Ett tva-parameters forslag for att specificera fargatergivningsegenskaper
hos ljuskéllor avsedda for kommersiell belysning

Jean Paul Freyssinier och Mark Rea
Lighting Research Center

Rensselaer Polytechnic Institute, Troy, NY 12180
www.Irc.rpi.edu



http://www.lrc.rpi.edu/

Ett tva-parameters forslag for att specificera fargatergivningsegenskaper
hos ljuskallor avsedda for kommersiell belysning

Jean Paul Freyssinier*, Mark Rea
Lighting Research Center, Rensselaer Polytechnic Institute, 21 Union St., Troy, NY 12180
USA

SAMMANFATTNING

Belysning spelar en viktig roll i utvecklandet av kommersiella verksamheter, alltifran att
attrahera kunder till att mojligggéra bedémning av varor, till att fraimja en genomférd
forsaljning. Belysning bidrar dven till identiteten, bekvamligheten och den visuella kvaliteten
av en butik. Med en 6kande tillganglighet och kvalitet pa vita LEDs, Gvervager nu merparten
av foreskrivare av butiksbelysning anvanding av LED-belysning i butiker. Ljuskéllors
fargatergivning ar en nyckelfaktor i framjandet av kommersiella belysningsmal och influerar
darfor acceptansen av en ljuskalla fran anvandare och féreskrivare. Dock &r tillgangen pa
information om kunders fargpreferenser, samt det faktum att statistik anvand for att beskriva
fargegenskaper hos ljuskallor ofta ar tvetydig samt misslyckas med att forutspa preferenser.
Ljuskallors fargatergivning beskrivs i industrin endast genom fargatergivningsindex (Ra eller
CRI), vilket endast &r indirekt kopplat till méansklig tolkning. Ra-vérdet ar avsett att
karaktarisera foremals utseende, belysta av ljuskallan, och utmanas samt ifragasétts alltmer
eftersom nya kéllor utvecklas med 6kande exotiska spektrala formagor. Denna rapport for en
diskussion om hur Ra-vardet skulle kunna 6kas for en battre anvandning av det i samband
med kommersiell belysning. De foreslagna riktlinjerna inkluderar anvédndandet av gamut-area
index (GAI) som ett kompleterande statistiskt vérde till Ra, for sakerstallandet av god
fargatergivning.

Nyckelord: Fargatergivning, mattnad, intensitet, naturlighet, gamut-area index, LED.
1. INLEDNING

Sedan anvandandet av elektriska ljuskéllor tog fart, har belysning spelat en mycket stor roll i
utvecklandet av kommersiella verksamheter, alltifran att skapa en atmosfar till att hjalpa
kunder att bedoma produkterna som séljs.[t?! Fargétergivningen och ljusets fargutseende i
ljuskallor ar nyckelfaktorer inom framjandet av kommersiella verksamhetsmal och influerar
darfor en ljuskallas acceptans av brukare samt foreskrivare. Under nastan 50 ar har
belysningsindustrin primart anvant ett (1) statistiskt véarde for att beskriva
fargatergivningsegenskaperna hos ljuskallor; Ra-vérdet dvs. CRI.[ME! Ra-vérdet 4r menat att
beskriva utseendet av de av ljuskéllan belysta objekten. Detta méatvarde var utvecklat for att
pa ett precist satt beskriva ljuskallors fysiska egenskaper men ar endast indirekt kopplat till
mansklig uppfattning och tolkning. Pa grund av detta har det en begransad férmaga att
forutspa fargutseende och kan vara missvisande.[®! Vidare har designers och foreskrivare
indikerat att en ljuskallas fargegenskaper ofta ar mer viktiga an ljusutbytet (Im/W) fran
ljuskallan, sarskilt inom kommersiell belysning, och att de i hdg grad ar beroende av Ra-
vardet (CRI) for att jamféra och specificera ljuskallor,#IBIE]

Med den 6kande tillgangligheten och kvaliteten pa vita LEDs, dkar anvandandet av LED-
belysning i butiker. Resultatet av den dkande kvantiteten valmojligheter av LED-ljuskallor, &r
att Ra-vardet mer &n nagonsin tidigare ifragasatts eftersom nya spektrala sammanséattningar
tillhandahalls av LED-ljuskaéllor, ofta okéanda och ofamiljara for foreskrivarna. Det &r inte



sdrdeles 6verranskande att belysningsindustrin &r i behov av battre satt att karaktérisera
fargatergivningsegenskaperna hos ljuskallor sa att designers och foreskrivare pa ett rimligt
satt kan vara sakra pa att ljuskallan de rekommenderar kommer att méta slutkundens och
brukarens behov. For att moéta detta uppkomna behov, har Alliance for Solid-State
Illumination Systems and Technologies (ASSIST), utvecklat en rekommendation for hur Ra-
vardet (CRI) skulle kunna utdkas for att forbattra moéjligheterna att anvanda det inom
kommersiell varuexponering och -markandsforing.*I®] Denna rapport summerar ASSISTs
rekommendationer att specificera fargatergivningsegenskaperna hos ljuskallor. Fler detaljer
géllande ASSISTs rekommendationer &r tillgangliga online
(www.lIrc.rpi.edu/programs/solidstate/assist/recommends.asp) och kan laddas ner gratis.

*E-mail: freysj@rpi.edu; Hemsida: www.lrc.rpi.edu/programs/solidstate

2. BAKGRUND

Fargatergivning ar en generell terminologi som beskriver en ljuskallas kapacitet att
tillhandahalla farginformation till en som betraktar objekt belysta av ljuskallan. |
sammanhanget interiérsbelysning kan farginformation ha flera betydelser. Ar 1948
formulerade Boumal™ de ideala fargatergivningsférmagorna, fran ljuskéallor, baserade pa hans
observationer av dagsljus. Enligt Boumas observationer, ar det rimligt att anta att en ljuskélla
med god fargatergivningsmajligheter bor innebéra att de belysta objekten framstar som
intensiva, livfulla och naturliga, subtila skillnader i nyanser bor framga, och fargerna bor inte
forvrangas.[l

Till dags datum, ar fargatergivningsindex (Ra-varde eller CRI) det mest anvanda mattet pa en
ljuskallas fargatergivningsmaéjligheter.[®! Ra-vérdet utvecklades under 1960-talet som ett matt
pa hur ’sanna’” fargerna renderade av elektriska ljuskallor var jamfort med ett
referensmatt.l®1®] | utvecklingen av Ra-vérdet valdes dagsljus samt glédande ljuskéllor som
referenser eftersom de var de mest familjara kéllorna vid den tidpunkten. Det generella Ra-
vardet harleds fran nettoskillnaden i fargomrade hos koordinaterna av atta standard fargchips
under tva ljuskallor av samma CCT, en var referensen och den andra var ljuskallan som
utvarderades och beddmdes. Denna metod resulterar i ett hogt véarde dér taket &r 100, nar det
ar fa eller inga skillnader i kromaticitet (ljusfargstolerans) mellan fargchipsen. Stora
skillnader drar ner vardet och resulterar darmed i ett 1agt Ra-vérde.[®! Generellt anses Ra-
varden som overstiger 80 representera god fargatergivning och 80 ar dven det typiska vardet
som rekommenderas for kommersiell belysning.™ Dock &r det viktigt att betona ar Ra-vérdet
inte var framtaget eller anpassat for att mata samtliga av de forvantat goda fargatergivningar
beskrivna av Bouma. Istéllet var Ra-vardet utformat for att mata endast fargprecision , eller
hur *’oférvanskad’” en ljuskalla aterger farger jamfort med en referens. Tyvarr har Ra-vardet
over tiden kommit att bli det enda mattet pa fargatergivning och har felaktigt forknippats med
andra dimensioner av god fargatergivning beskriva av Bouma. Med tanke pa den tydliga
avsikten med Ra-vardet, ar det inte férvanande att en samling verk har demonstrerat att vardet
inte kan forutsaga en kallas formaga att ge god nyansatergivning, subjektiva intryck av
livfullhet eller preferens.t%20 Kort efter att Ra-vérdet hade utvecklats, ansdg Judd att for att
battre beskriva fargatergivningsegenskaperna hos en ljuskélla kravdes mer &n en parameter.
Dock antogs inte Judds forslag att utoka Ra-vardet med ett ytterligare index. Under nagra ar
gjordes flera ytterligare forsok till att forbattra Ra-index,[*H12%1 men dessa forsok har hittills
varit fruktlosa, mojligtvis beroende pa att en enda parameter inte fullt kan beskriva alla de
fundamentalt olika aspekterna av fargatergivning.
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| borjan av 1970-talet utvecklade Thornton konceptet med gamut-area som ett alternativt matt
for fargatergivning.[?-241 Thorntons arbete 4amnade visa pa upplevd fargméttnad och
nyansurskillning, tva viktiga aspekter av fargatergivning som inte tidigare hade adresserats
med Ra-vérdet. Thorntons tillvdgagangssétt var fundamentalt annorlunda fran Ra-vardet da
han var intresserad av den absoluta separationen av kromacitet av de atta fargchipsen, snarare
an den relativa skiftningen med avseende pa en referens. Gamut-arean definierad av Thornton
motsvarar arean inom en polygon i ett kromacitet-omrade. Polygonens horn ar kromacitet-
koordinaterna till de atta standard fargchipsen nar de &r belysta av en testkalla. Figur 1 visar
gamut-arean hos traditionella ljuskallor. Thornton visade att desto storre gamut-area, desto
storre upplevd nyans-mattnad. Som forvantat visade Thornton att generellt sett, géller att
storra gamut-areor ger storre urskillnad mellan tva objektfarger. En invandning mot konceptet
med gamut-area ar att en ljuskalla med alltfor stor gamut-area kan fa objekten att framsta som
Overmattade och darmed onaturliga.
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Figur 1: Gamut-area for metallhalogen, hogtrycksnatriumlampor, lysrér, glédlampor och CIE
D65 standardljus vilket simulerar dagsljus pa 6500 K (enligt Thornton 1972 och Boyce 2003).



3. REKOMMENDATION FOR SPECIFIERING AV
FARGATERGIVNINGSEGENSKAPER

Nyligen, enligt Boumas,!"! Juddst® och Thorntons4 principer, foreslog Rea och
Freyssinier?8127] ett tva-parameters forhallningssitt genom att komplettera Ra-index (CRI)
med en matning av gamut area (gamut area index) som ett praktiskt tillvagagangssatt att
specificera ljuskallors fargatergivningsegenskaper. Tanken bakom detta tillvagagangssatt ar
att Ra-index (CRI) och gamut-area ar tva vitt skilda, men likvardigt relevanta, aspekter av
fargatergivning. Ra-vérde (CRI) ar ett matvarde som betonar fargernas stabilitet enligt en
familjar kalla, t.ex. betyder ett hogt Ra-vérde att ljuskallan aterger objektets farger snarlikt
referensen, medan gamut-area &r kansligt for nyansmaéttnad och nyansskillnad. Gamut-area
index (GAI)12®! definierades i termer av samma étta test-fargchip som anvandes i berakningen
av Ra-vardet (CRI). For en viss kalla ar gamut-arean definierad av de atta
kromacitetskoordinaterna hos standard fargchipen i CIE u’v’ fargomrade. Ett likadant
energispektrum var godtyckligt tilldelat ett GAl-varde pa 100, och gamut-arean av alla 6vriga
ljuskallor skalas saledes for att fa fram deras GAI. Enligt denna defininiton ar GAl-vérden
storre &n 100 mojliga.

Farskt arbete av Rea och Freyssinier?® har visat att GAI &r en béttre prediktor &n Ra-vérdet
(CRI) av vardena pa ett standardiserat fargurskillningstest kant som Farnsworth-Munsell 100-
nyans-testet.??13% | deras arbete visade Rea och Freyssinier dven att GAI ar ett bra méatt p&
subjektiva uppfattningar av nyansmaéttnad och bekréftade att ljuskallor med ett alltfor stort
GAl-varde kan aterge farger 6vermattade och paverka subjektiva acceptansbetyg. Baserat pa
deras arbete och de initiala rekommendationerna av Figueiro m.fl.,l®) rekommenderar Rea
och Freyssinier ett nedre (80) och ett dvre (100) vérde p& GAI.BIZ7

Kanske an mer viktigt, 4r att Rea och Freyssiniert?”] testade tva-parameters hypotesen och
kunde visa pa att nar GAI anvands som ett komplement till Ra-vardet (CRI), dr hdga vérden
pa bada parametrar (CRI > 80 och 80 < GAI < 100) ett kvitto pa positiva subjektiva intyck av
naturlighet och livfullhet, vilka bada anses som viktiga aspekter av fargatergivning inom
kommersiella kretsar. Utover detta, har det visat sig att ljuskallor som uppfyller bade
kriterierna for CRI och GAI generellt foredras framfor ljuskéllor med endast ett hogt CRI-
eller GAl-vérde, nar det anvénds for att belysa en flerfargad display. Resultaten ar
applicerbara pa varma samt kalla fargtemperaturer (CCT~3000 K och CCT~5000 K).

Baserat pa dessa upptackter, rekommenderar ASSIST att ljuskallor menade for
butiksbelysning skall uppfylla tva kriterier for att ha 6kade chanser att uppna en god
fargatergivning under de flesta omstandigheter: ett CRI > 80 och 80 < GAI < 100. Tabell 1
visar en partiell lista pa tillgangliga ljuskallor som uppfyller den foreslagna tvaparameters-
tillvagagéngssattets kriterier.®l27] Figur 2 visar grafiskt malkriteriet for CR1 och GAI for
kallorna listade i tabell 1.55127]



Tabell 1:

Light source Manufacturer  Product Model CCT (K) CRI GAI

1 Xenon OSRAM 1000W 5853 97 91
SYLVANIA

2 PC-LED Cree XRE lamp 4154 84 82

3 PC-LED Sharp Zenigata 5097 95 99

4 RGB-LED Various Peak wavelengths of 465 nm, 4000 89 82

545 nm, and 614 nm

5 T8 General Electric F32T8SPX50 4751 87
86

6 T8 Lumiram Lumichrome 1XX 5960 93 95

7 T8 Verilux F32T8VLX 6369 85 96

8 T12 OSRAM Designb0, 40W 4861 90 84
SYLVANIA

9 T12 General Electric Sunshine F40C50 4944
92 87

10 Ti12 Duro-Test Vita—Lite 5500 5159 88 90

11 Ti12 Lumiram Lumichrome 1XC 5207 92 93

12 Ti12 Philips Colortone 75 6217 90 85

13 Ti2 Duro-Test DAYLITE 65, 40W 6588 93 95

14 MH Philips CDM100W/4K 4075 93 80

15 MH Philips CDM150W/4K 4197 92 83

16 Daylight CIE D50 5000 100 88

17 Daylight CIE D65 6500 100 98

Figur 2:
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4. SLUTSATSER

Belysningsindustrin &r i behov av sétt att karaktarisera ljuskallors fargatergivningsegenskaper
sa att designers och foreskrivare kan vara sannolikt sakra pa att de ljuskallor de
rekommenderar kommer att uppfylla brukarens/slutkundens férvéntningar. CRI var utvecklat
for att mata endast en aspekt av fargatergivning — fargtrohet — under antagandet att héga CRI-
varden generellt innebar att en ljuskalla aterger objektfarger liknande referensen, och darmed
pa ett naturligt satt. Dock ar fargatergivning ett koncept som omfattar flera ratvinkliga
dimensioner, inklusive fargtrohet, naturlighet, mattnad och nyansurskillning, som inte kan
karaktariseras av nagot annat enstaka matt. Denna rapport summerar en farsk
rekommendation av ASSIST dar tva matsatt, som vart och ett fokuserar pa fundamentalt olika
aspekter av fargatergivning, behovs for att kunna forse oss med den information som behévs
for specificering av kommersiell butikbeslysning. Rea och Freyssinier har visat att GAI &r ett
bra matt pa mattnad och en béttre prediktor av fargurskillning &n CRI. Farska
laboratorieexperiment har konsekvent visat att nar GAI anvands som ett komplement till
CRI, sa innebér hoga varden av bada matten (CRI > 80 och 80 < GAI < 100) i de flesta fall ett
sakerstallande av positiva subjektiva intryck av naturlighet och livfullhet, vilka bada anses
vara viktiga aspekter av fargatergivning i butiksmiljoer. Utdver detta, har det visat sig att
ljuskallor som uppfyller bade kriterierna for CRI och GAI generellt foredras framfor
ljuskéllor med endast ett hogt CRI- eller GAl-vérde. Tva-parameters tillvdgagangssattet
presenterat har ar en praktisk losning for att sakerstalla goda fargatergivningsegenskaper hos
elektriska ljuskéllor for inomhusbelysning, déaribland butiksmiljoer.
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