko tj. przy warto$ci luminancji L
mniejszej od 0,035 cd/m? pobudzane sg jedynie preciki
siatkowki, w ktérej nastepuje fotochemiczna reakcja
fotoizomeryzaciji retinalu, prowadzaca do powstania impulsu
nerwowego przekazywanego do modzgu. Ten rodzaj
widzenia nazywany jest skotopowym. Jego widmowa
skutecznos¢ swietlna V’(A) przedstawiona zostata na rys. 1.
Przy takim precikowym widzeniu nie ma mozliwosci
rozrézniania barw, poniewaz aby bylo ono mozliwe, oko
ludzkie wymaga oswietlenia o wartosci luminancji L
wiekszej od 3,5 cd/m?. Wtedy swiatto jest wykrywane przez
czopki, ktére wysytajg sygnaly do komoérek zwojowych.
Czopki zawierajg jodopsyne, zlozong z retinalu i jednej z
trzech rodzajéw opsyn, o zrdéznicowanych pasmach
absorpcji czyli pigmenty o réznych rozktadach czutosci
widmowej. W ludzkim oku wystepujg 3 rodzaje (rys. 2)
czopkéw, sg to czopki niebieskie S (stanowigce 4%
wszystkich czopkéw) z maksimum absorpcji przy 420 nm,
czopki zielone M z maksimum absorpcji przy 530 nm (32%

218

wszystkich czopkdw) i czopki czerwone L (stanowigce 64%
ilosci wszystkich czopkoéw) z maksimum absorpcji przy 560
nm. Postrzeganie barw jest mozliwe dzieki temu, ze sygnaty
czopkowe integrujg sie w kanaty barwne: czerwono-zielony
i niebiesko-zéity, oraz transferujg na wyzsze pietra
osrodkowego ukfadu nerwowego. Widzenie tego rodzaju
nazywane jest fotopowym, a jego widmowa skutecznosc
Swietlna V(L) zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Widmowa skutecznos$é Swietlna ludzkiego oka w zaleznosci

od warunkéw widzenia, krzywa zielona odpowiada widzeniu
fotopowemu, a krzywa niebieska skotopowemu

350 400

wzgledna czutosé
widmowa czopkdw oka

=]
[=1

350 400 450 500 550 600 650 TOO 750

Rys. 2. Wzgledna wartos¢ rozktadu czuto$ci widmowej czopkow
typu S, Moraz L

W warunkach stabego oswietlenia tj. grzy poziomach
luminancji L z przedzialu od 0,035 cd/m® do 3,5 cd/mz,
sygnaty Swietlne sg w oku przetwarzane zaréwno przez
preciki jaki przez czopki. W zwigzku z tym, zachodzi stan
widzenia tgczgcego ze sobg widzenie barwne i czarno-biate
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nazywany widzeniem zmierzchowym lub tez mezopowym.
Interesujgcy fakt zwigzany z postrzeganiem barw, w
warunkach stabego oswietlenia nosi nazwe efektu
Purkiniego, polegajacy na tym, ze barwy zblizone do
niebieskiej sg lepiej widoczne niz czerwien. Uwarunkowane
jest to tym, ze maksimum wzglednej skutecznosci swietlnej
ludzkiego oka (rys. 1) przesuwa sie w kierunku fal krotkich
(maksimum czutos$ci przesuwa si¢ z 555 nm w widzeniu
fotopowym do 505 nm przy widzeniu skotopowym). W
rezultacie obserwujemy przyciemnienie barwy czerwonej i
rozjasnienie barwy niebieskiej. Efekt ten obserwuje sie
takze w doswiadczeniu Dove'a, w ktérym stwierdzono, ze
przy obserwacji czerwonego i niebieskiego papieru w
Swietle dziennym, czerwony papier wydaje sie jasniejszy od
niebieskiego, a gdy obserwuje sie te papiery w Swietle
zmierzchowym to czerwony jest odbierany jako ciemniejszy
od niebieskiego.

Psychofizjologiczna zdolnos¢ identyfikowania barw

Stwierdzono, Zze odczucia barwne sa wrazeniami
subiektywnymi i nie wiadomo czy sg one jednakowe u
réznych obserwatorow. Jednak prowadzone przez wiele lat
badania pozwolity sformutowaé ogdlnie obowigzujace
prawa dotyczgce percepcji barw:

- Bezolda-Bruckego, moéwigce o tym, ze w zakresie
widzenia fotopowego wraz ze zmiang jaskrawosci zachodzg
zmiany barwy postrzegane;j;

- Webera-Fechnera, informujace o tym, ze wrazenia
subiektywne nie sg liniowg funkcjg bodzcoéw, a percepcja
jest proporcjonalna do logarytmu wielko$ci bodzca;

Znane s3 tez zjawiska metameryzmu i adaptacji chro-
matycznej. Zasada metameryzmu, stwierdza ze takie same
rozktady widmowe mocy promienistej zrodia swiatta, moga
powodowac rézne percepcje barwy u ludzi oraz ze takie
same percepcje barwy mogg by¢ wywotywane przez Swiatta
charakteryzujgce sie réznymi rozktadami widmowymi
promieniowania. Z kolei zjawisko adaptacji chromatycznej
dotyczy Swiatta biatego. Polega na tym, ze obserwowany w
réznych warunkach oswietleniowych obiekt (np. w Swietl _
dziennym i zarowym) wedlug obserwatora ma staty
niezmienny barwny wyglad, pod warunkiem ze obserwatc _
przebywat przez jaki$ (kilka sekund lub minut) w danyc _
warunkach os$wietleniowych i zaadoptowat sie do nich. )

Chcac odejs¢ od jakosciowego charakteryzowani_
barwy, ludzie starali sie opracowa¢ miary iloSciow
charakteryzujgce ten parametr. Juz w starozytnos
zagadnieniem systematyki barw zajmowat sie m.ir
Arystoteles. Wspotczesnie przyjeto, ze w sposob ilosciowy
barwe swiatta mozna scharakteryzowa¢ za pomocg takich
parametrow jak:

- odcien (inaczej kolor lub walor) - nadaje barwie jej nazwe,
a okresla go odpowiednia dtugos$¢ fali elektromagnetycznej
z zakresu widzialnego;

- nasycenie - uzyskiwane poprzez zmieszanie
promieniowania barwnego ze Swiattem biatym; zmieniajgc
ilos¢ sSwiatlta biatego uzyskujemy wrazenie tego samego
koloru lecz rozjasnionego lub przyciemnionego,

- jasnos¢ (luminancja) - odpowiada wrazeniu stabszej lub
mocniejszej jaskrawosci, nie wptywajgcej na zmiane koloru
ani nasycenia.

Albert H. Munsell (1858+1918) amerykanski malarz i
profesor sztuki sklasyfikowat, w postaci atlasu [1], wszystkie
barwy, jakie mozna uzyska¢ przez mieszanie pigmentow,
wedtug trzech cech tj. odcienia, nasycenia, jasnosci. W
atlasie tym, wszystkie sgsiadujagce ze sobg pola w catej
przestrzeni barw cechuje ta sama réznica barw AE. Atlas
ten jednak nie obejmuje wszystkich barw dostrzeganych
przez cziowieka. Na ocene barwy duzy wplyw ma
chropowato$é powierzchni. Z tego powodu powstaty dwie
wersje atlaséw tj. matowy i z potyskiem. Munsell wyznaczyt
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pie¢ barw gtéwnych: czerwong (R), zéttg (Y), zielong (G),
niebieskg (B) i purpurowg (P), oraz pie¢ barw posrednich:
z6tto-czerwong (YR), zielono-zéitg (GY), niebiesko-zielong
(BG), purpurowo-niebieskg (PB) i czerwono-purpurowg
(RP). Kazda z tych 10 barw otrzymata 10-stopniowa
gradacje. Kombinacje tych barw dajg skonczong ilos¢ barw
rozmieszczonych na odwodzie kota barw. Promien kota
wyznacza linie malejacego ku sSrodkowi nasycenia
(gradacja 0+12). Trzeci wymiar przestrzeni stanowi 0$
jasnosci podzielonej na 11 stopni (gradacja 0+10). Cata
przestrzen ma wiec forme walca z osig jasnosci,
promieniem nasycenia i barwami roztozonymi na obwodzie.
Psychofizjologiczna zdolno$¢ identyfikowania barw musi
by¢ wiec oparta na rozréznianiu tych trzech atrybutéw
barwy: odcienia, nasycenia i jasnosci, ktére w znacznej
mierze zalezg od uzywanych do o$wietlenia zrodet Swiatta..
W celach oswietleniowych, w neolicie palono drewna i
trawy, a okoto 50 0000 lat temu ludzko$¢ zaczeta uzywac
pochodni. Pierwsze lampy oliwne powstaty okoto 70 000 lat
temu, natomiast Swieca jest znana od okoto 1000 roku
przed naszg erg, co zostato potwierdzone wykopaliskami
archeologicznymi. Wspotczesnie, do celdw oswietle-
niowych, stosowane jest wiele réznorodnych typow zrodet
Swiatta. Sg to lampy: zarowe, wytadowcze, fluorescencyjne
i indukcyjne oraz LED-y. Ta roznorodnos¢ zrodet $Swiatta
uzywanych do celéw oswietleniowych, skutkuje potrzebg
scharakteryzowania i poréwnywania miedzy sobg ich
parametrow $wietlnych. Promieniowanie optyczne, moze
by¢ charakteryzowane przy uzyciu $wietlno-optycznych
wielkosci fotometrycznych, spektroradiometrycznych i
kolorymetrycznych. Oprécz  parametrow  opisujgcych
promieniowania barwne, podstawowg grupa parametrow sg
wielkos$ci opisujgce swiatto barwy biatej.

Typowe parametry swietlno-techniczne
charakteryzujgce jakos¢ elektrycznych zrédet swiatta,
emitujagcych promieniowanie o barwie biatej

Typowymi, parametrami sa:

rozktad widmowy emitowanego promieniowania np. mocy
promienistej,

strumien swietiny @,

temperatura barwowa T,

Swiattosé I,

wspotrzedne trojchromatyczne barwowe np. w uktadzie x,y
CIE 1931,

skutecznos¢ swietlna 7,

wskaznik oddawania barw Ra.

Duze znaczenie dla uzytkownika majg wrazenia barwne,
ktéore sg wywotywane przez $Swiatto. Wiadomym jest, ze
ludzka zdolno$¢ identyfikowania barw oparta jest na
rozréznianiu odcienia, nasycenia i jasnosci. Parametry te,
zalezg od uzywanych do oswietlenia Zrédet swiatta. Juz w
1937 roku tj. wtedy gdy stata sie mozliwa produkcja
Swietlbwek dr P. J. Bouma zauwazyt, ze fundamentalng
réznicg pomiedzy zrodtami Swiatta, jest rozktad widmowy
mocy promienistej emitowanego przez nie promieniowania.
Wsrod badanych przez niego swietldwek, zanotowat takie,
ktore w przypadku uzywania ich do oswietlenia
przedmiotéow barwnych, pomimo tego ze charakteryzowaty
sie  identyczng  wartoscig  temperatury  barwowej
emitowanego przez nie promieniowania, wywotywaty rézne
wrazenie barwne tych przedmiotéw. Efekt ten miat miejsce,
pomimo ogladania tych przedmiotéw, w tych samych
warunkach os$wietleniowych tj. przy tej samej wartosci
luminancji i geometrii obserwacji. Jedynym parametrem,
ktéorym badane zrodta swiatta réznity sie miedzy soba, byt
rozktad widmowy emitowanej przez nie mocy promienistej,
czyli byly to metameryczne zrédta swiatta. W zwigzku z tym
zrozumiano, ze aby zarekomendowac Zrédto Swiatta do
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ogolny  celéw  oswietleniowych, bardzo istotnym
zagadnieniem jest okreslenie zgodnosci wrazenia barwy
przedmiotu oswietlonego tym ZzZrodtem Swiatta z naturalng
barwg tego przedmiotu. Zaczeto wiec pracowa¢ nad
zagadnieniem, umozliwiajgcym okreslenie matematycznej
miary oddawania barw przez zrodta Swiatta. W znacznej
mierze prace te miaty na celu umozliwienie poréwnywanie
jakosci zrodet Swiatta wytwarzanych np. przez réznych
producentéw. Starano sie, opracowac miare liczbowg, ktéra
takie poréwnania utatwi.

Matematyczne metody okreslenia oddawanie barw
P. J. Bouma zaproponowat do tego celu tzw. metode
pasm widma. Stwierdzit, ze nalezy podzielic zakres
widmowy rozpatrywanego promieniowania swietinego, na 8
pasm i dla kazdego z nich okresla¢ funkcje fotometrycznej
odpowiedzi widmowej, luminancje promieniowania w
kazdym z tych pasm poréownywac z catkowitg luminancjg
zrodla Swiatta. Tego typu rozwigzanie znacznie utatwiato
poréwnywanie miedzy sobg réznych zrédet swiatta, dzieki
temu ze zredukowano ilo$¢ informacji, o rozpatrywanym
rozktadzie widmowym do 8 liczb. W 1948 roku
Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE, wydata
dokument pt.:"8 band Spectral Band Method (SBM),
deviation from full radiator” [2], w ktérym podano sposob
okreslania jakosci barwowej zrédet swiatlta, o zblizonych
wartosciach temperatury barwowej, a réznym skfadzie
widmowym emitowanego promieniowania. Dokument ten
rekomendowat, aby rozktad widmowy mocy promienistej
lampy, w kazdym z odmiu przedziatbw widmowych byt
porownywany z mocg promienistg wynikajagcg z prawa
Plancka zrodta Swiatta o takiej samej temperaturze
barwowej jak ta rozpatrywana. Te przedziaty widmowe w
liczbie 8, zdeterminowane zostaty rozktadem widmowym
promieniowania $wietldwek. Dobierano ich szerokos¢ tak,
aby linie widmowe rteci znajdowaty sie w ich wnetrzu. W
efekcie, niebieskie pasmo zostalo podzielone na bardzo
waskie przedziaty, tym samym charakteryzowaty sie one
bardzo matymi wartosciami luminancji. W zwigzku z tym,
podziat na te przedzialy widmowe nie byt uznawany za
optymalny i dlatego w 1963 roku Crawford przeprowadzit
eksperymenty majagce na celu znalezienie bardziej
efektywnego podzialu rozktadu widmowego na pasma.
Ustalit on, ze bardziej efektywnym rozwigzaniem bedzie
podzielenie rozktadu widmowego badanego
promieniowania na 6 pasm: (400+455) nm, (455+510) nm,
(510+540) nm, (540+590) nm, (590+620) nm, (620+760)
nm. Rozwazania swoje, opart na obserwacji probek
barwnych oswietlanych promieniowaniem pochodzgcym z
zakresu okreslonych uprzednio pasm. Ponadto okreslit on
wartosci dopuszczalnych tolerancji, w stosunku do wartosci
pochodzgcych od zrodta $wiatta odniesienia (zrodta
Plancka), dla kazdego pasma. System ten, w 1964 roku,

zostat uznany za British Standard 950 Part | and Il [3].
Celem, ktéremu ma stuzy¢ wskaznik oddawania barw
jest okreslenie jakosci powstajgcego wrazenia barwnego,
podczas ogladania obserwowanego obiektu. Metoda SBM
nie uwzgledniata wcale parametréw obserwowanego
obiektu. Tak wiec, prowadzono prace nad, alternatywnymi
do niej, metodami okreslania jakosci oddawania barw
zrédet Swiatta. Zaproponowana zostata metoda polegajgca
na obliczeniu réznicy barw powstajgcych przy oswietlaniu
prébek testowych przez badane i odniesieniowe zrdodto
Swiatta. Jako odniesieniowe zrodto swiatta zaproponowane
Swiatto dzienne. W 1948 roku P. J. Bouma w pracy
“Physical aspects of colour; an introduction to the scientific
study of colour stimuli and colour sensations” [4], opisat ze
Swiatto dzienne (rys. 3) zawiera w sobie wszystkie barwy i
zapewnia naturalny wyglad przedmiotow. W zwigzku z tym,
jest idealnym promieniowaniem wzgledem ktérego mozna
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okresla¢ oddawanie barw. W roku 1955 Miedzynarodowa
Komisja Oswietleniowa CIE, powotata komitet techniczny
WC 1.3.2. Komitet ten miat na celu poréwnanie 8 pasmowej
metody SBM z metodg prébek testowych. W 1961 roku CIE
uznata, ze metoda prébek testowych powinna byé
stosowana jako miara jakosci oddawania barw. Przyjeto 8
probek testowych z atlasu Munsella (tabela 1).

1,0

140, CR 08 T~
Q
5. a ™
=) 0‘6 wiatto dzienr
; 0,4 iluminant.D65

000K S 02
)
5 00
s 400 450 500 550 600 650 700

dtugosé fali [nm]

LON0K 1,0
208
206
E, ’ Zzarowka

300K 304
$ 02
o
500
s 400 450 500 550 600 650 700

- 000K

Rys. 3. Rozktady widmowe iluminantéw odniesieniowych oraz
barwa promieniowania przy okreslonej temperaturze barwowej
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Tabela 1. Zestawienie prébek barwnych z atlasu Munsella, uzytych
do wyznaczania wskaznika oddawania barw

probka oznaczenie w barwa probki w
atasie Munsella Swietle dziennym

TCSO01 7,5R 6/4 jasno
Szaro-czerwona

TCS02 5Y 6/4 ciemno szarawo '
z6ita

TCS03 5GY 6/8 nasycona '
z0ito-zielona

TCS04 25G6/6 Srednio '
z6tto-zielony

TCS05 10 BG 6/4 niebieskawo '
zielona

TCS06 5 PB 6/8 jasno '
niebieska

TCSO07 2,5P 6/8 jasny
fioletowa

TCSO08 10 P 6/8 czerwono
fioletowa

TCS09 45R4/13 nasycona '
czerwona

TCS10 5Y8/10 nasycona
Zoita

TCS11 45G 5/8 nasycona '
zielona

TCS12 3 PB 3/11 nasycona '
niebieska

TCS13 5 YR 8/4 z6ttawo-rézowa Er

TCS14 5GY 4/4 oliwkowa '

W 1964 roku CIE opublikowata dokument, dotyczacy
okreslania jakosci oddawania barw metodg probek
testowych. Od tego czasu, ogdlny wskaznik oddawania
barw R, (ang. CRI) jest powszechnie stosowang miarg
opisywania jakosci swiatta biatego. Wartos¢ R, jest miarg
stopnia zgodnosci wrazenia barwy testowych probek
barwnych oswietlanych danym zrodtem Swiatta, z
wrazeniem barwy tych samych probek oswietlonych
zrodiem $wiatta odniesienia. W publikacji tej zdefiniowano
iluminanty odniesienia (rys.3). W przypadku gdy T, zrodta
badanego jest ponizej 5000K zrédiem odniesienia jest
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lampa zarowa o T, = 2856 K , a gdy T, zrodta badanego

jest powyzej 5000K, zalecono stosowaé iluminant D65.
Zdefiniowano 14 prébek testowych tj. 8 podstawowych i 6
dodatkowych powierzchni barwnych (tabela 1). Probki te,
zostaty wybrane z atlasu barw Munsella, na podstawie
eksperymentow, w ktérych uznano je jako reprezentatywne
do okreslania oddawania barw. Osiem pierwszych ma
Srednie nasycenie i w przyblizeniu jednakowg jaskrawosc¢.
Stuzg one do obliczania ogodlnego wskaznika oddawania
barw Ra. Dalszych 6 powierzchni testowych, ma intensywng
barwe czerwong, zoitg, zielong i niebieska, barwe skory
biatego cztowieka, i zielonych lisci. Charakteryzujg sie
rézng jaskrawoscig i nasyceniem. Stuzg one do obliczenia
szczegolnego (dodatkowego) wskaznika oddawania barw
R;. W tym dokumencie podano réwniez, metodyke oblicza-
nia wskaznika oddawania barw, przy uwzglednianiu popra-
wek uwzgledniajgcych adaptacje chromatyczng. Poprawki
te zostaly zaproponowane przez Johannesa Von Kries.
Wprowadzono takze skale wskaznika oddawania barw tak,
aby wzorcowa Swietlowka CIE F4, charakteryzowata sie
wartoscig wskaznika R, = 50. Szcze-gétowa procedura,
umozliwiajgca obliczanie wartosci tego wskaznika zostata,
w 1974 roku, opisana w publikacji CIE 13.2 [5].

Algorytm obliczania wskaznika oddawania barw wedtug
publikacji CIE 13.2

1. Wyznaczenie rozktadu widmowego mocy promienistej
badanego zrodia swiatta.

2. Obliczenie Ty zrédta badanego

3. Wybér iluminantu odniesienia (zrédta wzorcowego) z
uwzglednieniem wartosci T, zrédta badanego.

3. Obliczenie wartosci (Wjy, Uip, Viws Vib, Wiws Wip) tj. potozenia
puntu chromatycznosci, w ukfadzie u,v,w, wynikajgcego z
wspotdziatania rozktadu widmowego oswietlajgcego zrédta
Swiatta (badanego oraz wzorcowego) i widmowego
wspotczynnika odbicia danej (i-tej) prébki barwnej Munsella.
4. Obliczenie réznicy barw AE; i-tej probki barwnej,
oswietlanej wzorcowym i badanym zrédtem Swiatta:

AE; = (uyy — up)? + Wiy — vi)? + Wiy — wip)?
Obliczenia te nalezy wykona¢ kolejno dla czternastu probek
z atlasu Munsella.

5. Nastepnie wylicza sie szczegotowe wskazniki oddawania
barwR; = 100 — 4,6 4E;

Jezeli potozenie punktu chromatycznosci i-tej probki
barwnej oswietlanej badanym i odniesieniowym Zzrodtem
Swiatta nie rézni sig, to indywidualny wskaznik oddawania
tej barwy Ri wynosi 100. Jesli wystepuje roznica w
potozeniach punktu chromatycznosci, to wyraza sie jg
liczbg n progédw odczuwalnosci réznicy barwy w
réwnomiernej przestrzeni barw (u, v) i przypisuje tej probce
indywidualny wskaznik oddawania barwy Ri. Jezeli na
przyktad R; =75, oznacza to iz w przypadku ésmej probki

(o barwie czerwono-fioletowej) jej barwa przy oswietleniu
jednym i drugim Zrédtem tak sie rézni, ze mozna dostrzec
miedzy jedng a drugg barwg pie¢ odczuwalnych progéw
réznicy barwy

5. Obliczenie $redniej arytmetycznej R. z otrzymanych
indywidualnych wskaznikow oddawania barw dla o$miu
prébek — dotyczy prébek od TCS01 do TCSO1.

Wskaznik ten moze przyjaé¢ wartos¢ maksymalng rowng
100 i moéwi sie wtedy o idealnym oddawaniu barw.
Wartoscig tg charakteryzuje sie $wiatto stoneczne oraz
zarowki. W przypadku Swiatta wytwarzanego przez
Swietléwki, wynosi on od 50 do 99. Jezeli R, wynosi np. 80
czy 90 to oznacza, ze wszystkie prébki testowe wyglgdajg
bardzo podobnie bez wzgledu na to, czy oglgdamy je w

badanym oswietleniu, czy tez w oswietleniu wzorcowym
iluminantem. Jezeli R, wynosi np. 60, to nie wiadomo, czy

w przypadku wiekszosci prébek wystepuje okoto o$miu
progéw odczuwalnej réznicy barwy, czy tez niektére barwy
sg oddawane bardzo dobrze, a inne bardzo zle. W zwigzku
z tym, warto$¢ ogdlnego wskaznika oddawania barw R, nie
jest wystarczajgcg informacjg do okreslenia jakosci
emitowanego S$wiatta. Majac na uwadze ten fakt, CIE
wprowadzita wymog obliczania wartosci szczegotowych
wskaznikéw oddawania barw R; dla 6 dodatkowych prébek

z atlasu Munsella. Uznano, ze bazujgc na wartosciach R,
oraz Ri mozna okredli¢ jako$¢ oddawania barw przez
zrodta  Swiatta, i tym samym np. okresli¢ komfort
oswietleniowy uzytkownika. Wymogi, odnosnie wartosci
tych wskaznikébw zostaty, poprzez poszczegélne kraje,
zawarte w regulacjach prawnych. Istniejg miedzynarodowe
zalecenia oraz normy dotyczgce tego zagadnienia. Kraje
cztonkowskie Unii Europejskiej, starajgc sie o zniesienie i
ograniczania  barier  handlowych  miedzy  krajami
cztonkowskimi  UE, wynikajacych z réznic pomiedzy
normami krajowymi opracowaty lub opracowujg jednolite
normy dla catej wspdlnoty normy europejskie. Odgrywaja
one wazng role w budowaniu rynku wewnetrznego Unii
Europejskiej.

Regulacje prawne dotyczace jakosci oddawania barw
zrodet swiatta

Ujednolicenie wykorzystania norm w catej UE oraz w
obrebie Europejskiego Obszaru Gospodarczego, usuwa
liczne i réznorodne krajowe normy techniczne oraz
zwigzane z nimi wymagania dotyczgce procesu
normalizacji. Komisja Europejska promuje dobrowolnos$é
stosowania norm, choé¢ jednocze$nie uwaza, Zze moga
odgrywa¢ bardzo pozyteczng role w gospodarce. Unia
Europejska uwaza, ze system normalizacji dobrowolnej, jest
narzgdziem wspierajgcym mechanizmy zmniejszajgce
potrzebe tworzenia prawa technicznego przez panstwo.
Panstwo ogranicza sie do tworzenia przepisow prawa,
okreslajgcych wymagania dotyczace bezpieczenstwa
obywateli, bhp, zdrowia, ochrony $rodowiska itp..
Podawane sg np. maksymalne dopuszczalne poziomy
zagrozen lub czynnikéw je powodujgcych. Nie ingeruje sie
jednak w techniczny sposob realizacji tych wymagan.
Przemyst i biznes sg zachecane do stosowania norm,
poniewaz pomagajg one konkurowa¢ oraz podnosi¢ jakosc i
bezpieczenstwo. Na terenie Polski obowigzuje Ustawa [6] z
dnia 12 wrzesnia 2002 roku o normalizacji, Dz.U.2002 nr
169 poz.1386. w art. 5.3. Ustawa ta stanowi, ze
.Stosowanie Polskich Norm jest dobrowolne”. W
przeciwienstwie do ustaw i rozporzgdzen ministrow, ktére
sg aktami powszechnie obowigzujgcymi w panstwie,
ustanowione przez Polski Komitet Normalizacyjny PKN
normy PN i PN-EN sg dokumentami nieobligatoryjnymi, do
dobrowolnego stosowania. Artykut 5 ust. 2 ustawy o
normalizacji stanowi o tym, ze Polska Norma moze by¢
wprowadzeniem normy europejskiej lub miedzynarodowe;.
Wprowadzenie to moze nastgpi¢ w jezyku oryginatu. Z kolei
art. 5 ust. 4 stanowi, iz Polskie Normy moga by¢
powotywane w przepisach prawnych po ich opublikowaniu
w jezyku polskim. W wykazie aktualnych norm Polskiego
Komitetu Normalizacyjnego znajduje si¢ norma PN-EN
12464-1:2012 ,Oswietlenie miejsc pracy we wnetrzach” [7].
W tej normie podano wymagania jakosciowe i ilosciowe
dotyczgce oswietlenia pomieszczen i stanowisk pracy
wewnatrz budynkéw. Podaje ona kryteria niezbedne przy
projektowaniu oswietlenia, jak np: otoczenie swietlne,
rozktad luminancji, natezenie oswietlenia, ol$nienie,
oswietlenie kierunkowe, aspekty barwne, migotanie
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strumienia $wietlnego i efekt stroboskopowy, wspoétczynnik
utrzymania oraz wzgledy energetyczne.

Tabela 2. Parametry charakteryzujgce LED RGB o T, =3300K i
réznych rozktadach widmowych emitowanego $wiatta

Rozktad widmowy LEDa RGB Wartosci szczegotwych
z roznymi wartoscami w piku wskaznikdw oddawania barw
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Dodatkowo weditug polskich przepiséw, zapewnienie
wiasciwego oswietlenia pomieszczen i stanowisk pracy jest
obowigzkiem kazdego pracodawcy [8,9,10]. Zgodnie z art.
207 §2 Kodeksu Pracy [8], pracodawca jest zobowigzany
chroni¢ zdrowie i zycie pracownikow przez zapewnienie
bezpiecznych i higienicznych warunkéw pracy, przy
odpowiednim wykorzystaniu osiggnie¢ nauki i techniki.
Réwniez w Rozporzadzeniu Ministra Pracy i Polityki
Socjalnej z dnia 28 wrzesnia 1997 r. § 26 w sprawie
ogolnych przepiséw bezpieczehnstwa i higieny pracy [9],
okreslono wymaganie iz "w pomieszczeniach pracy nalezy
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zapewni¢ oswietlenie elektryczne o parametrach zgodnych
z Polskimi Normami". W pomieszczeniach biurowych, gdzie
naturalnym jest wykorzystywanie podczas pracy komputera,
wprowadzone sg dodatkowe regulacje Rozporzadzeniem
Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 1 grudnia 1998 r. w
sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy na stanowiskach
wyposazonych w monitory ekranowe [10]. W dokumentach
tych podano miedzy innymi minimalne wartosci wskaznika
oddawania barw R, zrédet $wiatta stosowanych do
oswietlania pomieszczen. W Europie wymagania prawne
dotyczgce oddawania barw zrédet Swiatta sg réwniez ujete
w dokumentach dotyczacych ekoprojektu 244/2009 WE
[11], 245/2009 WE [12] oraz 1194/2012 WE [13]. Moze w
zwigzku z tym pojawi¢ sie watpliwos¢, jak takie
umiejscowienie wymagan co do wartosci R,, ma sie do
informacji zawartej w ustawie o normalizaciji [5] poz. 1386 z
pézn. zm., gdzie stwierdzono iz obowigzuje sformutowana
w art. 5 ust. 3 zasada dobrowolnosci stosowania Polskich
Norm. Chcac wyjasni¢ watpliwosci i problemy zwigzane z
wyktadnig zasady dobrowolnosci, 24 listopada 2010 r,
kierownictwo PKN na swojej stronie internetowej [14]
wydato komunikat zawierajgcy stanowisko w sprawie
dobrowolnosci stosowania Polskich Norm. Stanowisko to
brzmi nastepujaco:

1. stosowanie Polskich Norm (PN) jest dobrowolne,

2. powotanie sie na PN w przepisie prawnym nie zmienia jej
dobrowolnego statusu, chyba ze ustawodawca $wiadomie
chce ten status zmieni¢, co jest mozliwe przez wyrazne
wskazanie tylko w postanowieniach innej ustawy.
Interpretacja ta, zgodna z regutami wyktadni prawa (lex
superior derogat legi inferiori — akt prawny wyzszego rzedu
wytgcza akt prawny nizszego rzedu), powoduje, ze normy
przywotane w rozporzadzeniach i w zatgcznikach do niego
majg charakter zalecen i pozbawione sg obligatoryjnosci.
Jednak pomimo braku wymagan prawnych co do
stosowania lamp o co najmniej minimalnych wartosciach
Ra, komfort uzytkownikdw i oczekiwana przez klientow
jakos¢ wyrobéw motywuje producentdw do wytwarzania
zrédet Swiatta o jak najlepszych parametrach oddawania
barw. Wraz z ekspansywnym rozwojem LED-owych zrodet
Swiatta pojawito sie zagadnienie, czy wskaznik oddawania
barw, w petni charakteryzuje parametry oddawania barw
tego typu oswietlenia.

Wskaznik oddawania barw przyktadowych zrédet LED
W tabeli 2, przedstawiono przyktadowe rozkiady
widmowe, Swiatta biatego o T, =3300K, emitowanego

przez LED-y typu RGB o pikach z réznymi warto$ciami oraz
odpowiadajace tym promieniowaniom, wartosci
szczegotowych wskaznikow oddawania barw. Tabela 3
wizualizuje informacje o wygladzie prébek barwnych
podczas oswietlania ich promieniowaniem danego LED-a.
W przypadku niektérych LED majgcych ogdlny wskaznik Ra
réwny np. 80 szczegdtowy wskaznik R, przyjmuje wartosci
ujemne. Ponadto, istniejg przypadki zrédet LED, w ktérych
niska wartos¢ R, wcale nie swiadczy o tym, ze dany LED
niedoktadnie oddaje barwy, a wysoka warto$¢ sugerujgca
dobre oddawanie barw, wcale tego nie zapewnia. W
zwigzku z tym, uprawnionym staje sie twierdzenie, ze
wskaznik oddawania barw R, (CRI/) nie charakteryzuje w
petni, jakosci oddawania barw o$wietlenia LED-owego.
Takze Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa CIE
wskazuje na potrzebe opracowania nowych miar
opisujgcych jakos¢ oddawania barw zrédet Swiatta. W
dokumencie CIE 177:2007 ,Colour Rendering of White LED
Light Sources” [15] przedstawione zostaty rekomendacje
dotyczgce tego zagadnienia. Wspoiczesnie, w réznych
osrodkach naukowych, trwajg réwniez prace nad
opracowywaniem nowych miar oddawania barw Zzrodet
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Swiatta. W tabeli 4 zawarto spis kluczowych publikaciji
dotyczgcych tego zagadnienia.

Tabela 3. Wyglad testowych probek barwnych, os$wietlanych
badanym zrédiem $wiatta

P. Bodrogi, Colour harmony impression based
J. Schanda

2009 | A. Zukauskas, 4D Colour quality metric: CCT-CFI-
R.Vaicekausks, | CSI-HDI Statistical approach:
F. Ivanauskas, evaluation based on colour
H. Vaitkevicius, | rendering vector,

M. S. Shur
2010 M. R. Luo CIECAMO2UCS Colour rendering
index (CIECAMO2UCS CRI),
Reference based index,

2010 K. Smet, Colour rendering index based on
W. R. | memory colours (MCRI) Memory
Ryckaert, G. | colour based index,

Deconinck,
P. Hanselaer

2011 K. Smet, Memory colour quality metric (Sa)
W. R. | Memory colour based index
Ryckaert, M. R.

Pointer,
G. Deconinck,
P. Hanselaer

2011 P. Bodrogi, Rank order colour rendering index
S. Bruckner, (RCRI), Reference and ordinal scale
T. Q. Khanh based index,
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Podsumowanie

W zwigzku z dynamicznym rozwojem technologii zrédet
Swiatta typu LED i ich potencjalnym sukcesem handlowym
jako zamiennikdw tradycyjnych zrodet $wiatta powstaje
konieczno$¢ wprowadzenia norm technicznych i prawnych
umozliwiajgcych scharakteryzowanie jednoznacznie i pemni
parametrow oddawania barw oswietlenia LED.
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Tabela 4. Publikacje dotyczace prac nad nowymi miarami
oddawania barw Zrodet Swiatta
rok autorzy tytut
1990 R. M. Boyton, Categorical color rendering index,
L. Fargo, Statistical approach: categorical
B. L. Collins color rendering with reference
source
1992 H. Xu Colour rendering capacity (modified)
Gamut based index
1997 | S. A. Fotios Cone surface area (CSA), Gamut
based index,
2001 H. Yaguchi, Categorical color rendering index
Y.Takahashi, (CCRI), Statistical approach:
S. Shioiri categorical color rendering with
reference source
2005 | Y. Ohno, Color  Quality Scale (CQS),
W. Davis Reference based index,
2007 | K.Hashimoto, Feeling of contrast colour rendering
T. Yano, index (FCI), Gamut based index
M. Shimizu
Y. Nayatani
2007 | M. S. Rea, Colour rendering & Gamut area
J.P.Freyssinier- | index (CRlI & GAl), Reference
Nova based and gamut based index
2009 D. Geisler- Modified Colour Rendering Index
Moroder, (CRI00), Reference based index
A. Dur
2009 F. Szabo, Harmony rendering index (HRI),
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