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Cel, motywacja i zakres pracy

Dwudziesty wiek przyniost rewolucje w technologii oswietleniowej. Wynaleziono zrédta
Swiatta mogace z tatwoscia wyprze¢ dominujace wtedy lampy zarowe. Wieksza trwatos¢
i niezawodnos¢ w stosunku do lamp z delikatnym zarnikiem oraz wyzsze skutecznodci
— a zatem mniejszy pobor mocy przy takiej samej jasnosci — obiecywaly ogromne oszczed-
nosci dla przemystu i konsumentow.

Poza wzgledami ekonomicznymi, po raz pierwszy po-
jawita sie mozliwos¢ stworzenia sztucznego o$wietlenia
przypominajacego $wiatlo dzienne. Zaréwki, ograniczone 5%\“
temperaturag parowania wolframu, nie byly w stanie roz- ON\
grza¢ sie do takiego stopnia, aby w widmie emisyjnym
przestala przewazaé czerwien. Neutralng biel udato sie
uzyskaé dopiero poprzez zastosowanie lamp fluorescencyj-
nych. Wykorzystanie zjawiska elektroluminescencji w lu-
minoforach, pobudzanych przez promieniowanie ultrafio-
letowe z lamp wytadowczych, pozwolito stworzy¢ zrodta
sSwiatta o dowolnej barwie, nieograniczonej przez wtasci-
wosci fizyczne materialow. Rys. 1. Nowoczesna biala dioda

Kolejnym przetomem byto wynalezienie biatych diod w postaci COB (chip-on-board).
elektroluminescencyjnych (WLED, od ang. white light
emitting diode). W poréwnaniu do $wietléwek, obiecywaly znacznie mniejszy pobdér mocy
elektrycznej i jednoczesnie wigksza trwatosc.

Niestety, wszystkie te innowacyjne zrodta maja jedna, zasadnicza wade. Poniewaz
mechanizmy wytwarzania swiatta znaczaca rézng sie od zaréwek, inne sg rowniez widma
emisyjne. Konsekwencja tego jest to, ze barwy oswietlanych przez nie przedmiotéw moga
sie rozni¢ 1 wydawac¢ nienaturalne. Pojawita sie potrzeba oceny jakosci oddawania barw.

Celem pracy jest zestawienie i poréwnanie najpowszechniej stosowanych w przemysle
i technice $wietlnej metod oceny jakosci oddawania barw. Nie jest to temat szczegdl-
nie tworczy czy oryginalny. Istnieje wiele ksiazek, opracowan i artykutéw poruszajacych
te zagadnienia [1H6]. Motywacja do napisania tej pracy byta moja opinia, ze zadne z ist-
niejacych opracowan — przynajmniej tych, ktore udato mi sie znalezé — nie wyczerpuje
tematu. Brakuje szczegotowej i kompletnej instrukeji, pozwalajacej nie tylko wyznaczac
wszelakie wspolezynniki oddawania barw (przede wszystkim najpowszechniej stosowany
wspolezynnik CRI R,) ale tez zrozumie¢ ten proces i dlaczego zostal tak skonstruowany.

Zakres pracy, poza rozwigzaniem powyzszego problemu, obejmuje réwniez napisanie
biblioteki programistycznej, pozwalajacej na szybkie i efektywne przeprowadzanie ob-
liczen kolorymetrycznych, oraz jej weryfikacje. Po przetestowaniu kodu standardowymi
technikami inzynierii oprogramowania, wyniki poréwnalem z danymi literaturowymi oraz
ze specyfikacja producentéw zmierzonych przeze mnie komercyjnych opraw.



Rozdziat 1

Podstawy kolorymetrii

Kolorymetria to dziedzina nauki, zajmujaca si¢ widzeniem barwnym u czlowieka. Znajdu-
jac sie na przecieciu optyki oraz psychofizyki, stara sie znajdowaé i opisywaé zaleznosci
pomiedzy obiektywnymi wielkosciami fizycznymi — mocy promieniowania elektromagne-
tycznego, jej rozktadow przestrzennych i spektralnych — a subiektywnymi wrazeniams, wy-
wotywanymi przez postrzegane swiatto.

1.1 Rozklad spektralny

W kolorymetrii najbardziej uniwersalnym opisem swiatta jest rozktad spektralny mocy. Zna-
jac ten rozktad przewidzie¢ mozna nie tylko barwe $wiatta postrzeganego bezposrednio
przez oko ludzkie, ale tez jego barwe po odbiciu od powierzchni lub po przepuszczeniu
przez filtr. Poprzez rozktad spektralny mocy mozna rozumieé co najmniej kilka wielkosci
fizycznych:

e rozktad spektralny strumienia promieniowania P,
e rozktad spektralny natezenia promieniowania [},
e radiancje spektralng L,

e irradiancje spektralng F).

Chciatbym podkresli¢, ze sa to wielkosci radiometryczne. Dla wielkosci fotometryczne nie
definiuje sie rozktadow spektralnych, poniewaz opisujg catkowita postrzegana jasnosé zro-
det, swiatta odbitego, itp.

W praktyce spotyka si¢ prawie wylacznie zrodia swiatta o rozktadach spektralnych
mocy niezaleznych (z doktadnoscia do statej) od wyboru punktu na Zrédle lub detektorze
czy kata emisji lub padania na detektor. Oczywistymi wyjatkami sa przyktadowo ekrany
komputerowe czy projektory. Nie sg to jednak zrodla interesujace w zagadnieniach doty-
czacych oswietlenia. Wszystkie wyzej wymienione wielkosci fizyczne sg zatem rownowazne
i opisuja ten sam wzgledny rozkiad spektralny mocy zrddta.

Dla uproszczenia, zamiast uzywac konkretnych wielkosci radiometrycznych, wprowa-
dze pojecie rozktadu ilosci swiatia ny, nieujemnej wielkosci proporcjonalnej do wszystkich
wymienionych w liScie powyzej. Formalnie, dla kazdego mozliwego ustawienia detektora
i odbiornika istnieja takie nietrywialne (niezerowe) czynniki C1, Cy, ... niezalezne od A, ze
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Roéwniez dla prostoty ilos¢ Swiatta jest bezwymiarowa, a wiec jej rozktad spektralny
ma wymiar odwrotnosci dtugosci.

W kolorymetrii zawsze stosuje si¢ zrédta odniesienia lub normuje rozktady w inny
sposob, dlatego wartosci powyzszych wspoétczynnikow nie sg istotne.

1.1.1 Rozklady zr6det monochromatycznych

Najprostszymi rozktadami sg rozklady Zrodet monochromatycznych, w ktérych cata moc
promieniowania przypada na doktadnie jedng dlugosé fali \yg. Do opisu takich rozkta-
doéw stosuje sie delte Diraca §(x), uogdlniona funkcje zdefiniowana w poprzez ponizsze

wtlasciwosci:
/ §(x)dz = 1 (1.2)
R

oraz

/Rf(:zz)é(x — wo)da = f(x0) (1.3)

dla dowolnej funkcji f: R — R.
Rozktad spektralny zrédta idealnie monochromatycznego, emitujacego swiatto o dtu-
gosci fali g, mozna zatem zapisaé jako

na(A) = 6\ — Ao) (1.4)

Na rys. [I.1] przedstawiono jak w przyblizeniu wygladaja barwy spektralne, czyli barwy
zrodet monochromatycznych. Potocznie nazywa si¢ je barwami teczy.

400 450 500 550 600 650 700 750
A [nm]

Rys. 1.1. Przyblizone barwy Zrdédel monochromatycznych o réznych dtugosciach fali (tzw. barwy teczy).

W praktyce, oczywiscie, takich rozktadow sie nie spotyka. Nawet najdoskonalsze lasery
emituja $wiatto w bardzo waskim, ale skoniczonym, zakresie dtugosci fal. Niemniej jednak,
rozktady te, dzieki swojej prostocie i wygodnych wlasciwosciach, znajduja zastosowanie
w rozwazaniach teoretycznych.

1.1.2 Rozklady promieniowania cial doskonale czarnych

Wymieni¢ mozna kilka waznych, charakterystycznych rozktadéw. Najbardziej znanym
jest rozklad promieniowania ciata doskonale czarnego (w skrécie CDC), zwane réwniez

rozktadem Plancka,
2hc? 1
La(A) = m (1.5)

AP e pT _ ]

gdzie T to temperatura ciata, h to stata Plancka, kg to stala Boltzmanna, a ¢ to pred-
kos¢ $wiatta. Na rys. przedstawiono wykresy rozktadow CDC dla kilku wybranych
temperatur. Na rys. mozna zobaczy¢ barwy CDC'.

Rozktady te maja duze znaczenie w kolorymetrii, poniewaz opisuja $wiatto emito-
wane przez zarowki, ktore sa uznawane za doskonate pod wzgledem oddawania barw,
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Rys. 1.2. Wykresy rozktadéw Plancka dla réznych temperatur.
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Rys. 1.3. Przyblizone barwy CDC o réznych temperaturach, unormowane do jednakowej jasnosci.

gtownie w przypadku ,cieptego” $wiatta, czyli stosunkowo niskich temperatur barwowych
(w przypadku CRI Ra jest to 5000 K).

1.1.3 Standardowe iluminanty

Komitet CIE ustandaryzowat kilka wzorcow zrodet swiatta, zwanych standardowymsi ilu-
minantami. Sa one nazywane kolejnymi literami alfabetu.

e [luminant A, zdefiniowany jako Zrodto swiatta o rozkltadzie ciata doskonale czarnego.

e [luminanty serii D, czyli model matematyczny Swiatta dziennego w réznych porach
dnia, okreslanych temperatura barwowa. W szczegdlnosci, rozktad dla temperatury
6500 K, zwany iluminantem Dgs, jest czesto stosowanym wzorcem Swiatta biatego
(np. w sSRGB). Model jest opisany szczegdtowo w dodatku Wybrane rozktady

wykreslono na rys. .4

e [luminant F, zdefiniowany jako zrédto o jednorodnym rozktadzie spektralnym.
e Iluminanty serii F', bedace wzorami zrédet fluorescencyjnych (tzw. jarzeniowek).

[luminanty serii B i C sa przestarzale i juz sie ich nie stosuje.

1.1.4 Swiatlo odbite

Na co dzien bardzo rzadko patrzymy na swiatto pochodzace bezposrednio ze zrédta. (Od-
dawanie barw przez wszechobecne ekrany to temat na osobna prace.) Nikt raczej nie
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Rys. 1.4. Rozklady spektralne kilku iluminantéw D: Dso (5000 K), Dss (5500 K), Dgs (6500 K), Drs
(7500 K).

patrzy prosto w stonce czy na oprawe o$wietleniowa — nie jest to ani przyjemne, ani po-
trzebne. Praktycznie cate docierajace do nas $wiatto to swiatlo odbite.

Swiatto padajace na powierzchnie ulega odbiciu, tracac czesé mocy. W przypadku po-
wierzchni nieprzezroczystych, moc ta jest pochtaniana przez material i zamieniana w cie-
plo. Materiaty, ktore pochtaniajg Swiatto, a nastepnie wypromieniowuja swiatto o innej
dtugodci fali nazywane sa luminoforami. Maja ogromne znaczenie w nowoczesnym o$wie-
tleniu, ale sa raczej niespotykane poza oprawami swietlnymi. Czes¢ odbita nazywa sie
reflektancjg i w ogdélnosci zalezy od dltugosci fali padajacego swiatta:

TLT,)\()\)
ni,,\()\)

Rx(N) = (1.6)

gdzie n, x(A) to rozklad $wiatta odbitego, a n; x(\) padajacego. Reflektancja jest wlasci-
wodcig powierzchni. Znajac ja, mozna przy pomocy powyzszej zaleznosci obliczy¢ rozktad

Swiatta odbitego dla dowolnego zrodta.
Podobnie zdefiniowa¢ mozna transmitancje,

nt,,\(/\)

(1.7)

gdzie n; x(A) to rozklad transmitowanego $wiatta.

1.2 Widzenie barwne

Majac za soba fizyczny opis $wiatta, mozna przejs¢ do rozwazan na temat wrazen, jakie
wywoluje swiatto o réznych rozktadach. Wrazenia te nazywa sie barwamsi

Za widzenie barwne odpowiadaja czopki, Swiattoczute komorki na siatkéwcee oka. Po-
niewaz u czltowieka wystepuja trzy typy czopkoéw o roéznych czutosciach spektralnych,



jestedmy w stanie wyréznié trzy cechy kazdej barwy. Istnieje pewna dowolnosé co do wy-
boru tych cech. Ponizej opisatem najczesciej wymieniane i najbardziej intuicyjne cechy
barwy.

1. Jasno$é — caltkowita ilo$¢ $wiatta. Zrédla swiatla o barwach réznigeych sie tylko
jasno$cia maja identyczny wzgledny rozktad ilosci swiatta.

2. Odcien — barwa podstawowa, do ktorej opisywana barwa jest najbardziej podobna.
Przez barwy podstawowe nalezy rozumieé¢ barwy spektralne: czerwony, zotty, zie-
lony, niebieski, fioletowy (i barwy posrednie) oraz jeszcze fuksje. Fuksja nie jest
barwa spektralng — zadne zrodto monochromatyczne nie wywota takiego wrazenia
barwnego. Znaczenie tej barwy jako barwy podstawowej zostanie wyjasnione dalej.

3. Nasycenie — definiowane jako ,ilos¢ sktadnika chromatycznego w mieszaninie z achro-
matycznym”. Innymi stowy, stopienn podobienstwa do wyzej opisanej barwy podsta-
wowej. Barwy o minimalnym nasyceniu nazywa sie stopniami szarosci lub, po prostu,
szarymi. W szczegdlnosci, bardzo jasna szara barwe nazywa si¢ biela.

Ostatnie dwie cechy nazywa sie razem chromatycznoscig. Warto zauwazy¢, ze czern — cat-
kowity brak swiatta — nie ma okreslonej chromatycznosci (tj. nie ma odcienia ani nasyce-
nia).

Pelne widzenie barwne mozliwe jest w warunkach widzenia fotopowego. Przy odpo-
wiednio niskiej ilosci $wiatta, czulo$¢ czopkéw staje sie niedostateczna i przestaja one
bra¢ udzial w widzeniu. Wtedy czlowiek moze polega¢ wyltacznie na jeszcze jednym ro-
dzaju komoérek swiattoczutych w oku, precikach, co nazywane jest widzeniem skotopo-
wym. Poniewaz wszystkie preciki maja identyczng odpowiedz spektralng, w ciemnosci nie
jestedmy w stanie odroznia¢ barw. Istnieje tez pewien zakres ilosci swiatta, w ktérym
cztowiek doswiadcza widzenia mezopowego, czyli czesciowej utraty widzenia barwnego.

1.2.1 Zaburzenia rozpoznawania barw

Widzenie barwne mogg utrudnic¢ lub uniemozliwi¢ rowniez moga pewne zaburzenia rozpo-
znawania barw, wystepujace u czesci ludzi, zwane ogoélnie daltonizmem lub Slepota barw.
Ta praca, jak i znaczaca wickszo$¢ rozwazan z dziedziny kolorymetrii, zajmuje sie wytacz-
nie przypadkami, w ktorych widzenie barwne jest w pelni mozliwe i dotyczy postrzegania
przez ludzi, u ktérych nie wystepuja wyzej wspomniane zaburzenia.

1.2.2 Adaptacja chromatyczna

Zdolnos¢ cztowieka do rozpoznawania barw jest w zaskakujaco duzej mierze niezalezna
od barwy oswietlenia. Nie zauwazamy réznic w wygladzie otaczajacych nas rzeczy i ludzi
po wyjsciu z pomieszezenia o$wietlonego cieplym swiattem (np. z zaréwek) na zewnatrz
w stoneczny dzien. Nawet, jezeli zwrocimy uwage, ze w pomieszczeniu wszystko wydaje
sie bardziej z6tte niz powinno, nie przeszkodzi nam to w rozpoznawaniu obiektéw. Po-
marancze nadal beda pomaranczowe, banany zo6tte i tak dalej. Jest to zastuga adaptacyi
chromatyczney.

Na rys. [1.5| przedstawiono cztery zdjecia koszyka owocéw. W lewym gérnym rogu
umieszczono oryginalne zdjecie, a pozostate zostaty poddane obrobce komputerowej. Po-
mimo znacznych réznic w barwach, na prawie wszystkich zdjeciach owoce wygladaja dosé¢



naturalnie. Mozna je dos¢ tatwo rozpoznaé¢ nawet patrzac przez niebieski filtr. Na ostat-
nim zdjeciu (w prawym dolnym rogu) jednak od razu rzucaja sie w oczy nienaturalnie
wygladajace cytryny. Mozna byloby je nawet pomyli¢ z limonkami, poniewaz wydaja
sie wyraznie zielone. Wszystko to pomimo tego, ze zostaly one skopiowane bez zmian
ze zdjecia powyzej.

Rys. 1.5. Dlaczego cytryny wygladaja dziwnie tylko na ostatnim zdjeciu (prawy dolny rég)? Iustracja
na podstawie [7].

Oznacza to, ze adaptacja chromatyczna dziala dobrze tylko przy réwnomiernym oswie-
tleniu i nie jest w stanie zniwelowa¢ odbarwien pojedynczych obiektow, niepasujacych
do otoczenia. Stad wtasnie motywacja do badan jakosci oddawania barw.

1.3 Opis iloSciowy barw

Do tej pory opisywatem barwy w sposob subiektywny, powotujac sie na pojecia takie jak
sczerwony” czy ,nasycony”, znane (prawie) wszystkim ludziom w sposob intuicyjny. Nie
sg to jednak opisy szczegodlnie przydatne w kolorymetrii ze wzgledu na ich nieprecyzyjnos$é
i brak obiektywizmu.

1.3.1 Obserwator standardowy

Najstarszy ilosciowy opis barw zostal ustandaryzowany przez Miedzynarodowa Komi-
sje O$wietleniowa (CIE, od fr. Comission Internationale de I’'Eclairage) w 1931 r. Opiera
sie na przeliczeniu rozktadu ilosci $wiatta na trzy wspotrzedne chromatyczne, nazwane
kolejno X, Y, Z, zdefiniowane jako nastepujace calki, formalnie iloczyny skalarne w prze-



strzeni dtugosdci fal:

X=C / n(NT(A)dX
Y = C/n()\)y()\)d)\ (1.8)
Z=C / n(\)Z(\)dA

gdzie C' to stata wynikajaca z . a T, yiz to funkcje dopasowywania barw (ang.
color matching functions). Funkcje te nie sa spektralnymi czulosciami trzech rodzajéw
czopkéw, cho¢ sg do nich podobne (rys. [1.6). Komisja CIE dobrala je tak, aby y(\)
odpowiadata krzywej skutecznosci Swietinej ludzkiego oka, uzywanej w fotometrii. Rze-
czywiscie, wspotrzedna Y odpowiada wielkosciom fotometrycznym, takim jak strumien
Swietlny czy Swiattosé

Poniewaz rozmieszczenie czopkéw na siatkéwce nie jest rownomierne i postrzeganie
barw zalezy od pola widzenia, ustandaryzowano dwa zestawy tych funkcji dla réznych
warunkow obserwacji.

e Funkcje dopasowywania barw standardowego obserwatora kolorymetrycznego CIE
1931, opisujace widzenie barwne dla katéw widzenia od 1° do 4°, czesto nazywanego
skrétowo obserwatorem 2°.

e Funkcje uzupetniajgcego standardowego obserwatora kolorymetrycznego CIE 1964, dla
katéw obserwacji wiekszych niz 4°, nazywanego obserwatorem 10°; a funkcje opisy-
wane przypisem dolnym ,10”.

Na rys. przedstawiono wykresy wszystkich tych funkcji.

Funkcje dopasowywania barw nie przyjmuja ujemnych wartosci, dlatego wspotrzedne
X, Y, Z tez nie beda nigdy ujemne. Dodatkowo, nie przyjmujg niezerowych wartosci poza
przedziatem 380 — — 780 nm, wiec tylko w takim zakresie catkowaé w[L.8

1.3.2 Metameryzm

Poniewaz przejscie do wspotrzednych chromatycznych sprowadza caty rozktad spektralny
(czesto setki lub tysiace punktéw pomiarowych) do zaledwie trzech liczb, nie jest ona
odwracalna. Oznacza to réwniez, ze doktadnie te same wspotrzedne, a wiec identyczne
wrazenia barwowe, mozna otrzymac z wielu réznych rozktadow. Zjawisko to nazywane
jest metameryzmem, a identyczne barwy, powstate z réznych rozktadoéw metamerams.

1.4 Przestrzenie CIE 1931

Wspblrzedne zdefiniowane przez tworza przestrzen barw, czyli matematyczny opis
wszystkich mozliwych wrazen barwnych. Poniewaz, przecigtny cztowiek jest w stanie okre-
sli¢ trzy rozne cechy barwy, przestrzen ta jest trojwymiarowa.

Warto zauwazy¢, ze wspotrzedne (X, Y, Z) sa liniowe wzgledem rozktadu ilosci $wiatta.
Zwiekszenie (lub zmniejszenie) ilosci $wiatla, przy zachowaniu jego wzglednego rozktadu,
spowoduje zmiane wspotrzednych doktadnie o ten sam czynnik. Co wiecej, dodanie dwdch
rozktadoéw do siebie da barwe, ktorej wspotrzedne beda sumami odpowiednich wspotrzed-
nych barw tych rozktadéw.
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Rys. 1.6. Czulosci spektralne czopkéw (I, m, 5) oraz funkcje dopasowywania barw obserwatora 2°
(f,?,Z) i10° (5107y107210)'

W najogolniejszej postaci, wiazacej dowolng liniowa kombinacje rozktadow n; z liniowa
kombinacja odpowiadajacych im wspotrzednych X,

;%&:Jw;meﬂﬂmw (1.9)

dla dowolnych wspétczynnikéw a;. Analogiczne réwnosci mozna zapisa¢ dla pozostatych
wspotrzednych.

Poniewaz w kolorymetrii najistotniejsza jest chromatycznosé, postanowiono stworzy¢
druga przestrzen barw, w ktorej wspotrzedne sktadajace si¢ na chromatycznosé sa nie-
zalezne od jasnosci. Poprzez unormowanie wspéhrzednych (X, Y, Z) otrzymuje sie wspot-
rzedne (z,y, 2):

B X
T Xyv+z
Y
- 1.10
Y= Xiv+z (1.10)
A
2= 0"
X+Y+2Z

Warto zauwazy¢, ze jedna z tych wspotrzednych jest nadmiarowa — ich suma jest zawsze
rowna jednosci
r+y+z=1 (1.11)

wiec trzeciag mozna zawsze obliczy¢ znajac pozostate dwie. Przyjeto sie podawacé wspot-
rzedng Y zamiast z, tworzac przestrzen, w ktorej wspotrzedne x i y opisuja chromatycznosé
barwy, a Y jej jasnos$é, niezaleznie od siebie. Przejécie odwrotne opisuja rownania ((A.7)).
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1.4.1 Przestrzen sRGB

Przestrzen sRGB (od ang. standardized Red, Green, Blue) jest powszechnie uzywana
w monitorach, drukarkach, skanerach i cyfrowych aparatach fotograficznych. Zostata ustan-
daryzowana przez [EC , bazujac na standardzie ITU-R BT.709 ﬂgﬂ

Praktycznie kazdy moze wyswietla¢ i drukowaé obrazy zapisane w przestrzeni sRGB.
7 tego powodu, wszystkie ilustracje w tej pracy sa w niej stworzone. Kosztem uniwersal-
nosci jest jednak mozliwos¢ przedstawienia jedynie stosunkowo niewielkiej czesci dostrze-
galnych barw.

Przejécia z przestrzeni CIE 1931 (XY, Z) do sRGB i z powrotem opisuja réwnania
(A.15HA.18)). Przy korzystaniu z nich nalezy mie¢ na uwadze, ze zostaly napisane przy
zatozeniu, ze jasnosci Y = 1 odpowiada biel.

1.4.2 Diagramy chromatycznosci

Narys. [L.7narysowano przekrdj (plaszczyzna Y = Y,,) przestrzeni CIE 1931 (z,y,Y), ktéry
nazywany jest diagramem chromatycznosci lub tréjkatem barw, ze wzgledu na charak-
terystyczny ksztalt. Przedstawia on wszystkie mozliwe chromatycznosci — wszystkie od-
cienie i nasycenia, jakie cztowiek moze postrzec. Innymi stowy, nie istnieje zaden rozktad
spektralny swiatta, ktorego barwa miataby wspétrzedne spoza tego obszaru. W praktyce
czasami sie spotyka niefizyczne rozktady o ujemnych wartosciach (wynikajacych z btedow
pomiarowych), ktére moga mie¢ niemozliwe chromatycznosci.

380

0 0.2 0.4 0.6
X

Rys. 1.7. Diagram chromatycznosci w przestrzeni CIE 1931 (z,y,Y) dlaY =Y,,.

Aby zrozumie¢ rysunek, nalezy przyjrze¢ si¢ jak w tej przestrzeni dziata sumowanie
barw. Nie jest to juz prosta, liniowa operacja. Aby wyznaczy¢ sume barw, nalezy najpierw
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przejsé z (xz,y,Y) do (X,Y, Z), tam zastosowaé ([1.9), a nastepnie przeksztatci¢ wynik
z powrotem do (z,y, Y'). Obowiazuje jednak prosta i bardzo przydatna zasada: suma barw
nigdy nie bedzie na zewnatrz otoczki Wypuklejﬂ tworzonej przez te barwy. W prostszych
stowach:

e Suma dwoch barw lezy na odcinku taczacym je.
e Suma trzech barw lezy w trojkacie, ktorego sa wierzchotkami.

e Suma czterech barw lezy na czworokacie (lub trdjkacie, jezeli jedna z barw jest
,pomiedzy” pozostalymi) i tak dalej.

Na wyzej wspomnianym rysunku nalezy najpierw zwréoci¢ na linie barw spektralnych
— barw odpowiadajacym swiattu monochromatycznemu — z zaznaczonymi wybranymi dtu-
gosciami fal w nanometrach (380, 460, 470, ...). Nie jest to linia zamknieta. Obwod zbioru
mozliwych barw dokancza odcinek, taczacy konce linii barw spektralnych, nazywany [i-
niqg purpur. Na obwodzie lezg barwy najbardziej nasycone, a wszystkie barwy wewnatrz
sa mieszaninami (sumami) co najmniej dwoch z tych nasyconych barw. W szczegdélnosei,
w samym S$rodku mozna barwe biatg.

Trojkat narysowany kropkowana linia to granice przestrzeni sRGB. Wierzchotkami
sg trzy podstawowe barwy tej przestrzeni: czerwona, zielona i niebieska. Z wczesniej opi-
sanych przyczyn technicznych, nie moge przedstawi¢ barw poza tym trojkatem, a jedynie
przyblizy¢ (najblizszymi barwami w sRGB).

FLuk po srodku rysunku odpowiada barwom ciata doskonale czarnego. Dla wybranych
temperatur (co 500 K) narysowano linie stalych temperatur barwowych, zwane izoter-
mami. Zostang one doktadniej opisane dalej w pracy.

1.5 Przestrzenie CIE 1960

W 1942 r. David MacAdam opublikowal wyniki badan wrazliwosci cztowieka na réznice
barw [10]. Na rys. znajduje si¢ jedna z ilustracji z jego publikacji, przedstawiajaca
elipsy MacAdama. Chromatycznosci zawierajace sie wewnatrz danej elipsy sg prawie nie-
rozroznialne. Latwo zauwazy¢, zatem, ze przestrzenn CIE 1931 (z,y,Y’) nie odwzorowuje
dobrze réznic pomiedzy barwami. Postanowiono zatem stworzy¢ nowe przestrzenie, nie-
majace tego problemu, zwane réwnomiernymi przestrzeniami barw (ang. uniform color
space lub UCS).

Przestrzen CIE 1960 (U, V, W) jest wynikiem prostego, liniowego przeksztatcenia prze-
strzeni CIE 1931 (X, Y, Z), a przestrzen CIE 1960 (u,v,Y") jest zdefiniowana analogicznie
do CIE 1931 (z,y,Y). Przeksztalcenia opisane sa przez rownania (A.8HA.12)).

Na rys.[L.9wykredlono diagram chromatycznosci we wspétrzednych (u, v). Przedstawia
on dwie kluczowe zalety przestrzeni (u,v,Y):

e Poprawiona rownomiernos$¢. Barwy zielone, dla ktérych elipsy MacAdama byty naj-
wieksze, zajmuja znacznie mniejsza powierzchnie wykresu i odwrotnie dla barw nie-
bieskich.

e [zotermy sa doktadnie prostopadte do linii barw ciata doskonale czarnego. Pozwala
to na stosunkowo tatwe wyznaczanie temperatury barwowej, o czym dalej.

1Otoczka wypukla punktéw to najmniejszy zbiér wypukly zawierajacy te punkty.
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Rys. 1.9. Diagram chromatycznosci w przestrzeni CIE 1960 (u,v,Y) dlaY =Y,,.

1.6 Przestrzen CIE 1964

W 1963 r. Giinter Wyszecki opublikowal artykut, w ktorym zaproponowat nowa przestrzen
barw [11], oparta o przestrzeni CIE 1960 (u,v,Y"). Wprowadzit on kilka bardzo istotnych
innowacji w stosunku do istniejacych wtedy standardéw CIE.

Bezposrednio w réwnaniach, opisujacych przejscie z (u, v, Y"), zawart transformacje ad-
aptacji chromatycznej (CAT, od ang. chromatic adaptation transform), w tym przypadku
typu Judda.. Wspétrzedne (u, v) sa najpierw przesuwane tak, aby punkt u = 0,v = 0 od-
powiadat chromatycznodci o$wietlenia, co ma w zatozeniu uniezalezni¢ wyniki od rodzaju
o$wietlenia.

Wprowadzil mocno nieliniowg wspotrzedna jasnosci, modelujac prawo Stevensa oraz
wzigl pod uwage efekt Hunta, wprowadzajgc bezpos$rednig zaleznos¢ chromatycznosci
od jasnosci. Dzieki temu w tej przestrzeni mozna poréwnywaé barwy o réznych jasno-
Sciach.

Przestrzen zostata ustandaryzowana w nastepnym roku jako CIE 1964 (U*, V* W*).
Odpowiednie przejscia sg opisane rownaniami (A.13HA.14). Poniewaz przestrzen jest troj-
wymiarowa, diagramy chromatycznosci rysowal bede w ponizszych wspotrzednych:

us v+
— — W 1.12
() i

Taki diagram mozna zobaczy¢ przyktadowo na rys. 2.2

Adaptacja chromatyczna wymaga wprowadzenia pojecia Zrodta odniesienia, dajacego
sSwiatlo uznawane za biale. Za biel najczesciej przyjmuje sie jedna z barw CDC, po-
niewaz uznawane sa za najbardziej naturalne. Wspoétrzedne chromatyczne tego zrodta
to punkt bieli 1 w tej pracy oznaczane sg przez litere ,n” w przypisie dolnym.
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1.7 Skorelowana temperatura barwowa

Poniewaz praktycznie zawsze za biel przyjmuje sie jedna z barw CDC, barwy Zrodet swia-
tta czesto podaje sie poprzez skorelowanqg temperature barwowqskorelowana temperatura
barwowa (CCT, od ang. correlated color temperature). Jest to taka temperatura, dla ktérej
promieniowanie CDC ma barwe najpodobniejsza do badanej, gdzie podobienstwo okre-
Sla przez geometryczna odlegto$é na diagramie chromatycznosci CIE 1960 (u,v,Y") (rys.
1.10)).

Rys. 1.10. Zblizenie na rys. przedstawiajace dokladniej linie barw CDC.

Formalnie, jezeli (u, v) to wspéirzedne badanej barwy, a (ucpc(T), vepc(T')) to wspot-
rzedne barwy CDC o temperaturze 7', CCT mozna zdefiniowaé jako

Teor = arg%nin Ay(T) = arg;nin\/(u —ucpc(T))? + (v — vepe(T))? (1.13)
Okredlanie CCT sprowadza sie zatem w praktyce do znalezienia minimum funkcji meto-
dami numerycznymi i jest stosunkowo proste. Nalezy zauwazy¢, ze dla niektérych barw
mozna znalez¢ wiecej niz jedng CCT. Wystarczy wydluzyé¢ narysowane przeze mnie izo-
termy na rys. [1.9/lub tak, aby sie przeciely — punkty przeciecia bedg w jednakowej od-
legtosci od linii barw CDC. Z tego powodu zwykle przyjmuje si¢ najwiecksza dopuszczalng
wartosé Ay, powyzej ktérej CCT uznaje si¢ za nieokreslone. CIE rekomenduje |1, s. 67]

przyjecie
Ay <5x1072 (1.14)

za warunek istnienia CCT.
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Rozdziat 2

Metody oceny jakosci oddawania

barw

Problem dobrego oddawania barw jest wynikiem ist-
nienia zjawiska metameryzmu. Dwie powierzchnie, ma-
jace identyczng barwe przy oswietleniu jednym Zro-
dlem $wiatta, moga zaczgc¢ roznicé sie przy innym oswie-
tleniu. Poniewaz czlowiek jest najbardziej przyzwycza-
jony do $wiatta stonecznego i tradycyjnego oswietlenia
zarowego, za najbardziej naturalne uznaje sie barwy
przedmiotow przy witasnie takim oswietleniu, a wszel-
kie odstepstwa za niepozadane.

Wraz z rozwojem nowoczesnej techniki swietlnej,
pojawila sie potrzeba na obiektywny, ilosciowy opis ja-
kosci oddawania barw. Sposrod bardzo wielu, opubli-
kowanych na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat,
wybratem kilka najczesciej stosowanych i najbardziej
interesujacych metod.

Zdecydowanie najczesciej podawanymi parame-
trami, opisujacymi oddawanie barw lampy, sa wspol-
czynniki oddawania barw (CRI, ang. color rendering
indez). Na rys. mozna zobaczy¢ opakowanie lampy

Rys. 2.1. Opakowanie lampy LED
z wyraznie zaznaczona wysoka warto-
scia CRI (CIE R,).

LED, ktoérej wysoki wspotczynnik CRI jest bardzo wyraznie przez producenta podkre-
slony, wraz ze informacja, ze jest to zrodto ,Swiatta wysokiej jakosci” |I|

2.1 CIE R,

Najpowszechniej stosowanym CRI jest ustandaryzowany przez komisje CIE wspotczynnik

7

R,. Istotnie, jest tak powszechny, ze ,CRI” i R,
pomimo, ze CRI formalnie jest pojeciem ogdélnym.

sg stosowane zupetnie wymiennie,

Obliczanie wspotczynnika CIE R, przebiega wedtug ponizszego algorytmu. Wszystkie
wspotrzedne sg wyznaczanie na podstawie funkcji dopasowywania barw standardowego

obserwatora CIE 1931 (2°).

1. Obliczenie CCT zrédta badanego i wyboér Zrodta odniesienia na jej podstawie:

INie przypadkiem za te lampe musiatem zaptacié¢ dwukrotnie wiecej niz za modele o ,zwyklym” CRI.
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e Dla CCT mniejszej od 5000 K, CDC o temperaturze takiej samej, jak CCT.

e W przeciwnym wypadku, iluminant serii D o takiej samej CCT.

W przypadku, gdy Zrédto badane nie spetnia warunku (1.14)), wspétezynnik R, jest
niezdefiniowany.

2. Unormowanie obu rozktadéw spektralnych tak, aby ¥ = 100. W tym celu nalezy ob-
liczy¢ wspolrzedna Y, a nastepnie (korzystajac z wtasciwosci liniowosci przestrzeni
(X,Y, Z)) przemnozy¢ wszystkie punkty rozktadu przez czynnik 1—30.

3. Obliczenie rozktadéw swiatta odbitego od prébki o reflektancji R;(A) po oswietleniu
zrédtem badanym n)\ () i odniesienia n)\ 4(A), stosujac (1.6).

4. Obliczenie wspotrzednych powyzszych rozktadéw w przestrzeni CIE 1931 (XY, Z),
zgodnie z (|1.8)).

5. Przeliczenie wspétrzednych Zrédla odniesienia do przestrzeni CIE 1964 (U*, V*, W*),
zgodnie z (A.12) i (A.13]). Jako punkt bieli nalezy przyja¢ to samo zrédto.

6. Przeliczenie wspotrzednych zrédta badanego do przestrzeni CIE 1960 (u, v, Y) i za-
stosowanie CAT opisanej w [A.3]

7. Przejscie do wspotrzednych (U*, V*, W*), tak samo jak w kroku 5. (tj. zaktadajac
ten sam punkt bieli).

8. Wyznaczenie euklidesowej odlegtosci miedzy punktami opisywanymi przez powyzsze
dwa zestawy wspOlrzednych (U*, V* W*) (zrédta badanego i odniesienia):

AE = \/(AU)? + (AV*)2 + (AW*)? (2.1)

9. Obliczenie SCRI (szczegdlny wspdlczynnik oddawania barw, ang. special color ren-
dering index) zgodnie z ponizszym wzorem:

R; =100 — 4,6AF (2.2)

gdzie ¢ to numer probki. Wspétezynnik zostal dobrany tak, aby dla iluminantu
F4 R, = 51.

Procedura jest powtarzana dla kazdej z pierwszych o$miu prébek barw testowych (TCS,
od ang. test color sample). Barwy tych probek (w swietle wzorca Dgs) zostaly zaznaczone

na rys. Srednia arytmetyczna wynikajacych SCRI to wspétezynnik CRI R,. Rys.
przedstawia graficznie btedy w oddawaniu barw jednego ze zmierzonych Zrédet.
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2.2 CIE Ry — Ry

Wspoétezynnikéw SCRI, tak samo jak standardowych préobek barw testowych, jest czterna-
Scie. Srednia arytmetyczna wszystkich jest czasem nazywana rozszerzonym CRI (extended
CRI) i ma symbol R.. W szczegdlnosci, producenci czesto podaja wspétezynnik Ry, po-
niewaz odpowiada on bardzo nasyconej czerwonej barwie, ktorg trudno dobrze oddac.

2.3 GAI

Wspbtezynnik powierzchnia gamy (GAI ang. gamut area indez) pozwala opisaé jakosé od-
dawania barw zrodta w inny sposob, niz wspotezynniki oparte o réznice w barwach oswie-
tlanych prébek wzgledem danego wzorca.

Powierzchnia gamy zrodta to powierzchnia wielokata, utworzonego z barw o$wietlo-
nych probek na diagramie chromatycznosci (rys. . W przypadku GAI jest to osmiokat
— wykorzystuje sie ten sam zestaw o$miu probek, co w CRI R, — wykreslany w prze-
strzeni CIE 1976 (v',v’). Im bardziej nasycone sa te barwy, tym wiekszy jest tworzony
przez nie wielokat. Wyzszy wspotezynnik GAI przektadaé¢ si¢ bedzie w praktyce na wra-
zenie zywszych, naturalniejszych koloréw oraz lepsza zdolnos¢ do odrézniania podobnych
barw [3].

CDC 2700 K
JA2T

Degs

JAGS

Rys. 2.4. Powierzchnie gam dwodch zmierzonych jarzeniéwek oraz odpowiadajacych im zrédel standar-
dowych; nalezy zwréci¢ uwage, ze niskie temperatury barwowe maja tendencje do zmniejszania tych
powierzchni.

Istnieje wiele wspotezynnikéw zwigzanych z powierzchnia gamy [5], ale ten jest najcze-
Sciej spotykany. Razem ze wspotczynnikiem R,, dobrze sprawdza sie w ocenianiu jakosci
oddawania barw [3].

Algorytm obliczenia GAI, wedtug [12], przebiega nastepujaco:

1. Obliczenie rozktadu swiatta odbitego dla kazdej z o$miu préobek uzywanych do ob-
liczenia CRI R,, o$wietlonych badanym zr6dtem.
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2. Obliczenie wspolrzednych tych rozktadéw w przestrzeni CIE 1974 (u/,0').

3. Wyznaczenie wypuktego oSmiokata, ktorego wierzchotkami sa punkty o powyzszych
wspolrzednych. Jezeli takiego nie ma (nie bytby wypukly lub mialby mniej wierz-
chotkéw), GAI nie jest okreslonyf]

4. Obliczenie powierzchni S o$miokata. Wspotczynnik GAI dany jest przez

100
Al= ————— 2.
G 0,007351717 5 (2:3)

Wspétezynnik zostat dobrany tak, aby iluminant E miat GAI = 100f]

2.4 CQS

Pomimo duzej popularnosci i szerokiego przyjecia w srodowisku projektantoéw oswietle-
nia, wspoéltezynnik R, spotkal sie fala krytyki. Tworcy skali jakosci koloréw (CQS, ang.
color quality scale) [13] zaproponowali nowa metode oceniania jakosci oddawania barw,
unikajgca probleméw ustandaryzowanej przez komisje CIE. Najwazniejsze wady CRI R,
mozna podsumowa¢ w kilku punktach:

e Uzyta transformacja von Kriesa (dodatek [A.3) nie przetrwala proby czasu i zostata
zastgpiona nowoczesniejsza i blizej zgodng z badaniami psychofizycznymi transfor-
macjg CMCCAT2000.

e Probki testowe, wybrane do obliczen wspoétczynnika R, nie sa zbyt nasycone; po-
nadto, jest ich tylko osiem. Aby utrudni¢ producentom projektowanie zrodet swia-
tta maksymalizujacych ten wspolezynnik (bez przykuwania uwagi do rzeczywistej,
praktycznej jakos$ci oddawania barw), wybrano pietnascie nasyconych prébek.

e Przestrzen CIE 1964 (U*, V*, W*) nie jest tak réwnomierna jak CIE 1976 (L*, a*, b*).

e Brana pod uwage powinna by¢ powierzchnia gamy. Wspétezynnik CQS jest odpo-
wiednio nizszy dla zrodet o niskim GAI. aby oddawaé réznice w mozliwosci rozroz-
niania nieznacznych réznic barwach.

2.5 FSIiFSCI

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednym pomysle na oceng zrédet pod wzgledem oddawa-
nia barw, polegajacym na badaniu ,pelni” widma emisyjnego. Podstawsg jest zaltozenie,
ze naturalne $wiatto powinno sktadaé¢ sie z promieniowania o wszystkich (widzialnych)
dlugosciach fali, a nieréwne widma (np. lamp fluorescencyjnych) sa niepozadane. Nie-
stety, w praktyce taki opis okazuje sie nieprzydatny w przewidywaniu jakosci oddawania
barw przez zrodla [14,/15].

2W literaturze nikt nie wspomina, co zrobié¢ w takiej sytuacji. Najprawdopodobniej to sie po prostu nie
zdarza w praktyce.
3Wsp6lezynnik w mianowniku to zatem powierzchnia o$miokata dla tego iluminantu.
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Celem wspotczynnika FSI (full-spectrum index) jest zdefiniowanie wyzej wspomnia~

nej ,petni” widma zrodta swiatta w sposéb umozliwiajacy jej obiektywny pomiar. War-
tos¢ FSI wyznaczana jest w sposob czysto matematyczny, przez potrdjng catke badanego
widma emisyjnego [4]

1 /350 730+w Ao Ao —w — 38017
FSI:—/ d X / A)dx - 2e T W T o0 2.4
350 Jo " Jssorw O l oo PN 350 (2.4)

gdzie ny p to okresowa funkcja na bazie rozktadu ilosci Swiatta Zrodia ny, speliajaca

(VA 380 < A < 730) (nap(A) = na(N)) (2.5)

oraz

Dla zwieztosci pominieto symbol nanometréw w powyzszych wzorach, ktory powinien staé
za wszystkimi statymi.

Algorytm wyznaczania FSI przedstawia sie nastepujaco:

1. Przeprébkowanie rozktadu ilosci $wiatta, tak, aby probki byty rozmieszczone rowno-
miernie co A\ w przedziale od 380 do 730 nm. Zgodnie z [4], przyjmuje A\ = 1 nm. Niech
n[A] oznacza wynikowy sygnal dyskretny, a N ilosé¢ probek.

2. Unormowanie n[i| tak, aby > n[i] = 1.
3. Wykonanie ponizszych krokéw doktadnie N razy.

(a) Niech C' oznacza sume kumulatywna n.
Clil = Y. nlj (2.7

(b) Niech D oznacza r6znice kwadratow C' i Cgg, sumy kumulatywnej rozktadu

rOwnomiernego.
Dli] = (C[i] - Cppli])? (2.8)
1 — 380
| = 2.
Crgli] 350 (2.9)
(c) Obliczenie I dla tego
I =Y DI[i]AX (2.10)

(d) Przesuniecie cykliczne n[i] o jedng probke w prawo. (Ostatni element staje sie
pierwszy, a wszystkie pozostale przesuniete sa o jedna pozycje.)

4. FSI jest réwny sredniej arytmetycznej wartosci I ze wszystkich powtérzen kroku 3.

Wspo6tezynnik FSCI (full-spectrum color index) jest prostym przeksztalceniem wspét-

czynnika FSI.

FSCI = 100 — 5,1 - FSI (2.11)

Podobnie zatem jak R,, FSCI przyjmuje najwieksza wartos¢ 100 i spada wraz z ,pogar-
szaniem” si¢ mierzonej przez niego wlasciwosci.
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Rozdziat 3

Sprawdzenie poprawnosci programu

Catos¢ powyzszych rozwazan teoretycznych bytaby zupetnie niepotrzebna, jezeli nie by-
taby zgodna z ogdélnie przyjetymi normami. Aby upewni¢ sie, ze nie popeklitem btedéw
w rozumieniu oraz we wdrazaniu (w postaci programu komputerowego) badanych metod
oceny jakosci oddawania barw, przeprowadzitem obszerna

3.1 Testy jednostkowe

Najprostsze opieraja si¢ na sledzeniu tak zwanych inwariantow, czyli wielkosci, ktore nie
zalezg od sposobu ich opisu. Najlepszym i najbardziej intuicyjnym przyktadem jest barwa.
Niewazne, w jakiej postaci przedstawione jest to wrazenie — czy jako stowny opis, badz ze-
staw wspotrzednych w wybranej matematycznej przestrzeni — doznanie jest doktadnie
takie same. Czerwony jest czerwony niezaleznie od tego, z jakiej abstrakcji skorzystamy
do jego opisu.

Doktadnie tej samej wlasnosci nalezy spodziewaé si¢ od wspotrzednych chromatycz-
nych. Przejscia pomiedzy przestrzeniami powinny zachowywaé¢ barwy i by¢ idealnie od-
wracalne. Wszelkie naruszenia tej zasady musza zatem by¢ wynikiem btedu. Szeroko stoso-
wang metodologig programistyczng, stworzong do detekcji tego typu btedéw jest testowa-
nie jednostkowe, polegajaca na wyodrebnieniu i zbadaniu prostych elementéw programu.

Testowanie rozpoczatem od sprawdzenia, czy zaprogramowane przeze mnie przejscia
miedzy przestrzeniami barw sg rzeczywiscie odwracalne oraz spojne ze soba. W tym celu,
dla kilkuset losowo wybranych wspétrzednych w przestrzeni CIE 1931 (XY, Z), spraw-
dzalem odwracalnosé przejs¢ do wszystkich innych, wdrozonych przestrzeni. Sprawdzanie
byto zautomatyzowane i byto przeprowadzane po kazdej zmianie, aby zminimalizowaé ry-
zyko wprowadzenia btedu do kodu.

W taki sam sposob upewnitem sie, ze napisany przeze mnie program poprawnie genero-
wal rozklady promieniowania CDC i iluminantéw serii D (o zadanej CCT) oraz wyznaczat
temperature barwowa.

3.2 Pordéwnanie z literaturg

Niestety, wyzej opisane testy sg w stanie wykry¢ jedynie niespdjnosci w samym programie.
Nie mozna w ten sposob dostrzec niezgodnosci ze standardami, wynikajacymi, przykta-
dowo, ze ztego zrozumienia uzywanych metod. Aby zapobiec btedom tego rodzaju, nalezy
wtlasne wyniki poréwnac¢ z opublikowanymi w odpowiednich standardach lub w szeroko
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przyjetej literaturze. Przyktadowo, wspotczynnik CRI R, jest zdefiniowany w taki spo-
sob, aby dla wzorca F4 przyjmowal wartos¢ 51, przy zaokragleniu do najblizszej liczby
catkowitej.

W [3] autorzy opublikowali wykresy widm emisyjnych o$miu zrédel wraz z obliczona
CCT, wspotezynnikami R,, GAI i FSCI. Za pomoca wolnego programu Plot Digitizer [16]
odtworzytem dane bezposrednio z wykresow. Proces nie jest idealnie doktadny, nalezy
wiec spodziewac sie niewielkich btedéw w wynikach. Tabela[3.1| poroéwnuje obliczone przeze
mnie wyniki z opublikowanymi. Nazwy lamp pochodza od ich temperatur barwowych —
»cool white” (zimna biel) i "warm white” (ciepta biel).

CCT [K] R, GAI FSCI
pub.  wt. | pub. wt | pub. wi | pub. wt
CW1 5137 5080 | 75  T48 | 65 64,2 60 599
CW2 6682 6744 | 78 782 | 97 949 | 74 73,1
CW3 6126 6126 | 71 71,0| 81 79,6 | 64 63,6
CwW4 5854 5630 | 94 934 | 99 924 | T4 726
WW1 3174 3180 | 95 946 | 55 524 | 67 66,8
WWwW2 3443 3428 | 80 79,7 64 62,0 68 68,6
WW3b | 3732 3718 | 81 81,0 74 71,0 72 719
WW4 | 3261 3283 | 91 914| 93 90,5 | 77 776

Lampa

Tab. 3.1. Poréwnanie obliczonych parametréw zrédel, opublikowanych w 3] (pub.) z obliczonymi przeze
mnie (wl.).
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3.3 Pomiary zrédel komercyjnych

Najbardziej miarodajnymi okazaty sie pomiary widm emisyjnych kilkunastu komercyjnych
zrodet, wymienionych i opisanych w tabeli

Symbol Typ Producent i model CCT [K] R,
7 ZaréwkaH HELIOS HEAVY DUTY LAMP 2700 100
JA27 swietlowka OSRAM DULUX STICK 2700 > 80
JAGS swietlowka OSRAM DULUX TWIST 6500 > 80
JB27 swietlowka OSRAM DULUXSTAR Mini Twist 2700 > 80
LA LED OSS LED 3000 > 80
LB30 LED OSRAM LED 3000 80
LB40 LED OSRAM LED 4000 80
LB65 LED OSRAM LED 6500 80
LC1-LCH| LED Bridgelux M0502 4000 > 72
T28 LED Track Light L2 2800 95
T30 LED Track Light L2 3000 95
T32 LED Track Light B2 3200 95
T40 LED Track Light B2 4000 96

Tab. 3.2. Wykaz zmierzonych lamp.

Wykorzystany spektrometr Ocean Optics USB4000-VIS-NIR (rys. jest obstugi-
wany przez oprogramowanie SpectraSuite, ktére oferuje mozliwosé wyznaczania (w czasie
rzeczywistym) wielkosci kolorymetrycznych, w szczegélnosei interesujacych mnie czter-
nastu wspétezynnikow R; (oraz, oczywiscie, R,). Dzieki temu, wyniki wtasnych obliczen
mogtem poréwnaé nie tylko z danymi producenta, ale tez z wynikami wiarygodnego pro-
gramu, stworzonego przez ekspertow w dziedzinie.

3.3.1 Uktad pomiarowy

Uktad pomiarowy jest stosunkowo prosty i sktada sie
z badanego zrodla swiatta oraz spektrofotometru, mie-
rzacego rozktad spektralny emitowanego przez nie pro-
mieniowania (rys. [3.3]).

Urzadzenie pomiarowe cechuje si¢ bardzo duza kie-
runkowos$cia detekcji. Zmniejsza ona podatnosé na sSwia-
tlo otoczenia (pochodzace gléwnie z ekranu kompu-
tera, obslugujacego spektrometr) oraz eliminuje pro-
blemy zwigzane z roznicami w katach padania na optyke.

Aby uniknaé problemoéw zwigzanych z migotaniem,
zwigzanym z niewystarczajgcym filtrowaniem napiecia
przemiennego sieci elektrycznej czas naswietlania detek-
tora ustawiony byl przeze mnie na wielokrotnosé¢ okresu Rys. 3.1. Jedno ze zmierzonych #r6-
tego napiecia. Dotyczacy to przede wszystkim zaréwek, del $wiatla: komercyjna, latwo do-
ktore polegaja wylacznie na masie termicznej zarnika, stepna jarzeniéwka firmy OSRAM
aby zachowa¢ w przyblizeniu stata jasnos$¢. Niestety, (JAG5).

Lampa zarowa z zarnikiem wolframowym.
2Do testéw wykorzystano pieé opraw tego samego modelu.

25



Rys. 3.2. Spektrometr Ocean Optics USB4000-VIS-NIR.

Rys. 3.3. Uklad pomiarowy przy wlaczonym $wietle i monitorze komputerowym. Widoczna tawa optyczna
ze Zrédlem kalibracyjnym (z lewej) i spektrometrem (z prawej). Za lawa komputer z uruchomionym
programem SpectraSuite.
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mozna si¢ z nim spotka¢ réwniez podczas korzystania z nowoczesnych opraw, nawet LED,
poniewaz stosowane prostowniki i filtry moga by¢ niskiej jakosci. Zastosowana matowka,
wstawiona przed detektorem, stuzyta zatem do zmniejszania nate¢zenia Swiatta padajacego
na detektor.

3.3.2 Przebieg pomiaréw

Przed kazda serig pomiaréw spektrometr byl przeze mnie kalibrowany. Proces sktadat sie
z dwoch czesci: kompensacji pradu ciemnego oraz rejestracji widma odniesienia. Pierwsza
polega na pomiarze w warunkach catkowitego zastonigcia szczeliny wejsciowej, aby staty
szum, wynikajacy z budowy elementu $wiattoczutego, moc zostaé odjety od wiasgciwych
pomiarow.

Widmem odniesienia byl pomiar zaréwki wolframowej o dokltadnie znanym rozkta-
dzie promieniowania, modelowanym rozktadem promieniowania ciata doskonale czarnego
o temperaturze 2700 K. Wprowadzenie takiego pomiaru do SpectraSuite umozliwiato kom-
pensacje nieréwnomiernej spektralnej czutosci fotodetektorow.

3.4 Wyniki

W tabelach 1[3.5) przedstawitem wyniki podawane przez oprogramowanie Spectra-
Suite wraz z wlasnymi. Dla czytelnosci powtdrzylem tez dane producentéw (tab. [3.2)), je-
zeli byty znane.

Lamba CCT [K] R, R, GAI FSCI
P prod. S.S.  wt | prod. S.S. wt. | wl wt. wt.
V/ 2700 2699 2701 | 100 99,9 100,0 | 100,0 48,6 69,9

JA27 2700 3047 2753 | >80 81,5 83,3 | 72,0 49,1 44,5
JAG65 6500 10553 7074 | >80 80,9 76,0 | 73,2 1028 71,4
JB27 2700 3023 2689 | >80 80,9 828 | 71,7 51,2 471
LA 3000 2974 2976 | >80 72,7 726 | 63,9 53,0 52,7
LB30 3000 3046 3046 | 80 81,5 81,4 | 75,6 53,3 56,5
LB40 4000 4018 4017 | 80 82,6 82,5 | 76,2 758 70,0
LB65 6500 6157 6110 | 80 84,8 84,5 | 77,9 89,2 721
LB97 4000 4084 4083 | 97 951 95,0 92,3 76,7 799

LC1 4000 4079 4083 | >T2 826 825| 757 719 674
LC2 4000 4029 4030 | >72 824 823| 754 70,1 66,2
LC3 4000 4041 4038 | >72 824 824 | 754 704 66,5
LC4 4000 4059 4043 | >72 82,6 82,5| 756 70,5 66,7
LC5 4000 4075 4077 | >72 828 827 | 759 711 671
T28 2800 2741 2719 | 95 944 946 | 934 654 68,6
T30 3000 3126 3125| 95 91,7 91,7 | 89,1 68,6 80,6
T32 3200 3284 3284 | 95 958 959 955 794 78,0
T40 4000 4189 4187 | 96 950 95,1 | 93,6 914 856

Tab. 3.3. Temperatury barwowe i wspotczynniki oddawania barw badanych lamp; ,prod.” — wartos¢ po-
dawana przez producenta, ,,S.S.” — warto$¢ obliczona przez SpectraSuite, ,wl.” — obliczenia wlasne).

3Staly w znaczeniu niezaleznoéci od czasu. Matryce $wiattoczule maja tendencje do wykazywania
(przestrzennej) nier6wnomiernosci w czulosci.
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8¢

Lampa Ry R, Rs R, Rs Rg Ry Rg

S.S. wt. | S.S. wt. S.S. wt. | S.S. wt. | S.S. wt. | S.S. wt. S.S. wt. S.S. wt.
/ 99,9 100,0 | 99,9 100,0 | 100,0 100,0 | 99,9 100,0 | 99,9 100,0 | 99,9 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 100,0
JA27 93,0 96,9954 96,7| 459 51,4]80,8 89,7920 90,1 |8,1 85,1 | 83,8 893 | 754 67,3
JAGH 95,5 90,1 [ 89,0 &858 | 46,5 304|792 795|947 9541|791 710| 80,1 757 | 83,3 80,1
JB27 92,0 97,0951 96,3 | 46,1 525|782 875191,9 90,1 |872 86,1 | 82,0 87,6| 747 654
LA 69,3 69,3831 8,0 938 93,7677 678|681 681|761 760/ 77,9 779]| 452 45,1
LB30 796 7941903 90,1 | 96,1 96,2792 793|798 798|882 83,1 | 82,0 82,0 564 56,3
LB40 81,2 81,2875 875 | 92,8 928 |83,1 831|818 81,7834 834| 8,6 856]| 652 65,1
LB65 83,6 83,3 (884 8.0 90,7 904|854 85,2|84,1 839|850 86| 89,2 89,1 | 738 73,5
LB97 96,1 96,0 | 98,0 978 | 96,9 96,7934 934|938 93,7948 946 | 957 958 | 92,0 92,0
LC1 80,5 80,4885 884 | 949 948 81,9 819|808 80,7|84,4 843| 8,2 86,2| 63,6 63,6
LC2 80,2 80,1 | 87,9 878 | 948 947|821 822|804 80,4839 838| 8,4 864 | 634 634
LC3 80,2 80,1 |882 88,0| 949 948|819 819|805 80,4 84,2 84,0 8,3 86,3 | 63,3 63,3
LC4 80,5 80,3 88,7 883 | 95,2 950 81,7 82,0]80,7 80,6 |86 843| 8,2 86,3 | 63,5 63,5
LC5 80,7 80,6 | 889 888 | 954 953 |81,7 81,7|80,8 80,8 |84,9 848 | 8,3 86,2| 63,7 63,6
T28 93,2 93,8936 940 971 9731949 95192, 7 93,1892 895 957 956 | 98,6 98,8
T30 93,8 93,7937 936/| 90,8 90,7914 9141|923 922910 90,9| 925 925 | 883 88,3
T32 96,5 96,7 | 97,7 978 | 94,7 94,7]193,2 932|968 96,9958 96,0| 954 956 | 96,5 96,7
T40 97,5 97,7976 975 | 91,2 9121928 929 |98,6 98,7943 943 | 945 946 | 93,9 94,0

Tab. 3.4. Kontynuacja tabeli f wspoélezynniki Ry — Rg zmierzonych Zrédet.
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Lampa Ry Ry Ry Ry Ry3 Ry

S.S. wt. | S.S. wt. | S.S. wt. | S.S. wt. | S.S. wt. S.S. wt.
Z 100,0 100,0 | 99,9 100,0 | 99,9 100,0 | 99,8 100,0 | 99,9 100,0 | 100,0 100,0
JA27 24.9 -1,3154,0 53,9826 81,9505 496|896 922 | 626 659
JAGH 87,1 88,3450 31,1 86,0 954|689 490]96,8 96,6 | 66,0 56,3
JB27 25,7 -4,1 1553 549|838 83,7483 482 88,7 923 | 626 66,5
LA 274 -2751604 602|618 61,8|51,1 510|719 71,8| 96,5 96,5
LB30 0,2 0,0 780 777|785 785|704 70,1 82,1 81,9 985 98,5
LB40 8,1 79179 70,8829 830|661 659|824 824| 96,0 96,0
LB65 20,1 19,1 | 71,7 709|849 84,8602 60,0]85,0 84,6| 951 949
LB97 81,7 81,392,565 9211933 933|717 713|970 96,8| 97,7 97,6
LC1 4,1 41730 728|811 81,1618 616|825 823| 97,3 97,3
LC2 3,0 3079 718|816 816|614 614|819 81,8| 972 972
LC3 3,3 32724 722 |81,1 81,2614 61,2821 819 | 97,3 97,3
LC4 4,0 381734 72,7809 812|616 614|825 822 975 974
LC5 4.7 451739 73,7809 809|616 614|827 826| 976 97,6
T28 93,9 952882 89,1]91,1 914 81,6 8221]923 929 99,0 99,0
T30 71,8 716|830 828|916 91,6 81,0 80,7934 93,3| 93,8 93,7
T32 95,9 96,3 |96,7 96,791,6 91,6 92,7 92,6 1]96,6 96,8| 96,1 96,1
T40 89,4 89,8 1933 93,0]91,5 916822 82,1984 986 | 944 944

Tab. 3.5. Kontynuacja tabeli 7 wspoélczynniki Ry — R4 zmierzonych zrédel.




Rozdziat 4
Whnioski

Znalezienie i zestawienie informacji na temat metod oceny oddawania barw byto proce-
sem czasochtonnym. Swoja prace musialem jednoczesnie opiera¢ o literature z zakresu
kolorymetrii oraz kodow zrodtowych istniejacych programoéow. Dopiero potaczenie przej-
rzystych, jako$ciowych wyjasnien z precyzyjnymi formalnymi opisami algorytméw daje
mozliwos$¢ zrozumienia i zastosowania tych metod. Wazne okazaty sie tez zagadnienia tech-
niki cyfrowego przetwarzania obrazéw. W dobie informatyzacji, wiedza na temat tego, jak
komputery, ekrany komputerowe czy drukarki koduja i przetwarzajg dane o barwach jest
niezbedna do poprawnego przedstawienia wynikow w postaci graficznej, na diagramach
chromatycznosci.

Poréwnania wynikéw z literatura (tab. wykazuja zgodnos¢ zastosowanych przeze
mnie metod ze stosowanymi przez autoréow publikacji. Niewielkie réznice sa mozna wyja-
$ni¢ niedoktadnosciami w odtwarzaniu danych z wykresow rozktadow spektralnych Zzrodet.
Duza zaleta korzystania z takich publikacji jest nieograniczanie si¢ do wylacznie naj-
czesciej spotykanego wspotezynnika R,. Znaczna wigkszo$¢ producentow oswietlenia nie
podaje innych wspotczynnikow.

Pomiary Zrodet komercyjnych pozwolity na poréwnanie nie tylko ze specyfikacjami pro-
duktow, ale tez z wyliczeniami wiarygodnego, komercyjnego oprogramowania, obstuguja-
cego wykorzystany w pomiarach spektrometr. W prawie wszystkich przypadkach mozna
zauwazy¢ niemal idealng zgodnos¢é mojego programu ze SpectraSuite. Réznice we wspol-
czynnikach R, i R; sg rzedu ostatniej cyfry znaczacej, a CCT ponizej 1%. Istotnymi wy-
jatkami sg jarzeniéwki, w przypadku ktorych oprogramowanie spektrometru w znacznym
stopniu zawyzylto temperature barwowa. Pérownania wizualne i specyfikacje sugeruja, ze
bardziej wiarygodne sg wartosci podawane przez moj program. Przyczyna jest najprawdo-
bodobniej nieciggta natura widm emisyjnych tego typu lamp, mogaca powodowaé bledy
numeryczne.

Jednoczes$nie, wyniki znaczaco rozmijaja si¢ z danymi producentéw. Whbrew moim
oczekiwaniom, mozna zauwazy¢ tendencje do zanizania R,. Tylko oprawa LA miala ten
wspotezynnik znacznie nizszy w rzeczywistosci, niz podany na opakowaniu. W pozostatych
przypadkach réznice byty mniejsze niz 5 punktéw, co jest uznawane prog zauwazalnosci
[17].

7 tego wszystkiego wnioskuje, ze cel, ktorym byto napisanie programu stosujacego me-
tody oceny jakosci oddawania barw zgodnie z literaturg i przemystem zostat osiagniety.
Jednoczesnie to potwierdza, ze zawarte w tej pracy informacje sg prawdziwe, kompletne
i moga stanowi¢ solidny fundament dla czytelnikéw, ktérzy réwniez chcieliby te metody
wdraza¢. Poniewaz praca obejmuje nie tylko popularny CRI R,, ale praktycznie wszystkie
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stosowane w przemysle metody, tytutowy cel pracy réwniez uznaje za spetniony w satys-
fakcjonujacym stopniu.

4.1 Bledy numeryczne

Przyczyna rozbieznosci miedzy programami moga by¢ btedy numeryczne, czyli — w tym
przypadku — btedy wynikajace z zaokraglen i catkowania numerycznego. Wiele obliczen
korzysta z funkcji, ktore zostaly wyznaczone eksperymentalnie i sa dostepne jedynie w for-
mie tabel (funkcje dopasowywania barw, barwy testowe, itd.). Pomiedzy réznymi zrodtami
moga zatem wystapi¢ drobne réznice w doktadnosci, zaokraglaniu czy rozdzielczosci.

Wyzej wspomniane funkcje wystepuja w catkach, mnozac rozktady ilosci swiatta, np.
przy obliczaniu wspétrzednych trojchromatycznych (réwnania . W przypadku bardzo
czeste] w praktyce sytuacji, w ktorej rozdzielczos¢ spektralna danych pomiarowych prze-
wyzza doktadnos¢ tabel, pojawia sie koniecznosé zréwnania tych rozdzielczosci. Przeprob-
kowaé¢ mozna serie danych pomiarowych, serie danych z tabeli lub obie. Istnieje tez duza
dowolno$¢ w samym procesie przeprobkowania. Niewtasciwy dobor metody catkowania
numerycznego lub jej parametréw moze doprowadzi¢ do znaczacych btedow, szczegdlnie
w przypadku widm nieciaglych (np. widm emisyjnych lamp jarzeniowych).

4.2 Wady uktadu pomiarowego

Powodéw stosunkowo duzych rozbieznos$ci miedzy wynikami pomiaréw (obliczonych za-
réwno przez oprogramowanie spektrometru i moj program), a danymi podawanymi przez
producenta by¢ moze nalezy szuka¢ w samej metodzie pomiarowej. Uktad byt bardzo pro-
sty i pozbawiony oczywistych problemoéw. Niemniej jednak, w retrospekeji, mozna wymie-
ni¢ kilka szczegotow, ktére powinienem byt sprawdzié:

e Czy zaréwka, stuzaca do kalibracji spektroskopu, rzeczywiscie miata temperature bar-
wowg 2700 K i czy jej widmo emisyjne byto doktadnie widmem ciala doskonale
czarnego? By¢ moze zwyklta zarowka nie jest odpowiednia do kalibracji.

e Jaki wplyw ma czas wlaczenia zrédta? Widmo emisyjne jarzeniéwek widocznie zmie-
niato sie w chwilach po wtaczeniu, wiec pomiary wykonywatem po ustabilizowaniu
si¢ odczytu. Nie czekalem jednak zbyt dtugo. By¢ moze powinienem byt, dla pew-
nosci nawet w przypadku pozostatych zrédet.

e Jak wyniki zalezg od spektrometru? Niestety, do dyspozycji miatem tylko jeden
model, o rozdzielczosci ok. 3,600 punktow i zakresie 350-1100 nm. Urzadzenie o
wezszym zakresie (bardziej zblizonym do przedziatu widzialnych dtugosci fal) czy
wiekszej rozdzielczosci doktadniej zmierzytoby waskie szczyty w widmach lamp ja-
rzeniowych.

e Jak wyniki zaleza od ustawien spektrometru? Zmiana czasu naswietlania oraz re-
gulacja jasnosci padajgcego na detektor Swiatta ma wplyw na szum, a wiec tez
na wyniki. Jak duzy jest to wplyw mozna bylo sprawdzi¢ wykonujac serie pomia-
row i badajac wariacje w CCT, R,, itd.
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Dodatek A

Spis wzorow

A.1 TIluminanty serii D

Model $wiatta dziennego przyjety przez komisje CIE jest wynikiem prac Deane Judda
i jego wspotpracownikéw. Zespotowi udato sie sprowadzi¢ skomplikowane rozktady spek-
tralne swiatta, zmierzone w réznych porach dnia i warunkach pogodowych do stosunkowo
prostego matematycznego opisu.

Przede wszystkim, zauwazyli, ze barwa Swiatta dziennego jest bardzo zblizona do barwy
CDC, pomimo, ze mocno zmienia sie w trakcie dnia. Temperatura barwowa okazata sie by¢
jedynym parametrem modelu, ktory na jej podstawie dobiera wspétczynniki do kombinacji
liniowej jedynie trzech podstawowych rozktadow.

Algorytm obliczania rozktadu spektralnego iluminantéw serii D dla temperatury bar-
wowej T wedlug [1] jest przedstawiony ponizej.

1. Wyznaczenie wspotrzednej x barwy rozktadu na podstawie zadanej temperatury

barwowej T'.
Jezeli 4000 K < T < 7000 K, wtedy:

—4,607-10° | 2,9678-10°  0,09911 - 107
Tt T+ +0,244063 (A1)

Jezeli 7000 K < T < 25000 K, wtedy:

—2,0064-10°  1,9018 - 105 0,24748 - 10°
= + +

x T3 Tz h +0,23704 (A.2)
W przeciwnym razie, rozktad jest niezdefiniowany.
2. Obliczenie odpowiadajacej wspotrzednej y.
y = —32% 4+ 2,87x — 0,275 (A.3)

3. Obliczenie wspotezynnikéw My i My z zaokragleniem do trzech miejsc po przecinku.

~ —1,703z +5,9114 — 1,315

©0,25622 — 0,7341y + 0,0241

M, — —31,44242 + 30,0717y + 0,03
0,2562z — 0,7341y + 0,0241

M,
(A4)

32



120
100 1
801

60 1

n(A)

401

20

300 400 500 600 700 800
A [nm]

Rys. A.1. Funkcje bazowe Sy, S1, So

4. Wyznaczenie rozktadu spektralnego iluminantu D.

(A.5)

gdzie Sy, S1, S9 to funkcje bazowe, ktérych wykresy zostaly przedstawione na rys.

AT

A.2 PrzejScia pomiedzy przestrzeniami barw

Ponizsze wzory matematyczne zostalty opracowane na podstawie [1] i [2]. Informacje na te-

mat przestrzeni sSRGB bazuja na [9].

A.2.1 CIE 1931 (X,Y,Z) < (z,y,Y)

DlaX +Y + Z #0: Dlay #0:

X+Y+Z Y

_ Y (A.6) Y=Y

YT Xt+v+z %
Y =Y 225(1—.%—3/)

A.2.2 CIE 1931 (X,Y,Z7) < CIE 1960 (U,V,W)
U 2 0 0] [X X 0 0][X
Vi=|0 1 0||Y (A.8) Vi=10 1 of|Y
W -1 3 1z w 5 -3 2] |7

33

(A7)



A.2.3 CIE 1960 (U,V,W) < (u,v,Y)

DlaU + V + W #0: Dla v # 0:
__ v voY,
U+V+W v
_ 4 (A.10) V=Y (A.11)
U+ VW Yy

A.2.4 CIE 1931 (X,Y,Z) — CIE 1960 (u,v,Y)
DaX +Y + Z #£0:

AX

YT XTIy 137

y 6Y (A12)
X +15Y 132

Y=Y

A.2.5 CIE 1960 (u,v,Y) < CIE 1964 (U*,V*, W*)

U*
u = +
U =13W"(u — uy) 13‘1/*
Ve =13W"(v — vy) (A.13) v =gy T (A.14)
y — ("%
()
A.2.6 CIE 1931 (X,Y,Z) < sRGB
Ry 3,240479 -1,537150 -0,498535| (X
Gr| = [-0,969256 1,875992 0,041556 | | Y (A.15)
By, 0,055648 -0,204043 1,057331| |Z
X 0,308596  -0,650554 2,006610 | |Rp
Y -1,031719 0,5533051 24,063914| |G|, (A.16)
Z 17,970098 -4,900928 0,945778 | | By,

Posrednie, liniowe wspo6trzedne (z przypisem dolnym L) zamienia sie na koncowe w po-
nizszy sposob.

12,02V, 10 < Vi < 0,0031308 o
pr— L .
1055V %) 0055 - 0,0031308 < V, < 1
v TVQQ 10 <V <0,04044994 (A.18)
P (2)* L 0,04044994 < V < 1 |

gdzie za V nalezy wstawi¢ jedna ze wspotrzednych R, G, B, a Vi odpowiadajaca li-
niowa wspotrzedna.
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A.3 Transformacja von Kriesa do wyznaczania R,

Ponizsze wzory zostaly napisane na podstawie kodu w zataczniku do [4].

Niech (¢, d,) beda wspolrzednymi chromatycznymi Zrédta odniesienia, (¢, d;) zrodla
badanego, a (cs, ds) prébki po oswietleniu przez zrédto badane. Wspotrzedne te otrzymuje
sie z odpowiadajacych wspolrzednych w przestrzeni CIE 1960 (u,v, Y),

4—u—10v
C=——
(%
g L7080 — 1481u + 0,404 (A.19)
(%

Wspotrzedne probki z uwzglednieniem adaptacji chromatycznej sa dane wzorami

10,872 + 0,404 ¢, — 4%-d,
16,518 + 1,481 ¢, — %=d,
5,52
16,518 + 1,481 ¢, — 4=d,

UCAT =
(A.20)

VcAT =
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