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Tekste naudojamy sutrumpinimy sgrasas

B, C,D, G, N, pcA, pcL, O, R, W, Wy ir W Sviestuky spinduliuotés
spalvos atitinkamai mélyna, Zydra, tamsiai raudona, Zalia, tamsiai mélyna,
konversijos fosfore gintariné (angl. Phosphor converted amber), konversijos
fosfore gelsvai Zalsva (angl. Phosphor converted lime), oranziné, raudona,
balta, aukstos spalvinés temperattiros ir Zemos spalvinés temperatiiros balta.
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temperature)
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Spalvy tikslumo rodiklis (angl. Colour fidelity index)
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spalvy atitikties funkcijos (angl. Colour matching functions)
Spalvy kokybés skalé (angl. Colour quality scale)

Spalvy atgavos rodiklis (angl. Colour rendition index)

Spalvy sodrinimo rodiklis (angl. Colour saturation index)
Farnsvorto-Munselio 100 spalviy testas (angl. Farnsworth-
Munsell 100 Hue test)

Gamos ploto rodiklis (angl. Gamut area index)

Spalvy iSkraipymo rodiklis (angl. Hue distortion index)
Infraraudonoji elektromagnetiniy bangy spektro dalis

Sviesio iskraipymo rodiklis (angl. Lightness distortion index)
Sviestukas — $viesos diodas (angl. Light-emitting diode)

Sviesos veiksmingumas (angl. Luminous efficacy of radiation)
Metalinés Serdies spausdintiné montaZo ploksté (angl. Metal-
core printed circuit board)

Impulso plo¢io moduliacija (angl. Pulse width modulation)
Spalvy tikslumo balas (angl. Colour fidelity score)
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Raudonas, konversijos fosfore gintarinis, Zalias ir mélynas
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square error)
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Spektrinés galios skirstinys (angl. Spectral power distribution)
Kietakiinis apSvietimas (angl. Solid-state lighting)
Farnsworth-Munsell 100 spalviy testo rezultatas (angl. Total
error score)

Ultravioletiné elektromagnetiniy bangy spektro dalis



IVADAS

1994 metais Shuji Nakamurai pademonstravus auksto rySkumo mélyna
$viesos dioda, prasidéjo ap3vietimo technologijos perversmas. Sis isradimas
neliko nepastabétas ir 2014 metais Nobelio premija fizikos srityje skirta trims
iSradéjams (Isamu Akasaki, Hiroshi Amano ir Shuji Nakamura), kuriy darbas
leido sukurti baltos Sviesos kietaktinj Saltinj. Inovatyvus kietakiinis
apSvietimas iSnaudojo technologinj $viesos diody — Sviestuky lankstumg ir
jgalino energiskai taupiy ir optimaliy sistemy kiirima.

Pasinaudojus pagrindinémis Sviestuky keturnarémis AlGalnAs, AlGalnP
ir AllnGaN medziagomis bei S3viesos keitikliais — fosforais, buvo
pademonstruota eilé spektrinés galios skirstiniy, kuriuos maisant galima
pasiekti norimus apSvietimo efektus su taip vadinamais metamerinais
Saltiniais, kuriy spalva tyrimo dalyviams idealiu atveju yra vienoda. Mélynos
ir konversijos fosfore geltonos komponenciy spektrinis galios skirstinys buvo
panaudotas pirminiame kietakiniame baltos Sviesos Saltinyje, kuris dalinai
i$stimé tradicinius apS$vietimo sprendimus, paremtus kaitinamosiomis ar
fluorescencinémis lempomis. Raudonos, Zzalios ir mélynos spalviniy
komponenciy apSvietimas padéjo pamatus pazangiam aps$vietimo spalvinés
kokybés vertinimui [1], kuomet spalvy atgavos rodiklis (CRI) pakeistas
keliais spalvy atkiirimui apibtidinti sukurtais rodikliais [2, 3]. Detalus
apsSvietimo spalvinés kokybés jvertinimas leido daugiaspalvius Saltinius
pritaikyti meno kariniy ap$vietimui su aukStais techniniais ir spalvinés
kokybés reikalavimais, 0 XXl a. pradzioje susiejus zmogaus biologinj laikrodj
— cirkading sistema su akyje esan¢iu nevizualiniu receptoriumi [4], imta
kalbéti apie | zmogy orientuotg ap$vietimg (angl. Human Centric Lighting).

Sviesos Saltinius apraSantis 3viesinis intensyvumas (Im/sr — cd) yra
vienintelis Sl sistemos pagrindinis fizikinis dydis, kuris tiesiogiai siejamas su
zmogaus akies jautrio funkcija. Todél pats apSvietimo vertinimas negali biti
objektyvus visais atvejais dél skirtingy zmoniy biologiniy, fiziniy ir psichiniy
savybiy. Cia kyla poreikis ap3vietima vertinti pagal subjektyvius pasirinkimus
konkreciu atveju. Taip gimé ir Kruithofo hipotezé [5], kad Sviesos susietosios
spalvinés temperattiros vertinimas ir patrauklumas priklauso nuo ap3vietos, o
pazangus spalvy perteikimo modelis CIECAMO2 [6] leido tiksliau apraSyti
perteikiamas spalvas.



Nepaisant Sviestuky jvairovés, niSiniy kietakiinio apsSvietimo taikymo
sri¢iy bei zmoniy subjektyvaus vertinimo, dinaminés kietakiinio ap$vietimo
sistemos néra visapusiskai iStirtos zemos apsvietos salygomis bei atsizvelgiant
] spalvinés kokybés valdyma.

Siame darbe detaliau nagrinéjamas psichofizikinis kietakiinio ap§vietimo
vertinimas ir praktinés bei dinaminés LED sistemos. Suformuluotas darbo
tikslas — jvertinti dinaminiy kietak@inio ap$vietimo sistemy spalvinés kokybés
parametrus bei pagrjsti juos psichofizikiniais eksperimentais. Siam tikslui
pasiekti buvo suformuluoti Sie darbo uZdaviniai:

1) Pademonstruoti lauko ap$vietimui skirtg kietakiinio ap§vietimo sistemg
su valdoma susietajg spalvine temperattra ir cirkadiniu poveikiu bei
atlikti subjektyviai pasirenkamo maloniausio ap3vietimo vertinimo
tyrimus.

2) Ivertinti apSvietimo spalvinés kokybés valdymo sukeliamus pokycius
atliekant spalvy rikiavimo testg Zemos ap$vietos salygomis.

3) Pademonstruoti metameriniy $viesos Saltiniy spalvy sulyginimo
metoda.

4) Sumodeliuoti j Zmogy orientuota prakting apS$vietimo sistema su
minimaliu spalviniy komponen¢iy skai¢iumi.

5) Atlikti meno kiiriniy restauracijai naudojamy pigmenty fotocheminio
sendinimo eksperimenta bei pademonstruoti spalvy atstatymo
galimybes teoriSkai ir su praktine sistema.

Darbo naujumas

o Atliktas Kruithofo hipotezés tyrimas skirtingose lauko aplinkose su
keturspalve dinamine ap$vietimo sistema zZemos apsvietos sglygomis ir
jvertintas maloniausio apSvietimo intervalas.

o  Pademonstruotas valdomos apsvietimo spalvinés kokybés lemiamas
spalvy rikiavimo tikslumas zemos apsSvietos saglygomis.

e Pasiiilytas metodas daliniam metameriniy spektrinés galios skirstiniy,
sudaryty i$ raudonos, gintarinés, Zzalios ir mélynos spektriniy
komponenciy, spalvy lyginimui.

e Pademonstruotas praktinés dinaminés penkiaspalvés kietakiinio
apSvietimo sistemos taikymas j zmogy orientuotam ap§vietimui Su
valdoma spalvine kokybe, cirkadiniu poveikiu, susietaja spalvine
temperatira ir pirmenybine spalvy perteikimo kokybe.



e Atliktas meno kiriniy restauracijai naudojamy realiy pigmenty
sendinimo eksperimentas, jy spalvio atstatymo modeliavimas bei
pademonstruotas 10 spalviniy kanaly dinaminis §viestuvas.

Ginamieji teiginiai

1) Lauko salygomis esant 5 ir 50 Ix ap3vietomis su 1900 K adaptacine
spalvine temperatiira subjektyviai maloniausia nattiralaus apSvietimo
spalviné temperatiira pasirenkama atitinkamai 3000 + 200 K ir 3500
+ 250 K.

2) Daliné 3000 K metameriniy $viesos Saltiniy grindziamy RpcAGN
telkiniu spalviné korekcija galima atliekant jy spalvio derinima
izotemperatirine tiese.

3) Penkiaspalvé prekiniy Sviestuky RGB+W +Wy sistema yra tinkama
] zmogy orientuotam ap$vietimui su galimybe keisti susietgjg spalving
temperattira, spalving kokybe, cirkadinj poveikj bei atkurti
pirmenybingés spalvinés kokybés apSvietima.

4) Spalviskai degradavusiy prekiniy pigmenty aibés spalvy atstatymui
kietaktinio apsvietimo technologija gali buti taikoma esant erdviniam
spektrinés galios skirstiniy valdymui.

Disertacijos planas

Disertacija yra sudaryta i§ keturiy skyriy, suskirstyty j smulkesnius
poskyrius. Kiekvieno skyriaus iSvados pateikiamos atitinkamo skyriaus gale.
Apibendrintos disertacijos iSvados yra disertacijos pabaigoje pries cituojamos
literatliros sara$g. Visas naudotos literatiros sgrasas pateikiamas prie$
publikacijy, susijusiy su disertacija, sarasa. Su disertacija susijusios
cituojamos autoriaus publikacijos pazymétos su priesdéliu ,,P*, o konferencijy
praneSimai su priesdéliu ,,C*.

Pirmame skyriuje placiau aprasyti psichofizikiniai eksperimentai
kietakiinio ap§vietimo vertinimui ir palyginimui esant Zemai ap3vietai (3,3 Ix
— 300 Ix). Atlikti trys eksperimentai: pirmojo metu ieSkoma maloniausia
susietoji spalviné temperatiira su aukstos atgavos kietaktinio apsvietimu lauko
sglygomis ir tikrinama Kruithofo hipotezé. Antrasis eksperimentas papildo
pirmgji tiriant pradinés adaptacinés spalvinés temperatiiros daroma jtaka
pasirenkamai maloniausiai spalvinei temperatiirai. Treciasis eksperimentas
susietas su spalvy rikiavimo ir skyrimo jvertinimu Zemos ap$vietos sglygomis



atliekant Farnsworth-Munsell 100 spalviy testg kei¢iant ap§vietimo spalvine
kokybe ir apsvietos lygj.

Antrame skyriuje aprasoma metameriniy S$viesos Saltiniy spalvos
nesutapimo problematika ir atlieckami du eksperimentai, kuriy metu vertinami
keturspalvés RpcGN sistemos metamery spalvos skirtumai 10 laipsniy
steb&jimo laukui. Pirmuoju eksperimentu atliktas spalvos koregavimas iSilgai
izotemperatirinés tiesés, kertancios Planko lanka. Antruoju eksperimentu
pademonstruotas tyrimo dalyviy suderinty dviejy saltiniy su CCT ir nuokrypio
nuo baltos §viesos valdymu spalvio koordinaciy skirtumas.

Trefiame skyriuje apraSomas daugiaspalvio Sviestuky telkinio
modeliavimas j Zzmogy orientuotam apSvietimui. [vertinta apSvietimo spalviné
kokybé, cirkadinis poveikis, pirmenybinio apsvietimo ribos, kuomet baltas
Sviestukas atitinka spalvy perteikimag su sumazintu sodriu, o raudonos, zalios
ir mélynos spalvos $viestuky telkinys atitinka spalvy perteikima su padidintu
sodriu. Pademonstruota penkiaspalvé aps$vietimo sistema, sudaryta i$
raudono, zalio, mélyno ir dviejy skirtingy CCT balty Sviestuky.

Ketvirtame skyriuje pateikiami fotochemiSkai su UV apSvietimu
sendinty pigmenty spalvio kitimo rezultatai ir jy atstatymas naudojant
matematinj modelj su praktiniais bei teoriniais LED spektrais. Aptariamos
kietakinio apSvietimo ribotos galimybés atstatyti konkrecig spalviniy
bandiniy aibe. Praktiniam meno kiiriniy apSvietimui ir neinvaziniam spalvy
atstatymui pademonstruotas prototipinis 10 spalviniy kanaly $viestuvas, kuris
leidZia pademonstruoti doktoranto su grupe sukurtas apSvietimo
technologijas.

Autoriaus indélis

Visi disertacijoje apraSyti Sviestuvai yra pagaminti bei jy valdymo
programiné jranga ,,Windows® platformoje sukurta autoriaus. Doktorantas
atliko psichofizikinius eksperimentus, jy duomeny rinkimg bei analize, |
zmogy orientuoto  apSvietimo modeliavimg, pigmenty sendinimo
eksperimentg ir duomeny rinkima. Autorius surinko ir pateiké prichofizikiniy
tyrimy duomenis bei parengé Sviestuvo valdymo programg magistrantiiros
studijy metu P1 publikacijai. Autoriaus atlikti Sviesos tarSos ir akies senéjimo
skai¢iavimai Kartu su psichofizikiniy tyrimy rezultatais pateikti P2
publikacijoje. P3-P5 publikacijos rengtos bendraautoriy, taciau autorius
prisidéjo eksperimentiniy duomeny rinkimu ir atvaizdavimu. P6-P8
publikacijy rankrasCius parengé ir apraSytus tyrimus atliko disertacijos
autorius.
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1. Daugiaspalvio kietaktinio apSvietimo psichofizikinis vertinimas

Susietosios spalvinés temperatiiros parinkimas zemos ap$vietos saglygomis
yra aktualus tiek lauko, tiek vidaus ap3vietimui. Remiantis Kruithofo hipoteze
[5], subjektyviai maloniausios susietosios spalvinés temperatiros vertés
priklauso nuo ap$vietos, todél kiekvienu apSvietos atveju galima rasti
spalvinés temperatiiros intervalus. Zemos ap$vietos salygomis prastéja regos
spalvy skyrimo geba, todél galimas Zemesnés spalvinés kokybés apSvietimo
naudojimas, kuris néra detaliai iStirtas. Siame skyriuje aptariamas
psichofizikinis Sviesos Saltiniy vertinimas renkantis maloniausig susietaja
spalving temperatiira Zemos apSvietos lauko salygomis, adaptacinés
susietosios spalvinés temperatiiros daroma jtaka pasirenkamai maloniausiai
spalvinei temperatiirai bei spalvy diskriminacija atlieckant Farnsworth-
Munsell 100 spalviy testa. Visi eksperimentai atlikti su keturspalve kietakiinio
apSvietimo sistema, sudaryta i§ raudonos, konversijos fosfore gintarinés,
Zalios ir tamsios mélynos spalvos $viestuky, kuri leidZia derinti tiek susietajg
spalving temperatiirg, tieck apSvietimo spalving kokybe. Rezultatai pateikti
Siose publikacijose: P2, P7, P8, C1, C3, C4, C7, C8, C9, C10.

1.1 Literatiiros apzvalga

1.1.1. Spalvinés temperattiros vertinimo psichofizikiniai tyrimai

Sviesos $altinio spalviné temperatiira yra tokia juodojo kiino spinduliuotés
temperatira, kai juodojo kiino spinduliuojama spalva panasi j $viesos Saltinio
spalva. Dauguma Sviesos Saltiniy $viesg generuoja ne terminiu biidu, todél jy
spektras neatitinka juodojo kiino spinduliuotés spektro. Tokiy $altiniy, kaip
LED ar liuminescencinés lempos, spalvinés temperatiiros atitikmuo juodojo
kiino spinduliuotei vadinamas susietgja spalvine temperatira (CCT).
Zmogaus stebima CCT suvokiama kaip balta 3viesa priklausomai nuo
adaptacijos. Zemos spalvinés temperatiiros 3altiniai (CCT < 3000 K) yra
suvokiami kaip gelsvi, 0 aukstos (CCT > 6000 K) — kaip melsvi. Todél svarbu
jvertinti suvokiama balta Sviesa ir idealiu atveju parinkti optimalius
parametrus konkreciai scenai ar objektui apSviesti.

Psichofizika yra tarpdisciplininis mokslas, tiriantis sgveika tarp objektyviai
iSmatuojamy fizikiniy stimuly savybiy bei subjektyviy pojii¢iy ir suvokimo.
Psichofizika sieja kognityvine ir eksperimenting psichologija. Siame darbe
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stimulas apibréZiamas kaip elektromagnetiné spinduliuoté regimojoje srityje,
o subjektyvus pojitis — regimos Sviesos vertinimas.

Sviesos 3altiniai gali bati kokybiskai vertinami pagal 4 metodikas [7]:
lyginimo, diskriminavimo, derinimo ir reitingavimo (1.1 lentelé).

1.1 lentelé. Pagrindinés $viesos Saltiniy kokybisko vertinimo metodikos [7].

Absoliutus matavimas be Santykinis matavimas su
iSorinio etaloninio iSoriniu etaloniniu
apsvietimo apsvietimu
Pasyvus: be . . L
. W . Reitingavimas Diskriminavimas
saveikos su vaizdu
Aktyvus: sgveika . .
yVEs: a Derinimas Lyginimas
su vaizdu

ApSvietimo derinimas susideda i§ vienkartiniy tarpiniy uzduoéiy, kuomet
reikia Kkeisti ap$vietima parametrus konkrefiu atveju. Bitent tokia
eksperimenty proceddra ir buvo naudojama Siame skyriuje apraSytuose 2 i$ 3
eksperimentuose  iSnaudojant  iSmanaus apSvietimo lankstumg ir
dinamiSkuma. Ap3vietimo lyginimo procedira susideda i§ dviejy ap$viesty
sceny, kurios yra lyginamos tarpusavyje su galimybe keisti testuojamos
scenos aps§vietima kitos atzvilgiu. Si procediira naudota antrojo skyriaus
eksperimente, kuomet lyginti pcAGN ir RGN Saltiniai.

Diskriminavimas susideda i$ dviejy sceny, kurios turi fiksuota apSvietima
ir yra lyginamos tarpusavyje. Si procediira naudojama palyginti arba
pademonstruoti du skirtingus apSvietimus. Reitingavimas naudojamas
jvertinti konkrety apSvietimg demonstruojant tik vieng sceng be jokio
etaloninio apSvietimo. Tuomet apSvietimo vertinimas yra reitinguojamas
pagal uzsibréztg skalg. Populiariausias reitingavimo metodas — Likerto skalé
(angl. Likert scale) [8]. Sio skyriaus tretias eksperimentas yra artimas
reitingavimo procediirai pagal apSvietimo rezimy pristatymus, taciau esant
fiksuotam apSvietimui buvo atliekamas FM100 testas, o0 ne reitingavimas.

1941 metais olandy profesorius Arie Andries Kruithofas iskélé idé¢ja, kad
Zmogaus suvokiama labiausiai patinkanti balta Sviesa kinta priklausomai nuo
apsvietos lygio (1.1 pav.) [5]. Jis teigé, kad kiekvienai CCT egzistuoja
apsvietos ribos, i§ kuriy i8¢jus Sviesa atrodys blanki arba per melsva, kas lems
ir nenatiiralig spalvy atgava. Remiantis tik keliy tyrimo dalyviy rezultatais,
buvo konstatuota, kad didelei ap3vietai reikia aukstos spalvinés temperatiiros,
0 Zemai — Zemos. Tolesni tyrimai vidaus patalpose su didesne nei 100 Ix
apSvieta parodé, kad maloniausig apSvietimg atitinkanciy spalvinés
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temperatros verciy intervalas iSplinta didéjant apsvietai, 0 tai kokybiskai
patvirtino Kruithofo hipoteze [9]. Atlikus tyrimus su fluorescencinémis
lempomis paaiskéjo, kad ofiso apSvietime subjektyviai prioritetas iSskiriamas
3500 K ir 4300 K Saltiniams [10]. Véliau Boyce parodé, kad aukstesnés
apsvietos lygiai yra labiau malonts pla¢iam CCT intervalui naudojant aukstos
spalvinés kokybés apsvietimg [11]. Kitas tyrimas ofisuose papildé Boyce
grupés rezultatus tuo, kad didéjant apSvietos lygiui, didéja ir maloniausios
CCT intervalas [12]. Vélesnis eksperimentas apSvieCiant kambarius su
aukstos spalvinés atgavos (CRI = 82 — 85) fluorescentinémis lempomis taip
pat patvirtino, kad aukstose ap3vietose egzistuoja platus (2700 K — 6500 K)
maloniausios CCT intervalas [13]. Taip pat nustatyta, kad didéjant ap$vietai
bendrai did¢ja subjektyvus pasitenkinimas apSvietimu nepriklausomai nuo
CCT [14]. 2004 metais panaudota derinimo procedira tarp 50 — 2000 Ix su
temdoma ir valdoma 3000 - 4400 K kaitinamaja lempa parodé, kad
maloniausia CCT yra 3700 K [15]. Tos pacios mokslininky grupés buvo
parodyta, kad i§ 11 naudoty kaitinamyjy Saltiniy, labiausiai pageidaujama
buvo 3600 K CCT esant 200 Ix ap3vietai [16]. Vertinant meno kiriniy
apSvietima su LED $viesos $altiniais, nustatyta, kad esant 300 Ix maloniausia
CCT varijuoja nuo 3000 K iki 6000 K priklausomai nuo ap$vie¢iamos scenos
ir tyrimo dalyviy kulttrinés kilmés [17]. Amerikie¢iy atveju skirstiniai buvo
placiausi, kiny — siauriausi, o europiec¢iy (lietuviy) — tarpiniai. Darbo viety
apSvietime vyrauja subjektyvus CCT vertinimas, kuris priklauso nuo paros
laiko ir individo, bet ,
bendrai patenkantis | /
Kruithofo  apibrézta
plota [18]. Apzvelgiant
lauko apSvietimo CCT
vertinima Zemos
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siekia 2500 K ir maziau, todél auksto slégio natrio lempa (~1850 K) tampa
racionaliu pasirinkimu. Taéiau buvo pademonstruota, kad didéjanti apSvieta
yra pagrindinis komforto veiksnys parkingy apsvietime [20], o metaly
halogenidy lempa su 2800 K CCT yra suvokiama kaip rySkesné ir didinanti
saugumg lyginat su natrio lempa [21]. Pastarasis tyrimas patvirtintas kitos
grupés, kuri teigia, kad aukstesné CCT suvokiama kaip saugesn¢ ir rySkesné
lauko apsvietimui [22]. 0,5 cd/m? skais¢io salygomis atliktas tyrimas su LED
(3664 K) ir gyvsidabrio gary lempoms (3260 K) parodé, kad LED
reitinguojamas geriau, bet aukS$tesniems skais¢iams LED su 4000 K ir 4400 K
buvo maZiau malonus [23]. Visi ankstesni Kruithofo hipotezés tyrimai negali
patvirtinti ar paneigti nubréztos kreivés. Kadangi tyrimo dalyviy imtys buvo
nekontroliuojamos ir rezultatai pasizyméjo didele sklaida dél individualizmo.
Taip pat Sviesos Saltiniai buvo skirtingi ir pasizyméjo skirtinga spalvy atgava
bei buvo pritaikyti skirtingoms lauko ar vidaus scenoms. Tobuléjant
apSvietimo spalvy atgavos ir CCT valdymui [P1, [24]], galime pritaikyti
dinaminj ap$vietima individualiam taikymui [25].

1.1.2. Apsvietimo spalvy atgavos metrikos

Sviesos %altiniai turi bati
jvertinti pagal gebéjimag atkurti
spalvas. IstoriSkais Sviesos Saltinio

Testuojamas Saltinis Etalononis $altinis

spalvy atgava ar kitaip spalviné l

kokybé lyginama su juodojo kiino
spinduliuotés (iki 5000 K) arba
dienos Sviesos kuriamos
spinduliuotés (nuo 5000 K) spalvy
atgava. Pastarieji Saltiniai laikomi
natiiraliais ir jy perteikiamos
spalvos yra nepakitusios. Visi Kiti
Sviesos Saltiniai yra lyginami su
minétais etalonais. Spalvy atgavos
vertinimas  susideda i§ keliy
pagrindiniy etapy nepriklausomai
nuo sukurto spalvy atgavos
rodiklio (1.2 pav.). Pati spalva i3
fizikinés  pusés gali  buti
apibudinama kaip Sviesos Saltinio

)

Randami atspindZio
spektrai nuo

Randami atspindZio
spektrai nuo

koordinatés
uzsibréztoje spalvy
erdvéje

spalviniy bandiniy spalviniy bandiniy
aibés aibés
Randamos Randamos
atspindzio spektry atspindzio spektry
spalvinés spalvinés

koordinatés
uzsibréztoje spalvy
erdvéje

Ivertinama spalviné kokybé
lyginant su etaloniniu Saltiniu

1.2 pav. Spalvy atgavos jvertinimo etapai.
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SPD arba atspindétas SPD (Sviesos Saltinio SPD ir atspindZio spektro
sandauga). Remiantis Munsell spalvy sistema [26], spalva apibréziama trimis
parametrais: Sviesiu, sodriu ir tonu. Terminu spalvis apibtdinamas sodris ir
tonu. Sviesis atitinka spalvos §viesuma: tamsi spalva tampa juoda, o labai
Sviesi — balta. Sodris atitinka nuotolj nuo baltos Sviesos iki monochrominiy
atspalviy, todél sodriausia spalva yra siauro spektrinés galios skirstinio, kaip
monochrominio lazerio spinduliuoté. Spalvinis tonas arba spalvis atitinka
zmogaus suvokiama spalvos apibiidinima (mélyna, Zalia, geltona ir t.t.) pagal
monochrominj tos spalvos atitikmenj. Turint §iuos tris spalvos parametrus,
galime jvertinti jy pokycius apSvietus testuojamu Sviesos Saltiniu. Pirmasis
spalvy atgavos rodiklis (bendrasis spalvy atgavos rodiklis - CRI arba Ra)
apraSytas 1974 bei patobulintas 1995 metais [27] yra pla¢iai naudojamas iki
Siy dieny, ypac apSvietimo prekiy zyméjime. Jis naudoja tik 8 pagrindinius
spalvinius bandinius, pagal kuriy spalvio pokytj ir vertinama spalviné kokybé.
Didziausia reiksme (100) reiskia visiskai tiksly spalvy atkiirima. Zemesnés
vertés nurodo, kad spalvos neatkuriamos tiksliai. Toks vertinimas iSsamiai
neapra$o Sviesos Saltiniy ir 2007 metais buvo parodyta, kad Sis rodiklis netinka
jvertinti LED SPD, nes LED apsvietimas su zemesne CRI verte Zmoniy gali
bti jvertintas geriau nei aukStesnio CRI [1], todél jo reikty atsisakyti [28].
Spalvy vertinime naudojama pirmoji 1931 metais apradyta CIEXYZ
spalvy erdvé [29], kurioje visos spalvos apiblidinamos x ir y spalvinémis
koordinatémis. Si erdvé néra tiesiné bei jos spalvinés koordinatés neturi jokio
atskaitos tasko, todél 1976 metais jvesta CIELUV erdve, kurios 6500 K CCT
MacAdamo elipsé [30] atitinka apskritimg, o izotemperatiirinés tiesés yra
statmenos Planko lankui. MacAdamo elips¢ CIEXYZ erdvéje apraso aibe
spalviy, kurie atrodo identiSkai. Planko lankas apraso nattiralaus ap$vietimo
su kintan¢ia CCT kreive spalvy erdvéje. [zotemperatiiriné tiesé yra tiesé tasky,
kertanciy Planko lanka, kurie priskiriami tai paciai CCT, kurig atitinka Planko
lanko kertamas taskas. CRI jvertinime yra naudojama CIE 1960 spalvy erdve
(CIEUVW), kuri yra tarpiné tarp CIEXYZ ir CIELUV. Véliau CIELUV erdve
pakeité nuolatos tobulinta CIELAB erdvé, kurios centrinis taskas atitinka
baltg $viesg. Ji tiksliau atitinka Zmogaus regg ir MacAdamo elipsés i§laikomos
apskritimais arti erdvés centro. Cia spalvinés koordinatés priklauso ir nuo
bendro Sviesos kiekio, o pats spalvy modelis panasus i Munsell spalvy
sistemg. Naujausia ir tiesiSkiausia spalvy erdvé nuo 2002 mety yra
CIECAMO?2 [6], kuri paremta ankstesnémis CIECAM97 bei CIELAB spalvy
erdvémis. CIECAMO2 modelyje galima jtraukti neurony veikla smegeny
zievés pakauSio srityje vertinant spalvas [31] bei Sis modelis yra pats
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tiksliausias ir tiesiSkiausias sukurtas iki 2018 mety. Tolimesniam darbui bus
remtasi CIEXYZ (kaip pirminé erdvé), CIELAB ir CIECAMO2 spalvy
erdvémis.

CRI turi 6 papildomus rodiklius, kurie vertinami atskirai. I jy R9 atitinka
ryskiai raudonos spalvos perteikimg. Pastarasis rodiklis yra esminis vertinant
apSvietimo patrauklumg ir sodrinimo galimybes. Tobulinant CRI,
pademonstruotas CRI2012 su pritaikyta CIECAMO2 erdve, pakeistais
spalviniy bandiniy spektrais ir jtraukta tikslesne spalvine adaptacija [32]. Taip
pat patobulinti ir papildomi rodikliai, kaip R9 2012. CRI pakeité spalvy
kokybés skalé CQS [33], kuri naudoja CIELAB erdve, tobulesnj chromatinés
adaptacijos modelj (CMCCAT2000) bei spalvy sodrio vertinimg. CQS
naudoja Siuos rodiklius: CQS Qg —tikslumo rodiklis, CQS Q. ir
Qp — pirmenybinio ap3vietimo rodikliai, CQS Qg —gamos ploto rodiklis.
Gamos plotui jvertinti palyginimui su CRI, pristatytas gamos ploto rodiklis
(GAI) [34]. Tuomet iskelta idéja, kad Sviesos $altinio spalvy atgavai jvertinti
neuztenka vieno rodiklio. Sviesos $altiniai su skirtinga spalva atgava gali
turéti tg pacia CRI vertg [P1], todé¢l reikia naujy rodikliy. IES TM-30-15
spalvinés kokybés jvertinimo metodas [35] yra paZangiausias disertacijos
rengimo metu, kuris apraSo tik du rodiklius: Rt —spalvy tikslumo balas;
Ry — spalvy gamos balas. Kuriant Siuos rodiklius [2] atsizvelgta | spalviniy
bandiniy atspindzio spektrus [36]. Kita doktoranto mokslinio vadovo su
kolegomis sukurta spalvy atgavos metodika naudoja Munsell spalvy sistema
CIELAB erdvéje ir statistinj modelj, kuomet spalviy poky¢iai yra lyginami
pagal krypties vektoriy, kuris perZengia 3 zingsniy MacAdamo elips¢ arba +2
% $viesj [3]. Sis metodas leidzia tiksliau jvertinti §viesos altiniy spalving
kokybe dél daugelio rodikliy: CFI — spalvy tikslumo rodiklis, CDI — spalvy su
sumazintu sodriu (blukinimo) rodiklis; CSI—spalvy sodrinimo rodiklis;
HDI - spalvinio tono iSkraipymo rodiklis; LDI — Sviesio iSkraipymo rodiklis.
Spalvy blukinimas ¢ia apibréziamas kaip ap$vie¢iamy pavirsiy spalvy sodrio
sumazgjimas, o ne fotocheminis ar biocheminis poveikis. Metrikos déka
pavyko aptikti Zmogui patrauklesnio (pirmenybinio) apSvietimo ribas (placiau
3.1 poskyryje) [P5] ir sukurti elementary spalvinés kokybés derinimo
algoritmg [P1]. Spalvinei kokybei pagal spalvinius tonus jvertinti naudojamos
spalvy piktogramos [37], kurios gali buti naudojamos CIELAB arba
CIECAMO2 spalvy erdvése. Sios spalvy piktogramos naudojamos darbe
jvertinti tiriamy bei kuriamy Sviesos Saltiniy spalving kokybe. Greta spalvinés
kokybés rodikliy daznai pateikiamas ir Sviesos veiksmingumas LER:
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Tv (A)s(2)dA

K = 683Im /W x 30 (L.1)

kurV (1) - standartiné santykiné spektrinés $viesos veiksmingumo funkcija
dviejy laipsniy fotometriniam stebétojui, S(ﬂ,) - §viesos 3altinio SPD. Sviesos
veiksmingumas matuojamas liumenais vatui (Im/W) ir priklauso tik nuo
spinduliuotés spektro. Jis aktualus vertinant galimas energijos sgnaudas norint
pasiekti reikiamg apsvieta.

Visi spalvy atgavos rodikliai kurti esant fotopinei regai (>10 cd/m?), bet
yra Zinoma, kad spalviné rega priklauso ne tik nuo spalvinés temperatiiros, bet
ir nuo apsvietos. Pereinant j mezoping sritj (0,01 — 10 cd/m? [skirtingi Saltiniai
nurodo skirtingai]) kartu veikia spalvinés regos kiigeliai ir nespalvinés regos
stiebeliai akyje, todél spalvy skyrimas yra komplikuotas. Tokiu atveju galime
adaptuoti CRI pagal sumazéjusj spalvy skyrimg mezopinéje srityje [38].

CRI 05 = 100 — y(Lipes) (100 — CRI). (1.2)
Cia spalvy perskai¢iavimo daugiklis y (Lnes) yra MacAdamo elipsiy vidutinio
dydzio pokycio verté konkretaus skaisCio atveju.

Siuo metu néra priimtos visuotinés ir universalios spalvy atgavos metrikos,
todél skirtingy rodikliy naudojimas yra pasirenkamas pagal norimas tyrimy ir
taikymuy sritis.

Daugiaspalvio kietakiinio apSvietimui naudojamas spalvinés kokybés
valdymo modelis [P1], kuriame tiesidkai derinami dviejy prieSingy spalviniy
kokybiy aps$vietimai: spalvas blukinantis ir spalvas sodrinantis. Formulé, kuri
apraso bendrg SPD keiciant SKSK (o) lygi:

STOTAL(}L): OSsar (ﬂ’)—i_(l_O-)SDUL(ﬂ) (1.3)
Cia Sear (/1) atitinka SPD su spalvy sodrinimo galimybe, o S, (/1) - SPD su

spalvy blukinimo galimybémis. SPD sunormuoti pagal Sviesinj srautg.

1.1.3. Apsvietimo spalvinés kokybés jvertinimo testai
PrieSingai nei skaitmeninés-teorinés spalvy atgavos jvertinimo metrikos,
empiriskai spalviné kokybé gali biiti jvertinta pasinaudojant spalvy rikiavimo
testais. PlaCiausiai paplites testas — Farnsworth-Munsell 100 spalviy testas
(FM100).
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1.3 pav. FM100 testas eksperimentinéje apSvietimo vitrinoje (kairéje) ir jo
rezultatai (desingje).

Sio testo metu naudojamos 4 paletés su 85 spalviniais bandiniais, kuriuos
reikia surikiuoti pagal kintantj spalvinj tong. Patalpinus ir surikiavus po vieng
visas 4 paletes testuojamo ap3vietimo aplinkoje ir j programos vartotojo langa
suvedus gauta spalviniy bandiniy seka, randamas bendras testo rezultatas -
TES (1.3 pav.). FM100 testas kurtas fotopinei regai ir esant etaloninio C
Sviesmens apsvietimui (6774 K), bet naudojamas ir kity CCT §viesos $altiniy
vertinimui. Remiantis FM100 testo rezultatais yra pasitilytas spalvy atgavos
rodiklis Rq [39]. Sis testas pla¢iai naudojamas Zmoniy su spalvinés regos
nepakankamumu oftalmologiniy ligoniy tyrimams.

Kiti spalvy rikiavimo testai, kaip Farnsworth D15 ir, yra paremti FM100
testu. Lanthony sumaZinto sodrio D15 testas nuo Farnsworth D15 testo
skiriasi tik mazesniu spalvy sodriu, 0 tai apsunkina testo atlikimg. Lanthony
ir Farnsworth D15 testai sudaryti i§ etaloninio bandinélio ir 15 spalviniy
bandinéliy, kuriuos reikia sudélioti spalvinio tono kitimo kryptimi. Sie
supaprastinti testai naudojami greitam regos jvertinimui ir FM100 testo
rezultaty prognozavimui. Jais taip pat nustatomas spalvinés regos
nepakankamumo tipas. Spalviné rega yra jvertinama ir su Stillingo pseudo-
izochromatinémis arba Ishihara [40] lentelémis. 1917 metais Tokijo
profesorius Shinobu Ishihara karo reikméms sukiiré spalvy aklumo testa, kuris
yra patobulinta vokie¢iy oftalmologo Jakobo Stillingo testo versija. Sis testas
sudarytas iS spalvoty apskritimy su vienodo $viesio skirtingy spalvy taskais jy
viduje, kur dalis $iy tasky sudaro skaitmeny atvaizdus. Tyrimo dalyvis turi
pasakyti koks skaitmuo nupieStas apskritime, tad per trumpg laiko tarpa
galima atlikti vairuotojy ar piloty vairuotojy ar lakiiny spalvinés regos patikra.

FM100 testo rezultatai parodé, kad RGN (452, 527 ir 644 nm) LED
apSvietimas jvertinamas dvigubai praséiau (TES = ~74) nei halogeninis
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apSvietimas (~35) esant 370 Ix ap3vietai [41]. Galima teigti, kad spalvas
sodrinantis ir didesne spalvy gama pasizymintis RGN ap3vietimas lemia
prastesnes spalvy skyrimo galimybes nei natiiralus apsSvietimas [39], bet
subjektyviai jis yra gerai vertinamas [42]. Kita vertus, spalviné rega kinta su
amziumi ir parenkant jaunus zmones su vidutiniu 20 mety amziumi, galime
pasiekti geriausius spalvy diskriminacijos rezultatus [43] su aukstos spalvinés
kokybés apsvietimu [44]. Tolesniuose eksperimentuose tyrimo dalyviai
parinkti pagal savo amziy tikintis geriausiy rezultaty ne tik su natdraliu
apSvietimu.

1.2 Psichofizikiniai eksperimentai ir naudota jranga

eksperimentai. Toliau kiekvienas jy bus apraSytas pagal dalyvius,
eksperimentg ir jo eiga bei duomeny apdorojima.

Pirmasis psichofizikinis eksperimentas atliktas siekiant patikrinti
Kruithofo hipotez¢ Zemos apSviestos lauko salygomis. DidZioji tyrimo
dalyviy dalis buvo atrinkta tarp Vilniaus universiteto darbuotojy ir studenty
patogiosios netikimybinés atrankos budu. Visi tyrimo dalyviai Siame ir
kituose eksperimentuose dalyvavo laisva valia. Pirmasis eksperimentas buvo
atliekamas trijose vietose. Pagrindiniame Bursy kiemo eksperimente dalyvavo
21 vyras ir 19 motery, kuriy visy amziaus vidurkis buvo 24 metai (nuo 19 iki
57). Papildomuose eksperimentuose Kairény botanikos sode dalyvavo 22
tyrimo dalyviai (13 vyry ir 9 moterys, kuriy bendras amziaus vidurkis buvo
27 metai) bei Salia Nacionalinés dailés galerijos 24 tyrimo dalyviai (14 vyry
ir 10 motery, kuriy bendras amziaus vidurkis buvo 28 metai). Pagrindinio
eksperimento dalyviy skaicius didesnés dél prijungtos studenty grupés, kurie
atlieka spalvy vertinimo laboratorinius darbus. Toks dalyviy skaicius
pasirinktas remiantis kity mokslininky grupiy imtimis atliekant panaSius
tyrimus. Visi tyrimo dalyviai buvo patikrinti su Ishihara spalvy testu, sickiant
nustatyti spalvy skyrimo anomalijas, taciau jy nepastebéta.

Siam eksperimentui buvo pagaminti keturspalviniai RocAGN 3viestuvai,
kuriy valdymas vyko per mikrovaldiklio reguliuojamus 4 spalviniy kanaly
srovés valdiklius. Du identiski gatvés apSvietimo Sviestuvai perdaryti taip, kad
sutalpinty 66 RpcAGN Sviestuky telkinius ir valdymo bei maitinimo
elektronika. Sviestukai parinkti pagal Philips Lumileds Rebel serijos
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modelius: modelius: raudonas su 638 nm SPD smaile (LXM2-PDO01),
konversijos fosfore gintarinis (LXM2-PL01) su 598 nm SPD smaile, Zalias
(LXM2-PMO01) su 518 nm SPD

smaile ir gilus mélynas (LXM2- CCT=1850 K
PRO1) su 451 nm SPD smaile.

Mobilusis telefonas su =
Bluetooth® rySiu ir Android CCT=1900 K

programa  atliko  Sviestuvo
valdymo funkcija nuotoliniu

CCT=2700 K

bidu. Programa parenge
tuometinis  Matematikos ir
Informatikos  fakulteto (VU)
studentas Tadas Leiga,
vadovaujamas prof. Rimanto
Vaicekausko. Sviestuvy CCT
valdymas apribotas nuo 1850 K
iki 10000 K su 10 K valdymo
zingsniu  tiesingje  kelviny CCT=6500 K
skalgje. 1850 K atitinka ypac
zemos spalvinés temperatiiros

. T . . CCT=10000 K
Sviesos Saltinj tinkant] gatviy /\/\/\
apsvietimui  [P2].  Kuomet e NLama 2
vykdavo CCT keitimas, Android 380 480 580 680 780

ot Bangos ilgis (nm)
programa automatiskai

perskaic¢iuodavo RGN ir pcAGN
telkiniy sverting sumga taip, kad

Spektriné galia (sant. vnt.)

27N L 1S -
* T F t F

1.4 pav. Sviestuvy spektrinés galios
skirstiniai pastovios ap3vietos (vientisos
linijos) ir pastovaus cirkadinio poveikio,
normuoto j 1900 K spalvinés temperatiiros
poveikj (briik$ninés linijos), salygomis.

biity pasiekta didziausias spalvy
atkiirimo tikslumas. Tuo buvo
pasiekta pastovi auksta
apSvietimo spalviné kokybé keiCiant CCT. Programa turéjo du valdymo
rezimus: pastovios apSvietos ir pastovaus cirkadinio poveikio [P7]. Cirkadinis
poveikis yra nevizualinis Sviesos poveikis tyrimo dalyviy cirkadinei sistemai,
kuris detaliai apraSytas 3.1 poskyryje. SPD pavaizduoti 1.4 pav. Sviestuvams
veikiant abiem rezimais.

Pirmasis valdymo rezimas naudotas testuojant Kruithofo hipoteze [5],
kuomet didesnés CCT Sviesos Saltiniai yra priimtinesni aukstesnés apSvietos
salygomis nei mazesnés CCT $viesos Saltiniai. Siuo atveju nebuvo
atsizvelgiama ] mezopinés regos sukeliamus suvokiamo skais¢io skirtumus
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esant didesnéms CCT. Antrasis reZimas buvo skirtas nustatyti ar tyrimo
dalyviai yra pasiryze keisti ap§vietimo vizualinj patraukluma, kurj riboja
sumazéjusios $viesos kiekis aukstose CCT. Siuo atveju, programa palaiké
pastovy cirkadinj $viesos srautg pagal formule:

780nm
D, =Keer J.C(ﬂ’)SCCT(ﬂ’)dﬂ” (1.4)
380 nm
Cia keer yra cirkadinis
temdymo daugiklis (1.5 pav.), 2 12
C(1) —cirkadinio poveikio ?10\\
funkcija ir  Sccr(l) yra Eo.a AN
Sviestuvo  spektrinés  galios g o \
skirstinys. Siame darbe remtasi g s \\
Gall cirkadine funkcija [45], 5 NG
kuri yra paremta melatonino 5 T
0.0
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hormonas) slopinimo tyrimais Susietoji spalviné temperatdra (K)

[4, 46]. Yra sutarta, kad mélyna 1.5 pav. Cirkadinio temdymo daugiklio kccr
Sviesa (aukstos CCT) sukelia kitimas ~ nuo  susietosios  spalvinés
didesnj poveikj cirkadinei temperatiiros esant pastovaus cirkadinio
sistemai  nei Yemos CCT  Poveikio Sviestuvo rezimui [P7].

Sviesos Saltiniai [47].

Sviestuvai sukalibruoti palaikyti didele ir tolygia auksta spalvine kokybe
CCT derinimo metu (1.6 pav.). CRI bei Rt visoje CCT srityje iSlaiko ne
maZiau 91 bei 86, atitinkamai. CFI naudoja 1269 Munsell sistemos bandinius
spalvy atgavos vertinime [3], ta¢iau ver¢iy sumazéjimas aukstesnéje CCT
srityje vis dar leidzia apibudinti Sviestuva kaip aukstos spalvinés kokybés, nes
atskirai CSI, CDI ir HDI nevirsija 10 (1.6 pav.). Sviestuvy spektry
kalibravimui naudota Labsphere Illumia Pro sistema su SMS 500
spektrometru. Atskiry spalviniy kanaly kalibraciniai duomenys yra suraSyti
Sviestuvo mikrovaldiklio programoje, o spalvinis taskas skai¢iuojamas ir
valdomas iSmaniajame jrenginyje. Kintancios temperatiiros poveikis LED
srautas kompensuojamas matuojant Sviestuvo korpuso temperatiirg ir derinant
kiekvieno spalvinio kanalo viduting srove nepriklausomai nuo Android
programos nustatymy mikrovaldiklio lygyje.

Apsvietimo instaliacijg sudaré du lygiagre¢iai sumontuoti Sviestuvai 4,2
metro aukstyje su 6 metry tarpu. Eksperimento metu tyrimo dalyviai stovéjo
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viduryje tarp Sviestuvy taip, kad uz nugaros like Sviestuvai jiems apSviesty
regimajj lauka j priekj ir sumazinty akinima judant j ar i§ eksperimento erdvés.
Tyrimo dalyviy buvo paprasyta stebéti apSvietos matavimo taska, nutolusj 6
metry atstumu nuo jy. ApSvieta matuota Konica Minolta T-10 liuksmetru.
Tokia eksperimento konfigiiracija buvo grindziama prielaida, kad subjektyvus
lauko apSvietimo vertinimas visy pirma priklauso nuo apSvietos labai arti
tyrimo dalyvio [P13]. Tyrimo dalyviy regéjimo laukas nebuvo ribojamas bei
vertikali apSvieta j akj nematuota. Foniné Sviesa su nekontroliuojamu SPD
nevirsijo 1 Ix.
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Susietoji spalviné temperattra (K)

1.6 pav. Spalvinés kokybés rodikliy priklausomybé nuo susietosios spalvinés
temperatiiros keturspalviame Sviestuve: bendrasis spalvy atgavos rodiklis CRI
(vientisa linija), spalvy tikslumo balas Rt (taskuota linija) ir spalvy tikslumo rodiklis
CFI (bruksniné linija), spalvy sodrinimo rodiklis CSI (trumpy briksniy linija), spalvy
blukinimo rodiklis CDI (mazy tasky linija) ir spalvy iSkraipymo rodiklis HDI
(bruksniné taskine linija).

Pirmasis eksperimentas vykdytas Vilniuje trijose skirtingose aplinkose
tamsiu paros metu (Geguzés ménesj tarp 23 ir 2 valandos bei rugs¢jo ménesj
tarp 21 ir 24 valandos). Tuo metu apSvieciami pavirSiai buvo sausi, o aplinkos
temperatiira svyravo tarp 8 ir 14 laipsniy $ilumos. Yra Zinoma, kad aplinkos
temperatiira veikia spalvy suvokima [48], todél buvo siekiama eksperimentus
atlikti panasios temperatiiros saglygomis.
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1.7 pav. Tyrimy vietos nuotraukos dienos metu: (a) Bursy kiemas, (b) Kairény
botanikos sodas ir (¢) Nacionaliné dailés galerija [P7].

ﬁ
_—
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Spalviné koordinaté b*
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Spalviné koordinaté a*
1.8 pav. Tyrimy viety spalvy gamos CIELAB spalvy erdvéje: (a) Bursy kiemas, (b)

Kairény botanikos sodas ir (c) Nacionaliné dailés galerija [P7].

Pagrindinis Kruithofo hipotezés tyrimas atliktas Vilniaus universiteto
centriniy ramy Bursy kieme (senamiesCio atitikmuo), o0 papildomi
tyrimai — Vilniaus universiteto Kairény botanikos sode (parko atitikmuo) ir
Salia Nacionalinés Dailés Galerijos (modernaus miesto atitikmuo). Tyrimo
vietos nuotraukos dienos metu bei jy spalvy gamos CIELAB spalvy sistemoje
pateiktos atitinkamai 1.7 ir 1.8 pav. Spalvy gama tirta su vaizdinanciu
fotometru kolorimetru Lumicam 1300 Color.

Visi tyrimo dalyviai, kuriy spalvinés regos savybés nebuvo zinomos
tyrimo organizatoriams, prie$ eksperimentg buvo patikrinti su Stillingo spalvy
skyrimo testu. Kiekvienas dalyvis, prie§ eksperimentg Zodiskai supazindintas
sujo eiga, pabandé valdyti apSvietimg dar pries adaptacija tam, kad véliau kuo
maziau stebéty telefono ekrang, kuriame atlickamas apsvietimo valdymas.
Tyrimo dalyviai instruktuoti trumpai ir aiskiai, kad pagrindinis jy tikslas —
pasirinkti maloniausig apSvietima. ISkile klausimai aptariami vietoje, nes viso
eksperimento metu eksperimento organizatorius stovéjo Salia taip, kad
netrukdyty, bet galéty nedelsiant padéti. Pastovaus cirkadinio poveikio
rezimas apibtdintas paminint, kad Sio reZimo metu Sviestuvai temdysis
didéjant CCT. Zalingas mélynos $viesos poveikis tamsiu paros metu

neminétas, siekiant neiSkreipti tyrimo rezultaty.
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Pirmasis eksperimentas vykdytas esant 5 Ix ir 50 Ix pastovios ap3vietos
salygoms keic¢iant CCT. Kita Sio eksperimento dalis atlikta su pastovaus
cirkadinio poveikio apSvietimu, kai pradinio tasko apSvieta 1900 K CCT lygi
5 1x ir 50 Ix. Siuo atveju, didéjant CCT, ap$vieta maZéjo pagal 1.5 pav.
funkcijg. Eksperimento eiga pavaizduota 1.9 pav. Adaptacija esant 5 Ix ir 5
cirk. Ix su 1900 K CCT truko atitinkamai 10 ir 5 minutes. Adaptacija esant 50
Ix ir 50 cirk. Ix su 1900 K CCT truko atitinkamai 5 ir 3 minutes. Yra Zinoma,

kad  pastovios fotopinés

: : Adaptacija esant 5 Ix Maloniausio
apsSvietos salygomis 90 proc. EQOOJK cCT »  apdvietimo
spalvinés adaptacijos pa5|r|r‘1k|mas
pasiekiama per 60 sekundziy v

— . .. . Maloniausio
[49]. Mdsy atveju apSvieta yra Adaptacija esant 5 apivietimo
v . R .. cirk. Ix 1900 K CCT S
zemesné, todél adaptacijos pasirinkimas
laikas yra padidintas remiantis ¥
spalvy suvokimo maz¢jimu. Adaptacija esant 50 Ma!oni?_usio
. . . . g apsvietimo
Kiekvienas tyrimo dalyvis Ix 1900 K CCT pasirinkimas
keturis kartus pasirinko .
mfil.omausw}' gpsv1et1mq, 'kU.I'lS Adaptacija esant 50 | Mavlom?_usm
atitinka  originaly  Kruithofo |cirk. Ix 1900 K cCT dgsviceiing
. i pasirinkimas
tyrimo (angl. most pleasing)
ap$vietimo apibiidinimg. Viso 1.9 pav. Kruithofo hipotezés tyrimo

buvo atlikti 86 (40+22+24) eksperimento eiga.

pasirinkimai kiekvienam apSvietimo reZzimui trijose eksperimento vietose.
Pasirenkama buvo pirstu lieCiamame ekrane valdant pirmyn ir atgal slankiklj,
kuris keité CCT. Eksperimento organizatorius uzsifiksuodavo CCT reikSme,
Android programos fonas buvo parinktas juodas ir ekrano paSvietimas
nustatytas j Zemiausig lygj. Pasirinkimo laikas nebuvo ribojamas, o visi
pasirinkimai pradéti nuo 1900 K CCT. Sis atskaitos taskas, kuris atitinka
auks$to slégio natrio lempos CCT, galéjo lemti rezultatus [50, 51], todél
antrasis 8io skyriaus eksperimentas buvo atliktas taip vadinamam inkaro
efektui istirti. Inkaro efektas yra toks adaptacinés spalvinés temperatiiros
poveikis apSvietimo tyrimams, kuomet tyrimo rezultatai priklauso nuo
pradiniy apSvietimo salygy.

Surinktos CCT vertés perskai¢iuotos j atvirkStinius megakelvinus (10/K -
miredas), kurie atitinka beveik tiesinj CCT suvokimg [52]. Atliekant statistine
duomeny analize, surasti atvirkStiniy megakelviny vidurkiai, standartiniai
nuokrypiai ir 95 % pasikliovimo intervalai kiekvienam apsvietimo reZzimui bei
aplinkai. Véliau atliktas parametrinis dviejy priklausomy imciy t-testas
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atvirkStiniy megakelviny vidurkiy skirtumo statistinio patikimumo
jvertinimui. Duomeny pasiskirstymas pagal normalyjj skirstinj patikrintas su
Lilliefors goodness-of-test ir Mann-Whitney U testais. Galiausiai visi
rezultatai perskaiciuoti atgal | paprasta CCT skalg kelvinais.

Antrame eksperimente dalyvavo 20 tyrimo dalyviy, kuriy amziaus vidurkis
buvo 20 mety (13 vyry ir 7 moterys). Sio eksperimento dalyviai atrinkti
analogiSkai pirmojo eksperimento atvejui. Visi tyrimo dalyviai buvo patikrinti
su Ishihara spalvy testu, siekiant nustatyti spalvy skyrimo anomalijas, taciau
Jju nepastebéta.

Sio eksperimento metu naudotas keturspalvis kietakiinis RpcAGN
Sviestuvas, apraSytas [P1] publikacijoje. Jis paremtas ta pacia technine baze,
kaip ir pirmojo eksperimento 3viestuvai. Sviestuvo elektriné galia yra maZiau
nei 45 W, todé¢l ir Sviesinis srautas yra maZesnis lyginant su pirmojo
eksperimento Sviestvu. Siekiant iSvengti iSmanaus jrenginio ar kito
Svieciancio ekrano aps$vietimo daromos jtakos valdymui tyrimo metu, buvo
parasSyta speciali programiné jranga vb.net programavimo kalbos pagrindu
Windows® platformoje su valdymo galimybe per USB Zzaidimy pulta.
Esminis Sios eksperimento skirtumas nuo pirmojo — valdymo pultas neturéjo
fiksuoty krastiniy $viestuvo CCT verc€iy, t.y. pasiekus Zemiausig ar didZiausia
CCT, ji ima atitinkamai didéti ar mazéti, tad pokytj galima pamatyti vizualiai.
Taip sumaZinamas programiskai fiksuoty krastiniy padéciy poveikis
pasirinkimams. Antras esminis patobulinimas eksperimento
metodikoje —naudota 1/CCT skalé valdyme, kuri atitinka panasy ] tiesinj
Zmogaus spalvinés temperattiros suvokima.

Sviestuvas buvo sumontuotas vir§ eksperimentinés ap§vietimo vitrinos (80
cm aukscio, 70 cm plocio ir gylio), kurios sienos nudazytos neutraliai pilkais
dazais, o vitrinos virSuje buvo jdétas organinis stiklas difuzoriaus funkcijai
atlikti. Pradinés CCT vertés parinktos pagal daznai pasitaikancias praktiniy
balty sviestuky CCT: 2100 K, 3000 K, 4000 K, 5000 K, 6000 K, 10000 K.
Nustatyti du apsvietos lygiai: 50 Ix ir 250 Ix. 50 Ix atitinka zZemiausig meno
kiiriniy apSvietimo ir auksta gatviy apSvietimo lygj. 250 Ix apSvieta atitinka V
kategorijos (> 200 Ix) regos darby [53] keliamus reikalavimus. Tai yra darbai,
kurie atliekami esant bendrajam apsvietimui be papildomy spalvy skyrimo ar
mazy objekty atrinkimo uzduociy.

Tyrimo dalyviai turéjo pasirinkti maloniausia CCT esant skirtingoms
adaptacinéms pradinéms CCT. Sio eksperimento eiga buvo panasi j pirmojo
eksperimento eiga. Tyrimo dalyvis sédi prie$ apSvietimo vitring ir atlicka
bandomajj Sviestuvo valdyma; atsitiktine tvarka nustatoma viena i§ 6 CCT su
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50 Ix apSvieta bei paliekama 3 minutés adaptacijai; atlickamas maloniausios
CCT pasirinkimas judinant valdymo pulto svirtelg; pakei¢iama CCT ir
palickama 1 minuté spalvinei adaptacijai; pasirenkama CCT ir eiga
pakartojama likusioms 4 CCT vertéms; parenkama atsitiktiné CCT su 250 Ix
apSvieta ir tyrimo dalyvis adaptuojasi 1 minute; ankstesnio eksperimento seka
pakartojama visoms 6 CCT vertéms. Tyrimo metu eksperimentatorius keicia
Sviestuvo apsviestos lygj, CCT, fiksuoja adaptacijos laikg ir renka pasirinktas
CCT vertes. Adaptacijos laikas paremtas pagal anksCiau apraSyta 90 proc.
spalvinés adaptacijos trukme pastovios fotopinés apSvietos salygomis [49].
Viena sesija tyrimo dalyviui truko ne ilgiau 20 minuciy, todél nuovargio
eksperimento eigoje nepastebéta.

Pasirinktos CCT vertés perskaiciuotos j atvirkstinius CCT vienetus, rastas
standartinis nuokrypis, 95 proc.pasikliovimo intervalas ir atverstos atgal ]
CCT. Visi 20 tyrimo dalyviy rezultatai suvidurkinti ir atvaizduoti grafiskai.

Treciasis psichofizikinis eksperimentas sujungia spalviniy temperatiiry
pasirinkimy rezultatus, zemg apsvietos lygj ir spalvy diskriminacija. Sio
eksperimento metu 5 gerai apmokyti ankstesniy psichofizikiniy tyrimy metu
tyrimo dalyviai, kuriy amziaus vidurkis 23 metai (3 vyrai ir 2 moterys) atliko
FM100 testa, kuomet iSrikiuojamos 4 paletes su spalviniais bandiniais pagal
spalvinj tona. Visi tyrimo dalyviai buvo patikrinti Stillingo (angl. Stilling‘s)
pseudoizochromatiniy lenteliy testu, norint jsitikinti, ar néra jy spalvinés regos
nuokrypiy esant 200 1x apSvietai ir aukstos spalvinés kokybés apSvietimui.
Dalyviai buvo zodiskai instruktuoti, jog atliks spalvy rikiavimo testg esant
skirtingoms apsSvietoms ir spalvinés kokybés apSvietimui.

Tyrimas atliktas su antrajame eksperimente apraSytu keturspalviu
kietak@iniu $viestuvu [P1]. Sviestuvas naudotas kitu reZzimu, kuomet yra
fiksuojama CCT ir Sviesinis srautas, bet kei¢iama ap$vietimo spalviné kokybé,
kuria lemia SPD. Sio tyrimo metu parinkta 3000 K CCT, Kkuri yra tinkama
zemos apsSviestos salygomis ir tai pagrindzia pirmo bei antrojo eksperimento
rezultatai aptarti kitame poskyryje. Nustatyti 3 apSvietos lygiai: 3,3 I, 67 Ix
ir 300 Ix, kurie atitinkamai susieti su iSmatuotu skais¢iu: 0,5 cd/m?, 10 cd/m?
ir 45 cd/m?. Skaistis vertinimui jtrauktas todél, kad Zmones suvokia ne
apSvieta, o skaistj, kuris yra pavirSiaus elemento spinduliuotés intensyvumas
tam tikra kryptimi, padalytas i$ Sio elemento ploto projekcijos ta kryptimi. Tuo
tarpu apSvieta parodo tik Sviesos srautg ploto vienetui, kuris krenta ant
apSvieCiamo pavirSiaus. Taip pat apSvieta matuojama ant apSvieCiamy
pavirsiy, o skaistis vertinamas i3 tyrimo dalyvio pozicijos. Zemiausia ap3vieta
atitinka urvy ap$vietimui naudojamas vertes [54], vidutiné — pereinamg ribg
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tarp mezopinés ir fotopinés regos, o auks$¢iausia — atitinka IV kategorijos (>
300 Ix) regos darbus [53].

Spektrind galla {sant, vnt.)

450 500 S50 GO0 650 708 450 SO0 550 GAD G50 700 450 500 550 GO 650 700 450 500 550 GO0 650 780 45D SM0 550 GO0 650 7
Bangoas igis (nm)

1.10 pav. Spalviy pokytis CAMO02-UCS spalvy erdvéje (virSuje) ir spektrinés galios
skirstiniai (apacioje) priklausomai nuo spalvinés kokybés svertinio koeficiento o.
Punktyriné linija (virSuje) rodo idealiai nattiraly apSvietima, raudona — testuojama.

Sviestuvas turéjo 5 fiksuotus spalvinés kokybés svertinio koeficiento
(SKSK) rezimus: ¢ = 0 atitinka Zemiausios spalvinés kokybés apSvietimg su
spalvy blukinimu; ¢ = 0,15 atitinka didziausig galimg natiiraly apSvietimg i$
Sio Sviestuky telkinio; ¢ = 0,31 atitinka pirmenybinj ap$vietimg [P1, P5];
o = 0,65 atitinka tarping padétj tarp pirmenybinio ir didZiausio sodrinimo;
o =1 atitinka didZiausig spalvy sodrinima i§ RpcAGN telkinio. Siy rezimy
SPD ir spalviné kokybé CIECAMO2 [55] spalvy erdvéje naudojant IES TM-
30-15 metoda [2, 35] pavaizduota 1.10 pav.

Sviestuvo spalviné kokybé priklausomai nuo SKSK (1.2 lentelé) buvo
jvertinta pagal $iuos rodiklius: spalvy tikslumo - CRI, CRImes €sant 0,5 cd/m?,
CRI 2012, CQS Qa, CFIl, Ry; spalvy gamos ploto — CQS Qgq, GAIl ir Rg;
papildomi statistinio metodo — CSI, CDI, CFI ir HDI; kiti — Rg, Rg 2012 ir
LER. CRImes Normavimo konstanta esant 0,5 cd/m? yra 0,3 [56].

Duomeny rinkimas vyko etapais, nes sudélioti vieng kartg FM100 testo
paletes uztrunka ~15 minuciy. Eksperimento eiga kiekvienam tyrimo dalyviui
buvo tokia pati. 10 minu¢iy adaptacija esant 0,5 cd/m? atsitiktine tvarka
parinktam SKSK ap3vietimu; FM100 testo atlikimas surenkant atsitiktine
tvarka pateiktas 4 spalviniy bandiniy paletes; 1 minutés spalviné adaptacija
kitai apSvietimo SKSK (nesikeicia ap$vieta) ir FM 100 kartojimas likusiems
SKSK ap3vietimams su 1 minutés spalvine adaptacija; 5 minuc¢iy adaptacija
esant 10 cd/m? (didéja apsvieta) ir vél atliekami 5 testai; 1 minutés adaptacija
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esant 45 cd/m? apSvietimui (didéja apSvieta) ir vél kartojami FM100 testai.
Siekiant padidinti rezultaty patikimuma, visi testai buvo kartojami po 5 kartus,
t.y. vienas tyrimo dalyvis viso atliko po 75 FM100 testus (3 skaisciai, 5
spalvinés kokybés apsvietimai po 5 kartus). Vienas tyrimo dalyvis per dieng
atliko ne daugiau 10 FM100 testy su pertraukomis, siekiant iSvengti
nuovargio.

1.2 lentelé. RpcAGN telkinio spalvinés kokybés rodikliai.

SKSK Spalvy tikslumo rodikliai Spalvy gamos ploto
c rodikliai
CRImes
CRI | @05 2C0Fi|2 Cgs CFl | Ry Cgs GIA Ry
cd/m? @ ¢

0 80,9 | 943 833 | 82,1 |502|833| 90,4 |549 ]| 96,3
0,15 |927| 978 930 | 910 (775]902| 99,2 |601| 1026
031 |849| 955 87,0 | 851 | 43,1855 105,2 | 63,7 | 106,5
0,65 |500| 850 60,0 | 63,7 | 129|635 | 116,1 | 69,7 | 112,4

1 143 | 743 340 | 413 | 6,1 |419| 1224 | 72,2 | 1140

SKGSK Papildomi rodikliai
LER
Csl CDI HDI R9 R9 2012 (Im/W)
0 0,4 37,0 9,2 -15,7 47,3 337,7
0,15 6,3 4,6 6,4 67,0 85,5 3214
0,31 |412 1,0 19,4 70,8 85,5 309,1
0,65 | 726 0,2 48,5 -61,9 31,4 282,9
1 79,2 0,7 64,0 -179,1 -13,6 260,1

Visy tyrimo dalyviy FM100 testo rezultatai sugrupuoti pagal apSvietimo
SKSK ir skaistj bei suvidurkinti jtraukiant 95 % pasikliovimo intervalg.
ISskirti visy 4 paleciy rezultatai pagal spalviniy bandinéliy numerius: 1 spalviy
sektorius — 0(85)-21 bandinéliai (raudona — oranziné); 2 sektorius — 22—42
bandinéliai (geltona — Zalia); 3 sektorius — 43-63 bandinéliai
(Zydra—mélyna) ir 4 sektorius — 64—84 bandinéliai (mélyna — raudona).
Eksperimento rezultatai apdoroti pasitelkiant regresing bei vektoring
dispersing analizes (ANOVA).
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1.3 ApSvietimo susietosios spalvinés temperatiiros derinimo ir
Farnsworth-Munsell 100 hue testo rezultatai

Pirmojo psichofizikinio eksperimento maloniausios CCT pasirinkimo
rezultatai Bursy kiemelyje pateikti 1.9 pav. histogramy pavidalu atvirkstiniy
megakelviny skaléje miredais. Pasirinkimai sugrupuoti kas 50 miredy, o
normaliojo skirstinio funkcijos yra skirtos nustatyti vidurkius.

Nepaisant plataus pasiskirstymo, pastebimas CCT vidurkio pokytis nuo
2800 K iki 3300 K padidinus ap§vieta nuo 5 Ix iki 50 1x (1.9 pav (a)). Sios
vertés yra didesnés, nei pagal Kruithofo pateikta prognoze [5]. Tai galéjo lemti
naudoty auksto slégio natrio bei metaly halogenidy lempy CCT skirtumas [20]
ir dél to neuzfiksuotos optimalios CCT. Kita vertus, gautus duomenis
pagrindzZia ankstesni

tyrimai [22, 21, 23], kur 10000 Soo%usiettzjgogpalvir;%empgg tora (Kz)ooo
lauko . apswetlm(? .
sglygomis  pirmenybé 10r (a) [_150Ix
teikiama Siltai baltos 8t — —

— <

Sviesos Saltiniams.
Pastovaus cirkadinio
apSvietimo reZime taip
pat pastebima padidéjusi

Pasirinkimy skaicius
IS o

I

vidutiné CCT (1.11 pav. % om0 . am 0 50
(b)): nuo 2400 K esant 5 Atvirkstiné susietoji spalviné temperatira (miredai)
. . Susietaji spalviné temperattra (K

cirk. Ix iki 3300 K esant i apn ool SPaliné temperatira (K)

50 cirk. Ix. Cia 5 cirk. Ix — W 5k Ix '
esant 2400 K atitinka 3,2 (b) 1 socirk I
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=
o
T

[e=]
T

Pasirinkimy skaicius
EN o

N
T

IX, ty. 33% mazesné 1.11 pav. Pasirinkty susietyjy spalviniy temperatiiry
apsvieta nei 5 cirk. Ix pasiskirstymo histogramos pastovios apsvietos (a) ir
esant 2400 K. Pastovaus cirkadinio poveikio (b) rezimuose. Juoda
linija zZymi normalyjj skirstinj 5 Ix ir 5 cirk. Ix, o

Aukstesnéje  apSvietoje ) X
punktyriné — 50 Ix ir 50 cirk. Ix [P7].

tyrimo dalyviai pasirinko
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panasSiais CCT abiem rezimams, todél iki 19 Ix kritusi ap$vieta esant 50 cirk.
Ix su 3300 K nebuvo prioritetas CCT pasirinkime.

1.3 lentelé. Kruithofo CCT intervalai ir dviejy apsviety ir dviejy rezimy tyrimo
rezultatai [P7].

e o g 2.2 g 2} 0 '{l::)
2% 3%5 2 S | BT | %52 |3g
< £ ZE g8~ &
Senamiestis | 2790 (2150; 3960) | (2550;3080) | 0,408

5 Ix 1720- Sodas 3140 (2380; 4600) | (2750;3660) | 0,052
1770 Miestas 3220 (2550; 4370) | (2900;3620) | 0,648

Bendras 2990 (2300; 4260) | (2800; 3190)* | 0,010

Senamiestis | 3340 (2440; 5320) | (2990;3790) | 0,257

50 Ix 2200- Sodas 3760 (2990, 5080) (3380; 4250) | 0,197
2450 Miestas 3400 (2710; 4570) | (3070; 3810)* | 0,009

Bendras 3460 (2620; 5090) | (3230;3710) | 0,171

Senamiestis | 2440 (1950; 3260) | (2260;2660) | 0,192

5 cirk. Sodas 2360 (1910, 3090) (2140; 2640) | 0,107
IX. i Miestas 2650 (2130; 3490) | (2400;2950) | 0,271
Bendras 2470 (1990; 3280) | (2350;2610) | 0,071

50 Senamiestis | 3260 (2540; 4540) | (2990;3580) | 0,331
cirk. ) Sodas 2970 (2270; 4300) | (2620;3450) | 0,988
I Miestas 3320 (2600; 4580) | (2970;3760) | 0,561
Bendras 3200 (2480; 4500) | (3010;3410) | 0,711

1.3 lenteléje pateikti CCT vidurkiai, 95 % pasikliovimo intervalai,
standartiniai nuokrypiai ir Lilliefors tinkamumo testo rezultatai priklausomai
nuo tyrimo aplinky ir jy duomeny bendro vidurkio. Lilliefors tinkamumo
testas parodo ar duomenys yra pasiskirste pagal normalyjj skirstinj (p >0,05),
todél bendri duomenys esant 5 Ix (p=0,01) ir miesto aplinkos esant 50 Ix
(p=0,009) netenkina Sios salygos ir jy pasikliovimo intervalai pazymeéti
ZvaigZdute.

1.4 lentelgje pateiktos dviejy priklausomy im¢iy t ir Mann-Whitney U testy
p vertés priklausomai nuo ap$vietimo rezimo poky¢io. Mann-Whitney U
testas yra neparametrinis testas, kuris tikrina ar viena atsitiktinai parinkta verté
i§ vienos imties yra didesné ar maZesné uZ kitos imties atsitikting verte. Sio
testo imtims nebutinas pasiskirstymas pagal normalyjj skirstinj. Senamiescio
ir bendro aplinky rezultaty CCT vidurkiy rezultaty pokytis nuo 5 IX iki 50 Ix
yra statistiSkai patikimas, o tai sutampa su Kruithofo teorija, kuri sako, kad
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didéjant apSvietai, didéja ir maloniausios CCT verté. Tokie pat patikimi
vidurkiy poky¢iy rezultatai yra ir visoms aplinkoms nuo 5 cirk. Ix iki 50 cirk.
Ix. bei nuo 5 Ix iki 5 cirk. Ix. Sie pasirinkimai cirkadinio ap3vietimo rezime
gali biti pagristi tyrimo dalyviy noru stebéti didesne¢ apsvieta nei CCT jau ir
taip Zemos apSvietos atveju. Tuo tarpu pereinant nuo 50 Ix i 50 cirk. Ix
statistiSkai patikimi rezultatai gauti tik sodo aplinkoje ir bendruose
rezultatuose. ApS$vietimo senamiestyje ir mieste rezimo poky¢io statistinio
patikimumo vertés reiskia, kad tyrimo dalyviai dél norimos CCT pasitenkino
Zemesne apsvieta.

1.4 lentelé. Dviejy priklausomy iméiy t ir Mann-Whitney U testy rezultatai
priklausomai nuo ap$vietimo rezimo poky¢io [P7].

Ap3vietimo . CCT vidurkio t-testo MW U
. . Aplinka . . .
rezimo pokytis pokytis p-verté p-verté
Senamiestis 2790—3340 0,0003 <0,001

51x— Sodas 3140—3760 0,010 0,023

50 Ix Miestas 3220—3400 0,390* 0,820
Bendras 2990—3460 <0,001* <0,001

Senamiestis 2440—3260 <0,001 <0,001

5cirk. Lx.— Sodas 2360—2970 <0,001 <0,001
50 cirk. Ix. Miestas 2650—3320 <0,001 <0,001
Bendras 2470—3200 <0,001 <0,001

Senamiestis 2790—2440 0,0045 0,003

51x— Sodas 3140—2360 <0,001 <0,001

5 cirk. Lx. Miestas 3220—2650 <0,001 <0,001
Bendras 2990—2470 <0,001* <0,001

Senamiestis 3340—3260 0,643 0,439

50 Ix— Sodas 3760—2970 0,003 0,003
50 cirk. Ix. Miestas 3400—3320 0,703* 0,790
Bendras 3460—3200 0,03 0,022

* rezultatai netenkina normaliojo skirstinio reikalavimy

Visi rezultatai kokybiSkai sutampa su Kruithofo hipoteze, kad esant
didesnei apSvietai, tyrimo dalyviai pageidauja didesnés spalvinés
temperatiiros. Taip pat egzistuoja priimtiny CCT intervalai kiekvienam
apdvietos lygiui didZiajai daliai tyrimo dalyviy konkre¢ioje aplinkoje. Sie
intervalai yra panasiis skirtingos aplinkos scenose su skirtinga spalvy gama ir
sudétimi. Kita vertus, maloniausios CCT intervalai gali biiti ribojami
standartinio nuokrypio (1.12 pav.), nors jie yra Zymiai platesni nei Kruithofo
hipotezéje. Tariant, kad subjektyviai pasirinkty CCT intervalai atvirkstinéje
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CCT skaléje yra panaSiy
plociy skirtingose
apsvietoje, galima tikétis,

/
/
10* %
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kad bus sunku apibrézti 3403
maloniausios CCT &g
. v .. 9 .
intervalus aukStesngje  Zi -

. . Qo —— =
CCT. Tokiu atveju < e e e e

A 1 I [ [

NEESR . =
apsv1et1mq geriau 10* %
. =0

individualizuoti nei i i i i i

vidurkinti, kaip kad buvo 1 2000 2500 3000 4000 6000 8000
padaryta ofisuose [25, 57]. Susietoji spalviné temperatdra (K)

Be to, maloniausios 1.12 pav. Kruithofo hipotezés ribojamas dviejy
apsvietos intervalai  juody kreiviy maloniausias apSvietimas (adaptuota

pastovioje CCT nebiitinai pagal [5]). Balti taskai su juodomis ir pilkomis
egzistuos visoms apivietos juostomis zymi bendrg visy aplinky viduting
salygoms [11, 12, 13, 20]. §usietqjq s_palvinq te.mTperatﬁrq, j(_)s pas.il.diovim.o

Reikia pazyméti, kad intervalus ir standartinius nuokrypius, atitinkamai.

) . ~ Pateikti 5 Ix ir 50 Ix pastovios apSvietos rezultatai
nustatyti CCT intervalai [P7].

gali biiti paveikti

valdomos CCT intervalo, eksperimento eigos ir taip vadinamo inkaro efekto
[51]. Manoma, kad CCT intervalas nelemia rezultaty dél placios valdomos
CCT srities, o didzioji dalis gauty duomeny atitinka normalyjj skirstinj.
Vertinant inkaro efekto daroma jtakg, CCT vidurkiai galéjo pasislinkti iki
200 K j didesniy CCT pusg [51], nors Sios vertés paklitina j standartinio
nuokrypio intervalg. Inkaro efekto daroma jtaka placiai istirta kitame
eksperimente. Pastovaus cirkadinio poveikio apSvietimo atveju, tyrimo
dalyviai priémé skirtingus sprendimus esant skirtingoms apSvietoms.
Zemesnéje apsvietoje (5 cirk. Ix) jie buvo pasiryz¢ mazinti CCT dél didesnés
apsvietos lyginant su 5 Ix, o kitu atveju (50 cirk. Ix) CCT vertés buvo panasios
lyginant su 50 Ix rezimu.

Inkaro efekto tyrimas (antrasis eksperimentas) uzdaroje aplinkoje parodg,
kad plac¢iame CCT intervale, adaptaciné CCT turi stipry poveikj maloniausios
CCT pasirinkimui (1.13 pav.). Pasirinkta CCT verté kinta nuo 2700 K iki
4200 K adaptacinei CCT didéjant nuo 2100 K iki 10000 K. Universali CCT,
kurig kerta tiesés lygtis yra 3350 K, tad galima teigti, kad parinkus tokig
pradine CCT, bus pasiekiamas maloniausias apSvietimas, nepriklausomai nuo
adaptacinés temperatiiros. Zinant, kad Zmogaus rega netiesiskai suvokia CCT,
tai pokytis nuo 2700 K iki 3350 K (72 miredy pokytis) yra panasus pokyc¢iui
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nuo 3350 K iki 4200 K
(60 miredy pokytis).
Ivertinus  pasirinkimy
bendra  vidurkj su
3470 K esant 50Ix ir
3520 K esant 250 Ix,
galima konstatuoti, kad
duotame CCT intervale
nepriklausomai nuo
apsvietos vidutiné CCT
yra  3500K.  Sie
rezultatai -200 K
skyrési nuo kitos grupés
pateikty rezultaty [15],
nes jy pradiniy CCT
intervalas buvo nuo
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2100
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Pasirinktos

10000

CCT

priklausomybé nuo pradinés adaptacinés CCT dviem
apsvietos lygiams (punktyriné linija — 50 Ix ir taskiné
linija — 250 1x). Juoda tiesé Zymi tiesine funkcijg.

3000 K iki 4400 K. Remiantis ankstesniu valdomos CCT (3000 K — 8000 K)
Saltinio tyrimu, nustatyta, kad pradiné CCT, CCT intervalas ir adaptacijos
trukmé lemia pasirinkting CCT [50]. Disertacijos autoriaus atliktame tyrime
naudotas placiausias CCT valdymo intervalas be fiksuoty krastiniy padéciy ir
6 universalios pradinés CCT, kas leido pasiekti tikslesnius rezultatus.

1.5 lentelé. Dviejy nepriklausomy pory t testo p vertés 50 Ix (virSuje desinéje) ir 250
Ix (apacioje kairéje) priklausomai nuo pradinés susietosios spalvinés temperatiiros.

50 Ix
2100 K | 3000K | 4000 K | 5000 K | 6000 K | 10000 K
2100 K 0.0372 <0.001 | <0.001 | <0.001 <0.001
3000 K | 0.008 0.0576 | 0.0106 | 0.0136 | <0.001
250 | 4000 K | <0.001 | 0.2338 0.399 0.3942 0.118
IX | 5000 K | <0.001 | 0.063 0.4662 0.9598 | 0.4348
6000 K | <0.001 0.039 0.3236 0.7736 0.4832
10000 K | <0.001 | 0.0116 | 0.1354 | 0.4128 | 0.6122

1.5 lenteléje pateikti pilotiniy duomeny statistinio patikimumo vertinimo
duomenys rodo, kad pradinés 2100 K pasirinkty CCT vidurkiai patikimai
atskiriami nuo kity pradiniy CCT vidurkiy. Vertés tarp 4000 K ir 10000 K
statistiSkai patikimai neatskiriamos abiem ap3vietos lygiams.
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"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Spalvinio bandinélio numeris

1.14 pav. Paskiry spalviniy bandiniy rikiavimo klaidos skai¢ius esant 3,3 Ix (taSkuota

linija), 67 Ix (bruksniné linija) ir 300 Ix (iStisa linija) kintant apSvietimo spalvinei

kokybei (i§ virSaus j apacig) [P8].
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Treciojo psichofizikinio eksperimento FM100 testo rezultatai pateikti 1.14
pav. Paskiry bandinéliy klaidos skai¢iy sudaro pozicijos skirtumas tarp
gretimy bandinéliy numeriy, t.y., jei bandinélis surikiuotas teisingai, tai jo
klaidos skaicius bus 2. Tokiu atveju matome, kad didéjant apSvietai, klaidy

skaiiai mazéja ir rikiavimas tiksliau atitinka originalig spalviy seka.

Spalvinés kokybés pokytis did¢jant SKSK lemia prastesnj spalvy skyrima ir

rikiavimg. 4 spalviniy paleciy
bandiniy suminis klaidy
skai¢ius (1.15 pav.) rodo, kad
Zemiausios apsvietos salygomis
didziausias klaidy skaicius 32,
43 ir 38 pasiektas atitinkamai 13

paletése.

Maziausias klaidy skaicius
pasiektas 4 paletéje
(mélyna — raudona spalviy

sritis) visiems apSvietoms. 2 ir 3
paleciy klaidy skaicius did¢ja
didéjant  apSvietimo  spalvy
sodrinimo  rodikliams (1.2
lentelé). 1 ir 4 paleciy rezultatai
yra pastoviis nepriklausomai
nuo spalvinés kokybés. Esant
67 Ix apdvietai Kklaidos yra
kartojamos 2 paletéje tarp 25 ir
35 spalviniy bandinéliy
nepriklausomai nuo apsvietimo
spalvinés kokybés. TES rodo
(1.16 pav.), kad didéjant
apSvietai nuo 3,3 Ix iki 300 Ix,
klaidy skaiCius sumazgja 7
kartus bei 4 kartus, esant SKSK
vertémis 1 ir 0, atitinkamai. Tai
reiskia, kad spalvy sodrinimas

lemia  didesnius  spalvinius
pokyCius  Zemos  apSvietos
sglygomis. Bendrai  TES

padidéja 3 Kkartus apSvietai
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1.15 pav. FM100 testo rezultatai 4 bandiniy
paletéms kintant apSvietimo spalvinei
kokybei (i virSaus ] apacig) esant
skirtingiems ap3vietos lygiams [P8].
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1.16 pav. Spalvinés kokybés rodikliy ver¢iy (virSuje) bei FM100 testo rezultaty
(apacioje) priklausomybé nuo spalvinés kokybés svertinés sumos. Punktyriné linija
yra FM100 testo rezultaty tiesinés funkcijos parinkimas.

pakitus nuo 67 Ix iki 3,3 Ix, o tai ir siejasi su MacAdamo elipsés dydzio
poky¢iu mezopinéje srityje. TES sumaz¢ja iki dviejy karty apsvietg padidinus
nuo 67 Ix iki 300 Ix nepriklausomai nuo spalvinés kokybés. TES didéja
tiesiskai didé¢jant SKSK. Kartu stebimas nuoseklus spalvy gamos rodikliy
augimas didéjant SKSK. Sios priklausomybés leidzia susieti TES ir spalvy
gamos rodiklius, todél galima teigti, kad pagrindinis spalvy rikiavimo klaidy
netiesioginis kriterijus vertinime turi baiti spalvy gamos plotas. HDI parodo,
kokia procentiné dalis Munsell paletés bandiniy yra su iSkraipytu spalviniu
tonu, kurie perzengia 3 zingsniy MacAdamo elips¢ ir yra pastebimi tyrimo
dalyvio kaip kito spalvinio tono. Zvelgiant i Sios pusés, TES rezultatai tarp
SKSK = 0 ir SKSK = 0,15 yra tapatiis. Tai rodo ir apostariorinio Bonferonio
kriterijaus porinio palyginimo p vertés (1.6 lentelé). Cia statistiskai patikimai
neissiskiria TES tarp SKSK = 0,15 ir SKSK = 0,31 poros bei SKSK = 0,31 ir
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SKSK = 0,65 poros. TES esant SKSK = 1 statistiSkai patikimai skiriasi nuo
kity veréiy.

1.6 lentelé. Spalvinés kokybés rodikliy aposteriorinio Bonferonio kriterijaus porinio
palyginimo p vertés [P8].

SI?GS)K 0 0,15 0,31 0,65 1
0 - 0.201 0.037 0.010 0.001
0,15 0.201 - 0.113 0.011 0.001
0,31 0.037 0.113 - 0.072 0.001
0,65 0.010 0.011 0.072 - 0.001
1 0.001 0.001 0.001 0.001 -

TES palyginimas esant skirtingiems apsvietos lygiams tokiu pat badu (1.7
lentelé) rodo, kad 67 Ix ir 300 Ix rezultaty negalima statistiSkai patikimai
atskirti vertinant visy SKSK vertes.

1.7 lentelé. Apsvietos lygiy aposteriorinio Bonferonio kriterijaus porinio palyginimo
p vertés [P8].

Apsvieta | 4 67 300
(1)
33 - 0.008 | 0.011
67 0.008 - 0.072
300 0011 | 0072 -

Vertinant paskiry bandinéliy rikiavimo klaidas matome, kad raudonos
komponentés trikumas SPD nekei¢ia raudony spalviy rikiavimo klaidy
skaiCiaus kintant SKSK pirmoje paletéje esant Zemai apSvietai ir tai lemia
zmogaus spektrinio jautrio poslinkis | mélyng puse (Punkinje efektas). Klaidy
skai¢ius 1 paletéje nezymiai didéja didéjant SKSK esant didesnéms
apSvietoms ir tai gali bati paaiSkinta pcA LED placia raudona komponente,
kurios pakanka apS$viesti ir atskirti raudonus tonus, nors jy $viesis ir yra
sumazejes. 2 spalvinés paletés rezultatai stipriai priklauso nuo SKSK, nes §iuo
atveju gelsvy ir zalsvy tony spalvinis atklirimas kencia nuo geltonos
komponentés trikumo RGN Saltinyje. TreCiosios paletés spalvos pras¢iau
atkuriamos dél zydros spektrinés komponentés trikumo bei mazéjancios
zalios komponentés didéjant SKSK. Paskutinés 4 paletés spalviai nepriklauso
nuo spalvinés kokybés, nes naudojama ta pati mélyna komponenté tick RGN,
tiek pcAGN telkiniui, o rausvi tonai ap$vie¢iami konversijos fosfore
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gintariniu bei raudonu LED ir to pakanka atskirti jy spalvius. Purpuriniai
atspalviai yra tiksliausiai rikiuojami ir iSskiriasi visiems ap3vietos lygiams ir
spalvinéms kokybéms. Taigi, pagrindinis bandinéliy rikiavimo klaidy
didéjimas pagrjstas prastéjanciu gebéjimu skirti spalvas Zemose apSvietoje bei
spektriniy komponenciy truikumu SPD.

Atlikus kartotiniy matavimy ANOVA analiz¢ su Greenhouse-Geisser
korekcija, matome, kad TES yra statistiSkai patikimai besiskiriantis
skirtingoms SKSK vertéms (F(2.024, 8.096) = 37.907, p < 0.001) bei
apsvietos lygiams (F(1,051, 4.206) = 20.264, p = 0.009). Tokiu atveju galima
iSvesti funkcing priklausomybe pritaikius regresing analize, kuri apibrézty
tarpines TES vertes. Gauta netiesiné regresija su r* = 0,376 (F(2, 322) =
97.207, p < 0.001). TES lygtis :

TES =11,72+4+36,16/L + 32,71 o (1.4)
Cia L -skais¢io verté cd/m? 0 o—SKSK. Abu kintamieji statistiskai
reikSmingai prisidéjo prie prognozés su p < 0,05. Si funkcija leidzia jvertinti
galimas TES vertes kitoms SKSK ir skirtingiems ap3vietos lygiams.

1. 4. Pirmojo skyriaus iSvados

Aukstos spalvinés kokybés lauko apsvietimo CCT derinimo eksperimentas
parodé, kad didéjant apSvietos lygiui, pasirenkama aukStesné maloniausia
CCT. Sios vertés kokybiskai sutampa su Kruithofo hipoteze, tatiau yra
didesnés: 3000 + 200 K ir 3500 + 250 K atitinkamai esant 5 Ix ir 50 Ix
apSvietomis. Vertés i§ esmés nepriklausé nuo aps$vieciamos aplinkos.
Pastovaus cirkadinio poveikio rezime su 50 cirk, Ix maloniausia CCT
iSlaikoma tokia pati kaip ir 50 Ix, ta¢iau Zemesnéje apSvietoje prioritetu tampa
didesné¢ apsvieta su zemesne CCT.

Inkaro efekto tyrimas laboratorinémis salygomis parodé¢, kad tarp 2100 K
ir 10000 K CCT ver¢iy, pasirenkamos maloniausios CCT vidurkio intervalas
siekianuo 2700 K iki 4200 K ir j tai reikia atsizvelgi planuojant CCT derinimo
eksperimentus.

FM100 testo TES rodo, kad didéjantys apSvietimo spalvy gamos rodikliai
atitinka didéjancias spalviy rikiavimo klaidas. Klaidy skaiCius pagal
spalvinius bandinélius priklauso nuo SPD komponenc¢iy stygiaus, o TES esant
natiraliam apSvietimui, mazéjant apS$vietai, atitinka spalvy skyrimo
prastéjima mezopingje srityje. Taip pat Zemos apS$vietos sglygomis (3,3
Ix — 0,5 ¢/m?) mezopinéje srityje spalvas blukinantis, tikslus ir pirmenybinis
apSvietimy lemiamas TES statistiSkai patikimai nesiskiria, todél aukstos

spalvinés kokybés aps§vietimo naudojimas neturi prasmeés.
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2. Metameriniy Sviesos Saltiniy tyrimas

Sviesos Zaltiniai su skirtingais spektrinés galios skirstiniais priskiriami
metameriniais Saltiniams, kai jy spalvos yra identiskos. Tyrimy ir literattiros
analizés metu pastebéta, kad tyrimo dalyviams skiriasi metameriniy Saltiniy
spalvis ir néra aptartas jo sulyginimo metodas. Siame skyriuje aprasomas 10
laipsniy regéjimo laukui daugiaspalviy kietakiiniy metameriniy $viesos
Saltiniy spalvio sulyginimas derinant vieng i§ gretimy 3viestuvy. Sis
eksperimentas atliktas remiantis tyrimo dalyviy atsiliepimais i§ 1 skyriaus
treCiojo eksperimento, kuomet teoriSkai vienodo spalvio Saltiniai nebuvo
suvokiami kaip vienspalviai. Tyrimy rezultatai publikuoti P6, C11, C14.

2. 1. Literatiiros apZzvalga

Pazangiis Sviesos Saltiniai leidzia tolygiai keisti spektrinés galios
skirstinius ir iSnaudoti metameriniy $viesos Saltiniy dinaming spalvine kokybe
[P1]. Taciau susiduriama su problema, kuomet teorikai metameriniai Sviesos
Saltiniai turi nevienodg suvokiama spalvj [58, 59, 41]. Metameriniais Sviesos
Saltiniams apra§yti ir jvertinti naudojamos 2 laipsniy standartinio fotometrinio
stebétojo modelis, pristatytas 1931 metais tarptautinés apSvietimo komisijos
[60]. Véliau modelis papildytas 10 laipsniy standartiniu fotometriniu stebétoju
[61] bei pristatytos platesnio kampo regos funkcijos [62]. Yra teigiama, kad
95 % zmoniy spalviné rega apraSoma tiksliai su 2 laipsniy ir 10 laipsniy
funkcijomis [63], tadiau egzistuoja eilé vizualiniy ir spalviniy parametry,
nejtraukty j §j standartinio fotometrinio stebétojo modelj. Lytis, néStumas,
amzius, nuovargis, aplinkos temperatiira, spalvinés regos defektai,
oftalmologinés ir kitos ligos, stebimo objekto fono spalva, skaistis ir daugelis
kity parametry lemia spalving rega ir jos nuokrypius nuo standartinio
fotometrinio stebétojo regos modelio. Pavyzdziui, kur yra nukreiptas zvilgsnis
lemia, kokia spalva suvokiamas apSvie¢iamas taSkinis objektas, jei Zvelgiama
] ji ar Salia jo [64]. Taip pat buvo rasta, kad egzistuoja grupés zmoniy, Su
skirtingomis spalvy atitikties funkcijomis (CMF), kurios svarbios tiek spalvy
suvokimui, tiek pramoniniams taikymams [65]. Tokie Zmonés vadinami
metamerikais. Be metameriniy $viesos Saltiniy ir metameriky, galimas ir
apSvie¢iamy objekty metamerizmas, kuris gamtoje labai retai pasitaiko [66].

metameriniy objekty ir metameriky apibiidinimas skiriasi tuo, kad objektai
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atrodo kitaip esant skirtingiems ap3vietimams, o metamerikai mato skirtingas
to pacio objekto spalvas.

Thorntonas parodé, kad nei 2, nei 10 laipsniy CMF netiksliai jvertina
metamerinius Saltinius [67]. Pagrindinis CMF trakumas —jos sukurtos
remiantis palyginamuoju monochrominiy $altiniy matavimu ir naudojamas
Abnéjaus désnis, kuris nusako spalviniy komponenciy sudétiniame spektre
sudé¢jimg tiesiSkai. Dél netiesinés regos savybiy atsiranda galimybé sukurti
Kitus désnius, kaip Kruithofo hipotezé i§ ankstesnio skyriaus. Nepaisant 2
laipsniy CMF neatitikimo realiai situacijai, didzioji dalis apS§vietimo
profesionaly bei mokslininky taiko pastargsias CMF. Nors 2 ir 10 laipsniy
CMF buvo atnaujintos 2006 metais [60], vis dar pla¢iai naudojamos senosios.
Be to, spalviy skirtumai aprasomi plotu uzsibréztoje spalviy erdvéje -
elipsémis, kurioje esanciy spalviy didzioji dalis populiacijos neskiria [68, 69,
30]. Dazniausiai naudojamos MacAdam‘o elipsés [30], kurios gali bati
apraSomos bet kuriam spalviy erdvés taskui geodeziniu biidu [70]. Tuo tarpu
jvertinus galimg metameriky CMF Monte Carlo budu, nustatyta, kad jy
suvokiamos spalviy pokytis (Aa*, Ab*) CIELAB erdvéje gali siekti iki 10 Aa*
[71], kuris yra didesnis nei 10 zingsniy MacAdamo elipsé. Todél galime
spresti, kad subjektyvaus spalviy sulyginimo eksperimento metu, turésime
platy duomeny skirstinj.

2. 2. Metameriniy Sviesos Saltiniy spalvio sulyginimo
eksperimentas ir naudota jranga

Metameriniy $altiniy spalviy sulyginimui atlikti du eksperimentai. Pirmojo
metu atliekamas tik apSvietimo derinimas iSilgai izotemperatiirinés tiesés
(Dw) be galimybés keisti CCT. Antrasis eksperimentas leidZia keisti abu
parametrus. Pirmasis eksperimentas atliktas tikintis, kad pakaks tik Dyy
derinimo, norint sulyginti pcAGN ir RGN $viesos Saltiniy spalvius. Sj
eksperimentg atliko 2 patikrintos spalvinés regos tyrimo dalyviai (28 mety
vyras ir 21 mety moteris). Sie dalyviai dalyvavo visuose ankstesniuose
psichofizikiniuose tyrimuose ir pasira$¢ sutikimg dalyvauti eksperimente
laisva valia. Tokia maza imtis grindziama tuo, kad ilgai trunkancius
eksperimentus atlieka tik ribotas dalyviy skai¢ius. Panasus dalyviy skai¢ius
buvo Kruithofo ar MacAdamo eksperimentuose. Jy rezultatais dabar yra
paremta fotometrija ir apSvietimo vertinimas. Antrojo eksperimento metu
imtis buvo praplésta iki 20 tyrimo dalyviy — 13 vyry ir 7 moterys, kuriy
vidutinis amZius 28 metai. Jie atrinkti patogios netikimybinés atrankos badu
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tarp Vilniaus universiteto darbuotojy.
Visi tyrimo dalyviai dalyvavo laisva
valia bei buvo patikrinti su Ishihara
spalvy testu, siekiant nustatyti spalvy
skyrimo anomalijas, taciau jy
nepastebéta.

Siems eksperimentams  atlikti
sukonstruotas ap3vietimo stendas su
10 x 10 cm dydZio juodo matinio
polivilinchlorido sienelémis. Dézutés 2.1 pav. Eksperimentinio stendo

centre jmontuota 3 mm ploksté atliko ~ Matymo laukas su baltu atspindzio
etalonu centre. 10 x 10 cm dézuté

perskirta juoda 3 mm plokSte
spektrinés galios skirstiniams atskirti.

apsvietimo spektrinés galios
skirstiniy atskyrimo funkcijg (2.1
pav.). Skiriancioje plokstéje palikta
anga sumontuoti balto atspindzio 32 mm diametro cilindrinj etalona,
pagamintg i$§ chloropolimerinés medziagos — Spektralono® [72]. Bandinys
apSviestas virSuje atskirtais nepriklausomai derinamais RpcAGN Saltiniais su
300 Ix apSvieta ant dézés pagrindo. Tyrimo dalyviai sédéjo taip, kad jy akiy
atstumas nuo bandinio buty 18 cm ir atitikty 10 laipsniy standartinio
fotometrinio stebétojo lauka 32 mm bandiniui. Galvos padétis Siuo metu
nebuvo fiksuojama. Toks stabéjimo atstumas leidzia pritaikyti 10 laipsniy
fotometrinio steb¢jimo spalvy atitikties funkcijas, kurios realiau atitinka
bendrojo apsvietimo salygas. Eksperimentas atliktas tamsiame kambaryje be
papildomos Sviesos, krintancios |

eksperimentinj stenda. Naudoti _pc,iGB (620)

tokie patys Sviestuvai, kaip ir ] T hence ((gjff’) :
pirmojo skyriaus 2 bei 3 ¢z

eksperimentams. Esminis g D
skitumas ~ —  §viestuvai = © i
sukalibruoti pagal 10 laipsniy § i "
fotometrinio steb¢jimo spalvy & e \)"/ ‘
atitikties funkcijas [61] esant Ju//‘\\‘/——"\ :
3000 K CCT. Spektrinés galios 400 450 500 550 600 650 700
skirstiniai esant SKSK (o) = 0 Bangos ilgis (nm)

(pcAGN), 0,5 (RpcAGN) ir 1 2.? pgv. Metamerlr.nl% RpcAGN Saltll’%ll;. 10
. . laipsniy  standartiniam  fotometriniam

(RGN) pavaizduoti 2.2 pav. o . . o

N . ) . stebétojui spektrinés galios skirstiniai esant

Sviestuvai sukalibruoti

: , , 3000 K CCT.
naudojant lllumia Pro® sistema
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ir kalibracija patikrinta su Avantes AvaSpec-ULS2048x64TEC spektrometru
eksperimentiniame stende. Taip pat pakeista Sviestuvy valdymo programa
pagal 1 skyriaus 2 eksperimento pavyzdj, kuomet jtrauktas Sviestuvo
valdymas iSilgai izotemperatirinés tiesés tiek fiksuota CCT. Valdymas
atlieckamas keic¢iant du parametrus: CCT ir Dyw. Dy atitinka nuokrypj nuo
Planko lanko CIELUYV spalviy diagramoje pagal formule:

Dy, = /(U —Up)? + (v —V,)? (2.1)

kur Uy ir V yra zinomos CCT spalvio koordinatés CIELUV erdvéje, o U ir

V - testuojami $viesos Saltinio spalvio koordinatés. Uir V randamosis X ir Y
spalvio koordinaciy pagal Sias lygtis:
B 4x
T —2x+12y+3
_ 6y
C —2x+12y+3
Sviestuvo valdymas atlickamas derinant ap$vietimg su valdymo pultu.
Pulto svirties palenkimas j atitinkamg krypt] keité apSvietimo parametrus
iSlaikant pastovy $viesinj srauta (2.3 pav.). CCT Zingsnis ~10 K, Dy, ~0,0008.
0.430

2.2)

— T
—e— Planko lankas / ; i
0.425 ‘ 30‘00 K‘izotempera‘turiné Iinija f
o420 | ‘Teigiamas «/ -
o : ‘ ‘
© ‘ ‘
.£ 0415 - 7 B e e
= CCT dermlmas : e e o— 1 o
‘ e % 2700
g 0.410 7 7 3000 ——29(;)0777 2800 S
-9 B / 3200 : : : : : :
%QA@T 3400 /2 40 S N R S _
P00 1 Neigiamas ; D_derinimas ]
—
0.395 -
0390 L1 .\ 1 i T RN TR R B

0.460 0.465 0.470 0.475 0.480 0.485 0.490 0.495 0.500 0.505 0.510

10° spalvio koordinaté (x)

2.3 pav. Apsvietimo valdymo metodas iSilgai Planko lanko (CCT derinimas) ir iSilgai
3000 K izotemperatiirinés tiesés (Dyy parametrus).
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Be to, eliminuojant konfigliracijos poslinkius, buvo keifiama Sviestuvy
padétis (kairé ir desiné pusés), kei¢iami SPD (RGN, RpcAGN ir pcAGN) ir
tyrimo dalyvio atidengta akis (kairé¢ ir deSiné). Vienas Sviestuvas turéjo
fiksuota SPD su nustatyta SKSK verte 0, 0,5 ir 1. Kitas derinamas Sviestuvas
turéjo 11 pradiniy SKSK (nuo 0 iki 1 kas 0,1, pateikiamy atsitiktine tvarka)
kiekvienai fiksuoto Sviestuvo SKSK vertei. Viso abu tyrimo dalyviai atliko
792 sviestuvo derinimo veiksmus. Eksperimento eiga susideda i§ keliy etapy:
uzdengiama viena akis ir atsisédama taip, kad atidengta akis tiesiai stebi
apSvieiamg bandinj; 5 minuciy adaptacija; vyksta apS$vietimo derinimas
keiciant fiksuoto Sviestuvo SKSK (trys vertés) ir derinamo Sviestuvo SKSK
(11 verciy); kei¢iami derinami Sviestuvai programiskai (fiksuotas Sviestuvas
tampa derinamu ir atvirk$ciai); 5 minuéiy adaptacija ir atlickamas koks pat
derinimas; keiiama Sviestuvy fizin¢ pozicija; adaptacija ir derinimas;
kei¢iami derinami $viestuvai programiskai; 5 minuc¢iy adaptacija ir derinimas.
Atidengtos akies keitimas atliekamas po kiekvieno derinimo tai paéiai
eksperimento konfigiiracijai. Testai atlikti iki 30 minuciy su pertraukomis tarp
ju bei skirtingomis dienomis, siekiant iSvengti nuovargio. Akyje ir visoje
regos sistemoje vyksta greitas metabolizmas, todél nuovargis ir energijos
stoka lemia prastas regos savybes [73].

Antrojo eksperimento metu Sviestuvo derinimas papildytas CCT valdymu.
Eksperimento eiga sutrumpinta padidinus imtj (SKSK ver¢iy keitimo
atsisakyta ir vienas §viestuvas kairéje su pcAGN SPD paliktas derinimui, o
desinéje esantis Sviestuvas su RGN nustatytas | 2 laipsniy fotometrinio
stebéjimo ~3000 K SPD. Pradiniai pcAGN SPD parametrai buvo atsitiktine
tvarka nustatomi j spalvio taska, artimg ~3000 K RGN spalviui. | $viestuvy
padéties ar derinamo ap$vietimo pusés kuriamus konfigtracinius poslinkius
neatsizvelgta ir naudota binokuliariné rega.

Pirmojo eksperimento rezultatai sunormuoti pagal fiksuoto Sviestuvo ¢ =
0,5, kad atitinka vidutinj spalvinés kokybés valdymo taSka. Tuomet spalvio
pasirinkimai suvidurkinti ir paskai¢iuotas 95 proc. pasikliovimo intervalas kiekvienai
derinamo Sviestuvo o vertei. Akiy, §viestuvo padéciy ir §viestuvy kalibracijos lemiami
skirtumai paskai¢iuoti atskirai prie§ abiejy tyrimo dalyviy pasirinkimy vidurkinima.
Antrojo eksperimento metu pasirinkti spektrinés galios skirstiniy spalvis atvaizduotas
CIEXYZ spalviy erdvéje, perskai¢iuojant pagal 10 ir 2 laipsniy spalvy atitikmens
funkcijas. Vidutinis nuokrypis nuo pradinio tasko jvertintas pasitelkus Dy,
verte.
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2.3. Spalviy sulyginimo eksperimento rezultatai

Pirmojo eksperimento rezultatai rodo (2.4 pav.), kad centrinio 6 =0,5
tadko atZvilgiu spalvas blukinantis apSvietimas (pcAGN) suvokiamas kaip per
rausvas, todél jo spalvis nutoles | zaliy spalviniy tony pusg. Tuo tarpu su
spalvas sodrinanc¢iu aps$vietimu (RGN) pasielgta prieSingai, o jo spalvis atrodé
Zalsvas. Tai priklauso nuo tyrimo dalyviy, kaip nestandartiniy fotometriniy
stebétojy savybiy.

Stendo, Sviestuvy ir akiy lemiami kofigiliraciniai poslinkiai paSalinti i$
bendry rezultaty. Gauta, kad akiy (vyrui - AD,=0,0002 ir moteriai -
ADw=0,001), §viestuvy (ADw=0,0003) bei stendo (ADw=0,0003) poslinkis
nesieké net pusé minimalaus valdymo zingsnio, kurj sudaré AD,,=0,0008) kai
MacAdamo elipsés dydis siekia 0,0025 izotemperatiirinés tiesés kryptimi.
Teoriskai vienos MacAdamo elipsés ribose 99 procentai populiacijos neturéty
pastebéti spalviy skirtumo. Nepaisant to, abu tyrimo dalyviai teigeé, kad §io
Sviestuvo valdymo pagal izotemperatiiring ties¢ nepakako suderinti spalvius,
todé¢l buvo atliktas antrasis eksperimentas.

0,0008 — T — T T T — T " T T T T 1

0,0006 T —— -

0,0004 + b o ]
00002 fo Lo T ]
0,0000 | * { rrrrrrrrrrr i : -
-0,0002 | H T {

0,000 | T —— | |
20,0006 | ‘ ? ]
-0,0008 |- | S R *

0,0010 | | ‘ ‘
20,0012 | — ‘ |
-0,0014 | " | ]

——

——

M
|

Spalvio pokytis (D, )

-QGHG- [P R I U N N R ST SR R
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Spalvinés kokybés svertinis koeficientas (o)

2.4 pav. Metameriniy 10 laipsniy standartiniam fotometriniam stebétojui RpCAGN
$viesos Saltiniy spalviy sulyginimo rezultatai kintant apSvietimo spalvinei kokybei
(o). Rezultatai sunormuoti pagal o = 0,5.
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Pries atliekant antrgjj eksperimentg jvertintas 10 ir 2 laipsniy standartiniy
fotometriniy stebétojy suvokiamy Sviesos S$altiniy LER palyginimas (2.1
lentelé). Cia pastebime, kad maZiausias suvokiamo §viesinio srauto skirtumas
yra tarp placiajuos¢iy $viesos Saltiniy su fosfory spinduoliais. Tuo tarpu
trumpéjant bangos ilgiui, suvokiamas Sviesinis srautas auga 10 laipsniy
standartiniam fotometriniam stebétojui. Yra nustatyta, kad regos laukui
didéjant iki 20 laipsniy, vis dar pastebimas suvokiamo S$viesinio srauto
didéjimas [62, 7]. Deja, Sios plataus kampo funkcijos néra taikomos placiaja
prasme ir galéty jnesti fotometriniy dydziy vertinimo sumaistj prekinéje
aplinkoje. Vien pritaikius 10 laipsniy funkcijas, 6500 K baltas LED turi 12 %
didesn;j spindulinj srauta. Sis srauty pokytis yra esminis spalvy maidyme, nes
nezymus vienos spalvos srauto pokytis gali lemti stipry sumaiSytos Sviesos
Saltinio spalvio pokytj. Atlik¢ eksperimentus tyrimo dalyviai gal¢jo didesniu
atstumu pazvelgti | apSvietimo stendg ir informavo, kad mato visai kitas
spalvius nei eksperimento metu. Tai susij¢ su kintan¢iomis standartinio
fotometrinio stebétojo funkcijomis kintant stebéjimo laukui.

2.1 lentelé. Sviesos veiksmingumo tarp 10 ir 2 laipsniy standartiniy fotometriniy
stebétojy palyginimas skirtingiems Sviesos diodams

LED LER10°/LER2 LED LER10-/LER2°
Gilus m;z;’as (@31 2,09 OranZinis (624 nm) 1,05
Mélynas (470 nm) 1,71 Raudonas (638 nm) 1,05
Zydras (505 nm) 1,20 Baltas 2700 K 1,04
Baltas 6300 K 1,12 Baltas 2000 K 1,04
Zalias (518 nm) 1,08 Gintarinis (600 nm) 1,03
Konversijos fosfore
Baltas 3000 K 1,07 gelsvai Zalsvos 1,03
spalvos
Baltas 5300 K 1,05 Konversijos fosfore 1,02
gintarinis
Baltas 3800 K 1,05
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2.2 lentelé. 3000 K metametriniy Saltiniy 10 laipsniy standartiniam fotometriniam
stebétojui fotometriniai ir kolorimetriniai parametrai.

10 laipsniy
standartinio
fotometrinio CIE CIE CCT* Du* dStep | CRI CQS | CQs
stebétojo X* y* (K) W ** * Q= Qg+
Sviesos
Saltinis
FE(CTA_%';' 0478 | 0417 | 2511 | 00012 | 14 | 70 | 75 | 84
RPCAGN | 489 | 0413 | 2440 | 00004 | 05 | 94 | 88 | o8
(0=0,22)
RPCAGN | 1g6 | 0408 | 2350 | -0.0024 | 29 | 61 | 65 | 111
(c=0,5)
RGN (¢=1) | 0494 | 0398 | 2201 | -00056 | 68 | 5 | 21 | 122
GAI* | CFI* | CSI* | CDI* | Re* | Rg* | LER*(Im/W)
PCAGN 39 31 0 55 | 75 | 93 348
(c=0)
RpcAGN
o e022) 46 83 5 3 9 | 104 303
RpcAGN
= 05) 51 19 70 1 70 | 113 257
RGN (¢=1) | 53 5 85 1 30 | 117 203

* - parametrai jvertinti naudojant CIE 1931 spalviy erdve su 2 laipsniy standartiniu fotometriniu
stebétoju
** - atstumas nuo Planko lanko MacAdamo elipsés zingsniais.

Jvertinus eksperimente naudoto Sviestuvo fotometrinius ir kolorimetrinius
parametrus (2.2 lentelé), galime teigti, kad metameriniai $altiniai 10 laipsniy
standartiniam fotometriniam stebétojui yra visidkai skirtingo spalvio Sviesos
Saltiniai 2 laipsniy standartiniam fotometriniam stebétojui. Kintant SKSK nuo
0 iki 1, ACCT =310 K, o Dy pokytis rodo, kad pcAGN suvokiamas kaip
gelsvai Zalsvas, 0 RGN kaip rausvas. Spalvinés kokybés rodikliai rodo, kad
blukinanéio (pcAGN) ir sodrinan¢io (RGN) apSvietimas nepakito, nes
naudojama spalviné adaptacija ir nezymus nuokrypis nuo Planko lanko
(dStep) yra kompensuojamas. Taip pat nuokrypis tarp SKSK 0 ir 0,5 yra
maziau pastebimas negu tarp SKSK 0,5 ir 1 vertinant spalvine kokybe. Sig
tendencijag matome ir pirmojo eksperimento pasirinkimuose (2.4 pav.). Tai
lemia nuokrypj nuo natiiralios baltos Sviesos, kuomet pcAGN spalviné kokybeé
yra artimesné nei RGN Saltinio.
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Antrojo eksperimento spalviy sulyginimo rezultatai pateikti 2.5 ir 2.6 pav.
10 laipsniy stebéjimo lauko pasirinkimus jvertinus su 2 laipsniy standartinio
fotometrinio stebétojo funkcijomis, matome, kad didzioji dalis tyrimo dalyviy
pasirinko Zalsvesnio atspalvio pcAGN apsvietimg. Tuo tarpu rezultatai su 10
laipsniy fotometrinio stebéjimo funkcijomis rodo, kad spalvio pasirinkimas
tiksliau atitinka RGN $altinio taska. [vertinus vidutinj rezultaty nuokrypj nuo
RGN atskaitos taSko, matome, kad Dy lygus 0,0082 +0,0027 ir
0,011 + 0,0025 atitinkamai 10 laipsniy ir 2 laipsniy standartiniy fotometriniy
stebétoju  funkcijoms. Sie nuokrypiai statistikai patikimai nesiskiria
(p = 0,0096), bet parodo, kad 10 laipsniy fotometrija tiksliau apraso spalviy
skirtumus. Rezultaty sklaida rodo, kad reikia atsizvelgti ne tik j fotometrines
funkcijas, bet ir zmoniy, kaip skirtingy metameriky, grupes [65].

Sie eksperimentai atlikti su jaunais tyrimo dalyviais, kuriy spalviné rega
yra viena geriausiy per visa zmogaus gyvenima [43], todél néra atsizvelgta |
akies lgsiuko pralaidumo kitimg senstant zmogui [74]. Tyrimo dalyviy
spalvinés regos skirtumai ir neatitikimas teorinéms vertéms rodo, kad
naudojamos standartinio fotometrinio stebétojo funkcijos nepakankamos
apradyti metameriniams 3viesos 3altiniams. Sios problemos sprendimas yra
individualiai valdomas kietakiinis apSvietimas, kurio SPD galima paderinti
priklausomai nuo norimo taikymao.

0,420 ——1—————

— T T 1

i : : i m  2°RGB atskaitos ta5kas

omsL AR S !,,,,M@B,pasn,nnlﬂmas,,,,i ,,,,,,,,,,
‘ : : 3 Zingsniy MacAdam o ellpse

o
~
—
=

2° spalvio koordinaté (v)
uo - -
:

i

S (U U SN U SR NS S
0,415 0420 0425 0430 0435 0440 0445 0450 0,455

2° spalvio koordinaté (x)

2.5 pav. Spalviy sulyginimo eksperimento rezultatai 1931 CIEXYZ spalviy erdvéje.
RGN atskaitos taSkas pavaizduotas juodu kvadratu, pcAGN pasirinkimai — juodi
apskritimai. 3 Zingsniy MacAdamo elipsé Zymi teorine spalviy diskriminacijos
ribg.

47



0420 — 77—
; . = 2° RGB atskaitos ta3kas |

04151 0. 2° pcAGB metamerinis tagkas |
' ¢ pcAGB pasirinkimai | ]

=N g « —4—Planko lankas §

© :

£ :

B 0,405

[=]

o

.~

(=]

2 0400

©

@

o 0,395

o
0,390 | .’ i

. i . . . i .

P PR TR S R NP SR A

’ 0425 0430 0435 0440 0445 0450 0455 0460
10° Spalvio koordinaté (x)

2.6 pav. Spalviy sulyginimo eksperimento rezultatai perskaiciuoti su 10 laipsniy
standartinio fotometrinio stebétojo funkcijomis. Juodas kvadratas Zzymi RGN
atskaitos taska, juodi apskritimai — pcAGN pasirinkimai. Baltas apskritimas Zymi
teorinj metamerinj pcAGN taska RGN 3altiniui.

2. 4. Antrojo skyriaus iSvados

Metameriniy Sviesos Saltiniy subjektyvus vertinimas priklauso nuo tyrimo
dalyvio, kaip metameriko, spalvinés regos savybiy. Lyginant tos pacios
spalvinés temperatiros metamerinius baltos $viesos Saltinius, jy derinimo
iSilgai izotemperatiirinés tiesés neuztenka spalvio sulyginimui tarp pcAGN ir
RGN 3altiniy. Saltiniai, su didele raudona spektrine komponente yra
subjektyviai labiau atskiriami nuo natiiralaus ap§vietimo nei Saltiniai su maza
raudona komponente. 10 laipsniy regéjimo lauke esan¢iy metameriniy objekty
spalvio sulyginimui apraSyti tiksliai netinka nei 10, nei 2 laipsniy fotometrinio
stebéjimo funkcijos, todél universalaus metamerinio $altinio naudojime reikia
] tai atsizvelgi dél pastebimo spalviy skirtumo.
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3. Daugiaspalvio Sviesos Saltinio spalvy atgavos inZinerija | zmogy
orientuotam apsvietimui

Vystantis kietakiinio apSvietimo technologijai ir ple€iantis taikymy sriciai,
keliama vis daugiau reikalavimy, kuriuos turi tenkinti apSvietimas. Teoriniai
Modeliai ir optimizavimas leidzia jvertinti aib¢ kietakliniy Sviesos Saltiniy,
taciau praktiniy sistemy kiirimas su turimais technologiniais sprendimais yra
ribotas. Siame skyriuje aptariama praktiné daugiaspalvé kietakiiné ap§vietimo
sistema, skirta | Zzmogy orientuotam apSvietimui. Pademonstruota
penkiaspalvé RGB+W+W sistema su valdoma susietgja spalvine temperatiira,
spalvine kokybe ir cirkadiniu poveikiu bei galimybe atkurti pirmenybinj
apSvietima. Rezultatai panaudoti pirmenybinio apSvietimo patente [P5].

3. 1. Literatiiros apZvalga

Sviesos $altiniy parinkimas ilga laika buvo nukreiptas j aukstos spalvinés
kokybés Saltinius [75] arba Zmogui patraukliausia pirmenybinj apSvietimg
[76]. Kita apSvietimo tyrimy kryptis susieta su SPD derinimu dinaminése
sistemose [77, 78, 79] siekiant kuo aukstesnio CRI esant uzsibréztomis CCT.
Sparti kietaktinio ap$vietimo raida per paskutinius du deSimtmecius leido
sukurti derinamos spalvinés kokybés Saltinius, kurie leidZia valdyti nuokrypij
nuo baltos Sviesos [80], [P3]. Tobuléjant kietakiinio apSvietimo technologijai,
sudétingéja ir LED Saltiniy apSvietimui keliami reikalavimai. Turint pazangia
statisting spalvy atgavos metrika [3], galima sumodeliuoti LED Saltinius, kurie
atitikty didziausig galimg spalvy blukinimg [81], spalvy sodrinimg [82] ar
spalvine kokybe [83]. Taip pat galima parodyti, kad natralus apSvietimas su
aukstu CRI néra pats patraukliausias zmonéms [P1], [17]. Nustatyta, kad
zmonéms labiausiai patinka ap$vietimas su neZymiai padidintu sodriu Zalioje
bei raudonoje srityje. Raudonos spalvos netgi yra svarbesnés nei Zzalios.
Bitent siauras LED SPD leidzia atlikti spalvy atgavos valdyma tinkamai
parenkant pradinius $altinius. Tuo tarpu nattralaus ap$vietimo kiirimas daro
jtakag kompleksiniams $viesos Saltiniams, kuriuos sudaro daugiau nei 5
pradiniai LED su skirtingu SPD [39]. Tokiy $altiniy kiirimas yra komplikuotas
dél LED SPD maiSymo, kalibravimo ir riboty prekiniy LED modeliy
praktinéms sistemoms.

Sio amZiaus pradZioje nustagius, kad Zmogaus akis reaguoja j §viesa ir per
nevizualing sistema [84, 46, 4], prasidéjo aktyvis nevizualinés sistemos
tyrimai. Buvo ir vis dar yra siekiama nustatyti, kaip Sviesa veikia Zmogaus ir
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3.1 pav. Melanopsino sugerties funkcija [47]
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funkcijos.

suaktyvina nevizualinés sistemos Sviesai jautrias tinklainés ganglines lasteles
(pPRGCs), kurios turi fotopigmento melanopsino, signalas optiniu nervu
keliauja ] tarpinj Soninj kelinj branduolj tarpinése smegenyse per
suprachiasmatinj branduolj. 13 jo signalas keliauja j kankorézine liauka per
virsutinj kaklo nervinj mazga. Kankorézinéje liaukoje vyksta melatonino
iSskyrimas. Melatoninas gaminamas i$ seratonino, o jy balansas valdo
7zmogaus paros laikrodj. Kadangi zmogaus nerviné sistema yra labai
sudétinga, pats cirkadinis S$viesos poveikis vertintas pagal melatonino
koncentracijg priklausomai nuo $viesos ir tokiu bidu sukurta Gall funkcija su
~480 nm maksimaliu jautriu [45]. Si funkcija naudota 1 skyriaus pirmame
eksperimente. Véliau ji buvo patikslinta [88], tadiau iSkelta teorija, kad
cirkadiné sistema yra susieta ir su spalviniais regos receptoriais ir jos atsako
funkcija j $viesg turi neigiamy veréiy geltonoje srityje [89]. Galiausiai sutarta,
kad pats cirkadinés sistemos atsakas i Sviesg néra tiksliai iStirtas ir negalima
kokybiskai apskaiCiuoti §viesos poveikj [47]. Nustatyta, kad mélyna Sviesa
(~480 nm) ir jos kiekis stipriai slopina melatonino i$skyrima lyginant su kity
bangos ilgiy Sviesa, bet visuotinai priimto metodo jvertinti cirkadinj poveikj
néra. Pasiiilytas cirkadinio poveikio vertinimo metodas su melanopsino jautrio
funkcija (3.1 pav.), kurio vertes galima sunormuoti pagal etaloninio A
Sviesmens cirkadinj poveikj:

C, :jsT (A)S,, (A)dA/ j S, (1)S,, (A)dA (3.1)
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Cia S, (1) —testuojamas SPD, S,, (1) —melatonino jautrio funkcija ir
S,(4) —etaloninio A Sviesmens esant 2856 K SPD. S.(4) ir S,(4)
normuoti pagal Sviesinj srautg. C, toliau bus vadinamas cirkadiniu poveikiu.

C, verte | atitinka tokio pacio §viesinio srauto A Sviesmens cirkadinj poveikj.

Sis ap3vietimo cirkadinis vertinimas naudojamas pastaty WELL standarto
apSvietimo skiltyje [90]. Ivesti cirkadinio poveikio vertinimo metodai tik
apibiidinam $viesos $altinio parametrus, todél yra jvestas patikslinimas, kokio
cirkadinio poveikio reikia. 2011 metais Langas [74] parodé, kad efektyviam
cirkadinés sistemos stimuliavimui slopinant melatonino gamyba reikia auksto
cirkadinio poveikio su stipria mélyna spektrine komponente apsvietimo ryte,
patenkancio vertikaliai 0—45 laipsniy kampu j akis, o vakare — pazeme esanc¢io
apSvietimo su maza mélyna spektrine komponente.

Iki rekomenduojamos melanopsino funkcijos buvo naudojamas
skotopinés/fotopinés regos Sviesos veiksmingumy santykis (S/P). Skotopiné
rega yra nespalviné rega labai Zemo skais¢io sglygomis (<0,01 cd/m?), kurig
lemia tinklainés lazdelés su jautrio smaile 505 nm. Véliau jvestas cirkadinio
poveikio faktorius (CAF) [38], cirkadinés $viesos (CL ) ir cirkadinio stimulo
(CS) rodikliai [89], taciau né vienas nepripazintas pagrindiniu jverciu
zmogaus cirkadinés sistemos atsakui j Sviesg vertinti. Todél Siame | Zmogy
orientuotos praktinés sistemos modeliavime naudosime cirkadinio poveikio
apibiidinimg naudojant melanopsino jautrio funkcija.

Kuriant dinamines ap3vietimo sistemas svarbu tenkinti daugybe
parametry. Aptartas cirkadinis poveikis turi biiti kuo didesnis aukStesnése
CCT ir kuo Zemesnis Zemose CCT. Valdoma apSvietimo spalviné kokybé
privalo tenkinti visas tris sglygas: blukinti, sodrinti ir natiraliai perteikti
spalvas. Nattralaus apSvietimo Saltinis laikomas tokiu, kurio CRI > 95 esant
visoms CCT. Tai pasiekiama tik su metamerinémis apSvietimo sistemomis
sudarytomis i§ keliy spalvy. Minimalus nepriklausomy spalvy Kiekis
minétame Saltinyje turi bati 4, kad tenkinty anksciau iSvardintas salygas su
konversijos fosfore LED [91]. Pastarasis darbas parodo, kad reikia unikaliy
LED ir fosfory, kurie leisty praktiniy sistemy sukiirimg, taciau
pademonstruota tik laboratorinio apSvietimo koncepcija.

Didzioji dalis prekiniy $viesos Saltiniy (LED, kompaktinés fluorescencinés
lempos, metaly halogenidy su CRI < 80) pasizymi maza perteikiama spalvy
gama ir prasta spalvine kokybe, todél priskiriami spalvas blukinantiems
Saltiniams. Siuo metu pladiai taikomos RGB apsvietimo sistemos yra
sodrinan¢io ap$vietimo pavyzdys. MaiSant $iy blukinanciy ir sodrinanciy
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Saltiniy spalvines komponentes, galime gauti RGB+W sistemg ap$vietimo
taikymams [92] bei §j keturspalvj spalvy telkinj pritaikyti televizoriy ir
telefony ekranams [93, 94, 95, 96]. Panasi keturspalvé sistema su aukstos
spalvinés kokybés W esant 4000 K, ~460 nm B, ~528 nm G ir ~660 nm D
sumodeliuota saulés cirkadiniam poveikiui ir CCT Kkitimui paros metu
atkartoti [97]. Tyrime nepateiktas apSvietimo spalvinés kokybés jvertinimas
ir CCT derinimo intervalas yra nuo 4000 K iki 6500 K. Pirmenybiniam
apSvietimui, kuris subjektyviai vertinamas geriau uZ Kkitus, budingas
toleruojamas sodrinimy spalviniy tony iSkraipymas, Kuris vis dar priimtinas
[80]. Yra parodyta, kad padidinus spalvy gamos ploto rodiklius, subjektyviai
pageréja apsviesty objekty vizualinis patrauklumas [98], o baltos Sviesos
nuokrypis nuo Planko lanko su Duv iki -0,015 dar padidina spalvy gamos
rodiklius [99]. Dinaminés Sistemos néra detaliai istirtos ir aptartos j Zmogy
orientuotam apS$vietimui, todél tolesnis modeliavimas remsis praktinés
sistemos sukiirimu ir apraSymu.

3. 2. Praktinio daugiaspalvio Sviestuky telkinio optimizavimas

Daugiaspalvio kietakiinio ap$vietimo modeliavimui parinktas apraSytas
spalvinés kokybés valdymo modelis [P1], kuriame tiesiSkai derinamo dviejy
priesingy kokybiy apsSvietimai: spalvas blukinantis ir spalvas sodrinantis.
Formulé, kuri apraso bendrg SPD kei¢iant SKSK (o) lygi:

StotaL (/1) = OS¢t (’1)"' (1_ O-)SDUL (ﬂ*) (3.2)
Cia Sear (i) atitinka SPD su spalvy sodrinimo galimybe, 0 S, (i) —-SPD su
spalvy blukinimo galimybémis. Abu SPD atitinka vienodg Sviesinj srautg.
Norint pasiekti auk$tos spalvinés kokybés, plataus cirkadinio poveikio bei
spalvinés kokybés derinimo intervalus, reikia parinkti apSvietima keturioms
salygoms — optimalus SPD spalvy blukinimui ir spalvy sodrinimui, auksti
spalvinés kokybés rodikliai, aprasantys natiiraly apSvietima, bei cirkadinio
poveikio derinimas pla¢iame CCT intervale. Siam tikslui pasiekti buvo
modeliuojami daugiaspalviai Sviestuky telkiniai su Cree XP-E2 serijos
prekiniais Sviestukais. Atrinkti tamsios mélynos (N —451 nm), mélynos
(B — 470 nm), zalios (G — 518 nm), konversijos fosfore gintarinés (pcA — 598
nm), oranzinés (O — 624 nm), raudonos (R —638 nm) ir tamsios raudonos
(D -665 nm), aukstos spalvinés kokybés (CRI = 95) 3200 K, 4200 K ir
6600 K, o taip pat Zzemos spalvinés kokybés (CRI = 70) 2900 K, 3900 K ir
6100 K balti Sviestukai. Remiantis ankstesnio darbo patirtimi, i modeliavima
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nejtraukti Zydras (C ~500 nm), konversijos fosfore gelsvai Zalsvos spalvos
(pcL ~550 nm), tiesioginés emisijos gintarinis (A ~590 nm) dviestukai. Zydras
LED néra tinkamas plaéiam CCT valdymui, gelsvai Zalsvos spalvos LED
neleidzia pasiekti auksto spalvy sodrinimo, o tiesioginés emisijos gintarinis
yra vienas nestabiliausiy Sviestuky dél emisijos smailés ir spindulinio srauto
temperatirinio kitimo ir retai naudojamas praktikoje. Batent nasiy, prekiskai
prieinamy, stabiliy ir didelés galios §viestuky pasirinkimas buvo prioritetas.
Parinkty LED spalvinés koordinatés pateiktos CIEXYZ erdvéje (3.2 pav.).
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3.2 pav. Kietakiinio ap$vietimo modehav1me naudoty Sviestuky spalvio koordinatés
CIEXYZ spalvy erdvéje. Juoda linija (iSdidinta sritis) zymi Planko lankg, o punktyriné
— dienos §viesos Saltiniy pataisg.

Sioje spalvy erdvéje spalvy maiSymas vyksta spalviniy koordinaéiy
ribojamame plote (3 ir daugiau spalvy) arba ties¢je (2 spalvos). Balti Sviesos
Saltiniai, pasiZymintys spalvy blukinimu, visada sudaryti i§ keliy spalviniy
komponenciy, kurios, paprasCiausiu atveju, atitinka mélyng ir geltong
komponentes. Spalvy sodrinimas priklauso nuo 3 Sviesos Saltiniy spalviy
koordinaciy ribojamo ploto — didesnis plotas lygus didesniam sodrinimui, bet
tai pasiekiama mazéjancio LER saskaita.

Tolesniam modeliavimo Zingsniui buvo uzsibréztas minimalus SKSK
pokytis 0,01, tad valdymas tarp blukinimo ir sodrinimo sudarytas i§ 101
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Zingsnio. Nataralus ap$vietimas prilygintas tokiam SKSK, kuriuo CRI yra
didZiausias. Turima RpcAGN keturspalvio apSvietimo sistema, kuri naudota
1 ir 2 skyriaus eksperimentuose, jvertinta pagal nattralaus apSvietimo
spalvinés kokybés rodiklius. pcAGN telkinys prilygintas spalvas
blukinan¢iam, 0 RGN — sodrinan¢iam. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 3.3 pav.
Cia pastebime, kad toks LED telkinys su didziausiu natiiraliu ap$vietimu
pasizymi CRI > 93, R¢ > 94 tarp 2700 K ir 6500 K. Cirkadinis poveikis kinta
2,8 karto, taciau tik sodrinantis aps$vietimas esant Des (6504 K) ir A (2856 K)
Sviesmeny CCT turi tokj patj cirkadinj poveikj. Be to, i§ 3.3 pav. apatinés
dalies pastebime, kad nattiralus ap§vietimas ir spalvas blukinantis ap3vietimas
neissiskiria aukstose CCT ir netenkame spalvy blukinimo galimybés su aukstu
LER. Kaip parodyta meno kiriniy apSvietimo taikymuose [P3, P4], RpcAGN
Saltinis yra vienas i3
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tenkinama tarp 0,32 3.3 pav. RpcAGN &viestuky telkinio spalvinés kokybés
ir 0,23 didéjant CCT  rodikliai esant tiksliausiai spalvas  atkurian¢iam
nuo 3000 K iki apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio jvertinimas
6500 K. Sis  (apacioje) keiciant susietajg spalving temperatiirg. Linijos
(apacioje) zymi Des ir A etaloniniy $viesmeny cirkadinj
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skirtingy telkiniy galimybes sukurti zmogui subjektyviai patraukliausig
apSvietima.

Ankstesni modeliavimai [82, 81, 38] rodo, kad telkiniai su N LED
pasizymi aukstu spalvy sodrinimo (RGN telkinyje) ir zemiausiu cirkadinio
poveikio rodikliais, kai B LED keic¢iantis N LED susiaurina spalvy gamg ir
padidina cirkadinj poveikj. Tod¢l tolesniam modeliavimo etapui N LED buvo
pakeistas j B LED, siekiant padidinti cirkadinj poveikj, bet sumazinant spalvy
sodrinimo galimybes.

100 1 r 1 1~ 1 1 T ° 1

2 [ ]
[0) 90 I~ =
> L i
O 80t s
g L i
-8 70 - —o -
" - RGB + pcAGB 1
o %0r —=—CRI ]
8 50| —a— CFI i
© r ——R ]
= 40 | f .
= L —e— CRI 2012 1
S 30f ~—— |, ]
) L 1
_ 20 ————4—+—t————t——t———1

S 181 =
4 I D )
§ 16 /' 65 ]
5 14 s
E -
o 1.2 4
2 ]
o 10 A

[2) - 4
< o8| —a— RGB + pcAGB| |
2 - —e— pcAGB :
= 06 —4— RGB ]
O 04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 700C
Susietoji spalvine temperatira (K)

3.4 pav. RpcAGB §viestuky telkinio spalvinés kokybés rodikliai esant tiksliausiai
spalvas atkurian¢iam apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio jvertinimas
(apacioje) keiciant susietaja spalving temperatlira. Linijos (apacioje) zymi Degs ir A
etaloniniy Sviesmeny cirkadinj poveikj.
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RpcAGB telkinio natiiralaus ap$vietimo spalvinés kokybés rodikliai ir
cirkadinis poveikis pateiktas 3.4 pav. Pastebimas zymus natiralaus
apSvietimo spalvinés kokybés mazéjimas didéjant CCT dél trukstamos
tamsios mélynos komponentés. CRI sumazéja iki 75 esant 6500 K natiiralam
apSvietimui, todél sis telkinys netinkamas naudoti bendrajam ap§vietimui, nes
neatitinka Europos standarto EN 12464-1 reikalavimo — CRI > 80. ISauggs
cirkadinis poveikis iki 2,95 karto jau perZengia Des cirkadinj poveikj esant
6500K, todél net ir blukinantis apSvietimas pasizymi didesniu cirkadinés
sistemos stimuliavimu. 2856 K CCT cirkadinis poveikis neZymiai padidéja,
bet galimas sodrio valdymas su SKSK leidZia atkurti A Sviesmeniui tapaty
cirkadinj poveikj. Taip pat, kaip ir RpcAGN atveju, neturime galimybés
valdyti spalvy blukinimg didéjant CCT. Intervalas tarp spalvy blukinimo ir
natiiralaus apSvietimo yra labai ribotas ir Zemose CCT, tod¢l Sis sprendimas
néra tinkamas ] Zmogy orientuotam apS$vietimui. Be to, pirmenybinis
apSvietimas pasiektas su SKSK =0,19-0,43 esant 3000 K ir su
SKSK =0-0,18 esant 6500 K. CSI/CFI = 1 pasiekiamas su SKSK = 0,28 ir
0 esant 3000K ir 6500 K atitinkamai. Matome, kad aukstoje CCT spalviné
kokybé net riboja pirmenybinio ap§vietimo intervalg.

RpcAGN ir RpcAGB vertinimas parod¢, kad abu telkiniai néra optimalis
1 zmogy orientuotam apSvietimui ir kitas zingsnis yra pakeisti pcA Saltinj baltu
LED. Buvo sumodeliuoti keturspalviy RGB+W SPD esant balto Sviestuvo
CCT. RGB &altinis paliktas kaip spalvas sodrinantis, 0 W LED atitiko spalvas
blukinantj $altinj. Dviejy spalviniy kokybiy (CRI = 70 ir CRI = 95) balti LED
atitinka placiausiai prieinamus baltos S$viesos Saltinius. W LED, kurio
CRI =80, atitinka spalving kokyb tarpe tokiy W LED, kuriy CRI=70 ir
CRI = 95, todél jie nenaudoti.

3.5 pav. matome spalvinés kokybés kitimg pagal TM-30-15 metrika
kei¢iant SKSK su kiekvienu skirtingu W LED RGB+W telkinyje. Matome,
kad Zemos spalvinés kokybés W LED pasizymi zemu tikslumo ir gamos balu,
bet tuo pasiekiamas platus spalvy blukinimo derinimo intervalas, kurios neturi
LED telkiniai su auk$to CRI W LED (3200 K, 4200 K ir 6600 K). Taip pat
matomas spalvy gamos did¢jimas didé¢jant CCT. Vertinant pirmenybinio
apSvietimo ribas, nustatyta, kad SKSK intervalas yra tarp 0,3—0,57,
0,14—0,44, 0,31—0,6, 0,21—0,46, 0,32—0,63 ir 0,13—0,47 esant
2900 K, 3200 K, 3900 K, 4200 K, 6100 K ir 6600 K, atitinkamai. CSI/CFI = 1
esant 0,37, 0,24, 0,41, 0,46, 0,43, 0,24 atitinkamai esant 2900 K, 3200 K,
3900 K, 4200 K, 6100 K ir 6600 K. Pirmenybinio ap$vietimo intervalai néra
ribojami, todél tenkina prioritetinio ap$vietimo standartg [P5]. Visi duomenys
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3.5 pav. RGB+W 3§viestuky telkiniy spalvinés kokybés rodikliai pagal TM-30-15
metodg. Kreivé zymi spalvinés kokybés rodiklio didéjimo nuo 0 (baltas LED) iki 1
(RGB) krypt;.

rodo, kad fiksuotai CCT yra racionalu pakeisti pcA LED | Zemos spalvinés
kokybés W LED. Parinkus fiksuotus 2900 K ir 6100 K CCT LED buvo
sumodeliuoti visi keturspalviai telkiniai, kuriuose sodrinancio telkinio mélyna
komponente atitiko B arba N, Zalig — G, o raudong — O, R arba D. Spalvinés
kokybes ir kity rodikliy vertés pateiktos 3.1 lenteléje. Cia matome, kad turint
tik 6 skirtingus sodrinancius Saltinius, didziausias cirkadinis poveikis
pasiekiamas su DGB $altinius abiem CCT vertéms. Ta¢iau DGB+W telkinys
esant natiraliam apSvietimui pasiZymi Zemesne spalvine kokybe. Cirkadinis
poveikis kinta tiesiSkai, o CRI tarp 90 ir 80 skiriasi du kartus suvokimo

57



prasme. Todél DGB+W esant SKSK = 0,22 su 6132 K CCT nuo OGB+W su
SKSK = 0,28 spalvinés kokybés prasme skiriasi ~60 %. Tokiu atveju DGB
telkinys toliau nevertinamas, nes didesnis cirkadinis poveikis gali buti

maZzinamas didinant spalvine natiiralaus apSvietimo kokybe.

3.1 lentelé. Metameriniy telkiniy spalvinés kokybés rodikliai esant 2880 K.

g < s | = o
35|18 |82 8 |2 |2|2 8 |F|5]5]¢
T = O |0 | o
Baltas | | 33 | 728 | 23 | 71| 96 | 52 | 266 | 0.9 | 549 | 0,48
OGB | 026 | 332 | 942 | 52 | 89 | 102 | 55 | 89,0 06 | 49 | 062
RGB | 023 | 318 | 957 | 87 | 90 | 104 | 57 | 913 | 08 | 21 | 062
DGB | 016 | 257 | 923 | 95 | 88 | 106 | 58 | 829 | 34 | 60 | 0,59
OGN | 027 | 334 | 935 | 53 | 87 | 104 | 57 | 865 | 1,0 | 53 | 061
RGN | 023 | 320 | 946 | 85 | 88 | 106 | 58 | 87,7 | 12 | 30 | 0,60
DGN | 0,16 | 259 | 913 | 96 | 86 | 106 | 58 | 76,5 | 39 | 7.0 | 057
OGB | 05 | 326 | 80 | 84 | 80 | 103 | 57 | 288|525 | 23 | 075
RGB | 05 | 297 | 683 | 2 | 76 | 107 | 60 | 234 | 62,2 | 04 | 077
DGB | 05 | 171 | 49,7 | -127 | 61 | 112 | 64 | 139 | 684 | 11 | 0,80
OGN | 05 | 329 | 812 | 87 | 8L | 108 | 59 | 325 | 515 | 1,7 | 071
RGN | 05 | 300 | 700 | 6 | 77 |111| 62 | 26,2 | 606 | 02 | 0,73
DGN | 05 | 172 | 504 | -123 | 61 | 116 | 66 | 143 | 672 | 1,1 | 0,77
OGB | 1 | 315 | 345 | 28 | 45 | 94 | 52 | 57 | 758 | 55 | 1,02
RGB | 1 | 264 | 127 |-168 | 35 | 98 | 55 | 40 | 794 | 43 | 1,06
DGB | 1 | 114 | 22 | 379 | 14 | 99 | 57 | 25 | 805 | 48 | 1,13
OGN | 1 | 320 | 377 | 23 | 51 | 106 | 58 | 6.9 | 764 | 2.8 | 0,94
RGN | 1 | 269 | 147 | 163 | 41 | 110 | 62 | 56 | 794 | 1,3 | 0,99
DGN | 1 | 116 | 203 | -373 | 17 | 110 | 64 | 31 | 807 | 31 | 1,05

Lyginant RGB+W ir OGB+W telkinius pastebime, kad jy spalviné kokybé
yra panaSi esant nattraliam ap3vietimui, ta¢iau RGB+W $altinis turi didesnj
R9, gamos ploto rodiklius ir tapaty cirkadinj poveikj. Vienu balu zZemesnis
CRI standartiniam Zmogui yra neatskiriamas, vertinant panaSios spalvinés
kokybés $altinius. RySkiai raudonos (R9) spalvos atgava yra esminé, vertinant
pirmenybinj apSvietimg, todél ir pasirenkamas RGB telkinys vietoj OGB.
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Lyginant sodrinancius telkinius su B ir N komponente, matoma, kad telkiniy
su N komponente cirkadinis poveikis kritgs ~18 %, natiiralaus ap$vietimo
spalviniai rodikliai Zemesni, bet iSaugini sodrinanc¢io aps§vietimo spalvy gama
bei LER. Kadangi prioritetu laikome natiiralaus aps$vietimo rodiklius bei
cirkadinj poveikj, tolesniam vertinimui paliktas tik RGB sodrinantis Saltinis.
Sio Zaltinio kombinacija su baltu 3viestuku pasizymi auksta spalvine kokybe
ir cirkadiniu poveikiu, R9. Biitent Sios vertés ir yra esminés kuriant j Zmogy
orientuotg apSvietima.

3.2 lentelé. Metameriniy telkiniy spalvinés kokybés rodikliai esant 6130 K.

e =~ s || <
8517|852 8 |2 |e|e|5 2|5 5 0
S = O O 8

Baltas

cwW 0 325 75,7 -19 74 | 93 | 83 | 236 | 0,8 | 523 | 1,06
OoGB 0,28 309 96,8 89 90 | 100 | 97 92 0 2,7 | 1,26
RGB 0,23 303 95,7 87 91 | 101 | 98 89 02 | 33 | 123
DGB 0,22 245 90,4 31 86 | 104 | 101 | 69 | 116 | 35 | 1,23
OGN 0,32 314 93,5 92 89 | 104 | 100 | 73 54 | 3,7 | 1,19
RGN 0,25 306 91,7 88 89 | 104 | 100 | 70,3 4 55 | 1,17
DGN 0,18 262 88,2 73 85 | 104 | 99 | 552 | 7,1 | 116 | 1,14
0GB 0,5 298 80,7 34 81 | 103 | 105 | 285 | 495 | 1,4 | 1,42
RGB 0,5 280 73,3 -44 77 | 106 | 111 | 23,2 | 543 | 0,5 | 1,43
DGB 0,5 187 61,1 -163 | 63 | 110 | 119 | 152 | 57,7 | 1,7 | 1,45
OGN 0,5 307 84,6 51 86 | 109 | 109 | 39,1 [ 385 | 0,9 | 1,26
RGN 0,5 289 76,7 -24 | 82 | 112 | 115|312 | 479 | 0,6 | 1,28
DGN 0,5 194 63,7 -138 | 67 | 116 | 123 | 18,7 | 531 | 2,9 | 1,30
OoGB 1 275 38,5 -113 | 48 | 100 | 15| 34 | 716 | 69 | 1,78
RGB 1 245 25 -243 | 41 | 104 | 124 3 73,7 68 | 181
DGB 1 131 2,5 -434 | 21 | 107 | 136 | 2,4 | 728 | 8,7 | 1,85
OGN 1 291 49,7 -85 63 | 118 | 129 | 10,2 | 70,8 | 0,7 | 1,47
RGN 1 261 34,3 -211 | 54 | 122 | 138 | 8,3 | 71,2 1 1,50
DGN 1 139 10,7 -396 | 30 | 124 | 150 | 4,1 | 699 | 55 | 1,54

Parinkus optimaly sodrinantj RGB $altinj, lieka jvertinti jo ir blukinancio
Saltinio savybes visame derinamame CCT intervale (2700 K — 6500 K).
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Palyginimui parinktos 3 balty $viestuky CCT su 2900 K, 3900 K ir 6100 K.
3.6, 3.7 ir 3.8 paveiksluose pavaizduota jy nattiralaus ap$vietimo spalvinés
kokybeés rodikliy bei cirkadinio poveikio priklausomybé nuo CCT. 3.6 pav.
matome, kad CRI krenta iki 86 aukstoje CCT, cirkadinio poveikio intervalas
3,9 karto ir turime minimaly spalvy blukinimo intervala. Sis RGB+W telkinys
su 2900 K CCT néra pranasesnis uz RpcAGN sistema pagal natiiralaus
apSvietimo rodiklius. Modeliavime spalvas blukinantis baltas Sviesos Saltinis
yra sudarytas i WGR telkinio, jei CCT yra maziau nei W LED CCT, bei i$
WGB telkinio, jei CCT daugiau uz W LED CCT. Sis patikslinimas galioja
visiems trims RGB+W telkiniy modeliams.

100
95 [
9 [
85
8o |
75 L |RGB + 2900 K baltas

20 |—=—CRI
—a— CFI

Rf
—e— CRI 2012

65 |-
60 |
55 |-
50-:|:|:|:|:|:|:|:|

1‘8 i // ]
16 - Dis -

14+ .

12 4

1,0

0.8 B —a— RGB + baltas ]
3 —e— Baltas .

06 —A— RGB ]

0,4 PR NV N NS RS S NR S B
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 700C

Susietoji spalviné temperatira (K)

Cirkadinis poveikis (sant. vnt.) Spalvy atgavos rodiklio verté

3.6 pav. RGB + 2900 K W 3viestuky telkinio spalvinés kokybés esant tiksliausiai
spalvas atkurian¢iam apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio jvertinimas
(apacioje) keiciant susietgjg spalvine temperattrg. Linijos (apacioje) Zymi Dgs ir A
etaloniniy $viesmeny cirkadinj poveikj.
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3.7 paveiksle su 3900 K CCT W LED pastebimas CRI kritimas iki 55
mazéjant CCT nuo 5500 K, cirkadinio poveikio intervalas 2,9 su maZiausia
verte esant 4000 K. Neislaikoma auksta spalviné kokybe esant nattraliam
apSvietimui, cirkadinio poveikio intervalo ribojimas nuo 4000 K rodo, kad §is
Saltinis néra universalus dinaminei sistemai. Si sistema pranasesné uz
RpcAGN sistemg tik CCT > 4000 K su iSlaikoma spalvy blukinimo galimybe.
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3.7 pav. RGB + 4000 K W S$viestuky telkinio spalvinés kokybés rodikliai esant
tiksliausiai spalvas atkurian¢iam apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio
jvertinimas (apacioje) keiciant susietgja spalvine temperattirg. Linijos (apacioje) zymi
Des ir A etaloniniy Sviesmeny cirkadinj poveikj.

RGB + W su 6100 K CCT modeliavimas rodo (3.8 pav.), kad CRI mazZéja
iki 31 mazéjant CCT visame intervale, cirkadinio poveikio intervalas yra tik
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2,2 karto. Prarandamas spalvy blukinimas nuo ~4500 K siejamas su spalvinés
kokybés kritimu, nes tuomet didziausio CRI telkinys sudarytas tik i§ WGR
LED. 6100 K LED tinka tik labai aukStoms CCT, nes pasiZymi natiiraliu
apsvietimu. Zemesnése CCT nei W LED, $is keturspalvis telkinys netinkamas
1 Zmogy orientuotam apSvietimui dél riboto cirkadinio poveikio valdymo.
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3.8 pav. RGB + 6100 K W Sviestuky telkinio spalvinés kokybés rodikliai esant
tiksliausiai spalvas atkurian¢iam apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio
jvertinimas (apacioje) keiciant susietgjg spalvine temperattirg. Linijos (apacioje) zymi
Des ir A etaloniniy Sviesmeny cirkadinj poveikj.

Aptarti trys variantai su W LED rodo, kad dinaminei sistemai neuZteks
vienos spalvos W LED. Todél j keturspalvio telkinio modelj jtrauktas penktas
narys. Siuo atveju sodrinantj $viesos $altinj atitiks aptartas RGB telkinys, o
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blukinantj sudarys balty ir kity spalvy LED kombinacijos. Toliau Zemos CCT
W LED zymésime Wy, 0 aukstos — Wy Jei modeliuojama zemesnéje CCT nei
W LED, tai blukinantj §viesos $altinj sudaro W GR telkinys. Tarpinéje CCT
tarp We ir Wy, blukinantis 3altinis yra sudarytas i5 W .GWy telkinio.
Aukstesnéje CCT nei Wy LED telkinj sudaro WnGB $altinis. Cia remiamasi
spalvy maiSymo taisykle, kuomet norimg spalvio koordinate¢ riboja maZziausio
ploto trikampis tarp galimy maiSomy spalvy.
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3.9 pav. RGB+W_+Wy S$viestuky telkinio spalvinés kokybés esant tiksliausiai
spalvas atkurian¢iam apSvietimui (virSuje) bei cirkadinio poveikio jvertinimas
(apacioje) keiCiant susietgjg spalvine temperattirg. Linijos (apacioje) Zymi Degs ir A
etaloniniy §viesmeny cirkadinj poveikj.

Sumodeliavus penkiaspalve sistema (3.9 pav.) matome, kad pasiekiamas
natdiralus ap$vietimas su CRI>95 visoje CCT derinimo srityje. Toks
valdomas Saltinis tinka meno kiiriniy apsvietimui, kuomet reikalaujama ne
maZziau 95 CRI. Rt vertés virsija 89, o patobulintas CRI 2012 — 90. CFT vertés
rodo, kad vir§ 87 % Munsell paletés bandiniy perteikiama su nepakitusia
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spalva. Pirmenybinio ap3vietimo intervalas yra nuo 0,34 iki 0,53 su vidurio
(CSI/CFI = 1) tasku 0,41 SKSK vertémis esant 3000K, bei nuo 0,31 iki 0,51
su vidurio tasku 0,38 SKSK esant 6500 K. Cia matome, kad intervalo plotis
nekinta derinant CCT ir néra ribojamas spalvinés kokybés derinimo.
Cirkadinio poveikio derinimo intervalas yra didziausias i$ vertinty telkiniy — 4
kartai. Etaloninio A Sviesmens CCT ribose blukinantis telkinys gali iki 2 karty
sumazinti cirkadinj poveikj, o Des CCT ribose — padidinti 25 %. Blukinimo
valdymas (tamsiai pilka zona 3.9 pav.) yra placiausiais ir tolygiausiais visose
CCT, lyginant su ankstesniais keturspalviais Saltiniais.
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3.10 pav. RGB+W _+W4 Sviestuky telkinio spektrinés galios skirstiniai, kurie atitinka

blukinantj (vientisa linija), natiiraly (briksniné linija) ir sodrinantj (taskuota linija)

apsSvietimui esant 3000 K ir 6500 K susietaja spalvine temperatiira.

Sumodeliuoti penkiaspalvio telkinio SPD pavaizduoti 3.10 pav. esant
3000 K ir 6500 K su spalvy blukinimo, nattiralaus ap$vietimo ir sodrinimo
galimybémis. Siy apdvietimy spalvinés kokybés rodikliai pateikti 3.3
lenteléje, o spalvy piktogramos - 3.11 pav. Piktogramos parodo, kad turime
universalig spalvinés kokybés derinimo sistema, kuomet esant blukinan¢iam
apdvietimui sodrinamos gelsvai Zzalios bei purpurinés spalvos, o esant
sodrinan¢iam apSvietimui stipriai sodrinamos Zalios ir raudonos spalvos.
Toks spalvy gamos valdymas leidzia patogiai pritaikyti apSvietimg konkreciai
scenai be sudétingo SPD skai¢iavimo.
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3.3 lentelé. RGB+W +W4 spalvinés kokybés rodikliai.

| & |_18 S|l-|glgls « S|
=z 8|S e |e|g |3 |5 |58 |82
s) M o o O |0 |o =
0 65 | 64 64 91 85 53 19 1 62 -56 363
3000 | 0,27 | 97 | 95 93 | 104 | 101 | 62 95 0 2 92 325
1 11 | 27 35 | 101 | 113 | 64 4 79 -192 254
0 77 | 76 74 93 90 86 24 1 50 -16 318
6500 | 0,21 | 95 | 95 91 | 102 | 103 | 100 | 89 3 89 296
1 23 | 30 39 | 105 | 123 | 130 3 74 7 -266 | 236

3.11 pav. RGB + 2900 K W + 6100 K W S§viestuky telkinio spalvinés kokybés
jvertinimas, esant skirtingoms susietosioms spalvinéms temperatiiroms ir haudojant
spalvy piktogramag CIECAMO2 spalvy erdvéje. Spalvinés kokybés svertiniai
koeficientai (o) Zymi spalvas blukinantj (0), nataraly (0,27-0,21) ir spalvas sodrinantj
(1) ap§vietima. Punktyriné linija atitinka nattraly ap$vietimg, raudona — testuojama.
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Pademonstruotas prekiniy LED penkiaspalvis RGB+W_ +Wy telkinys
leidzia pla¢iame intervale Keisti cirkadinj poveikj, spalvine kokybe su auksto
CRI nataraliu apsvietimu. Toks apSvietimas yra patobulinta RpCAGN telkinio
versija, kurj sunkiau valdyti programiskai. Technologinis ap3vietimo
igyvendinimas neZymiai keiciasi, jei naudojami 5 spalviniai kanalai, nes gali
biti naudojama tas pats techninis sprendimas su papildomu spalviniu
keturspalvéje sistemoja. RGB+W _+W4 telkinio diegimas j praktines sistemas
leidzia padidinti jy energetinj naSuma d¢l plataus ir didelio nasumo W LED
pasirinkimo. pcA LED pasiZzymi apie 80 Im/W Sviesiniu naSumu, kai tuo tarpu
W LED pasiekia 200 lm/W priklausomai nuo modelio. Pateikti kity
keturspalviy sistemy skaiCiavimai gali buti pritaikyti esamoms RGB+W
sistemos be iSmanaus valdymo.

3. 3. Treciojo skyriaus iSvados

Penkiaspalvé praktiné RGB+W_+Wy sistema, sudaryta iS raudonos,
zalios, mélynos spalvy bei Zzemos ir aukStos susietosios spalvinés
temperatiiros Sviestuky, pasizymi auksta spalvine kokybe bei plac¢iu cirkadinio
poveikio derinimo intervalu 2700 K —-6500 K susietosios spalvinés
temperatiiros ribose. Zemos spalvinés kokybés baltos $viesos §viestukai yra
optimaliis daugiaspalviuose valdomos kokybés Sviestuky telkiniuose dél
didesnio Sviesos veiksmingumo, galimybés blukinti spalvas bei mazinanti
cirkadinj poveikj.
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4. Sviestuvas su 10 spalviniy kanaly senstanéiy pigmenty
neinvaziniam spalvy atstatymui

Meno kiiriniy spalvy restauracijai dazniausiai naudojami invaziniai pavirsiaus
apdorojimo ir naujy sluoksniy padengimo medotai. Siame skyriuje bus
parodyta, kad galimas ir neinvazinis neinvazinis kietakiinio apsvietimo
taikymas vizualiai ,,atstatyti“ isblukusias ir pakitusiais spalvas. Siame skyriuje
apraSytas pigmenty sendinimas su UV apSvietimu ir jy neinvazinis spalvy
atstatymas su kietakiiniu ap$vietimu bei pademonstruotas paZangus
prototipinis 10 spalviniy kanaly $viestuvas su lankséiu spektrinés galios
skirstinio valdymu. Rezultatai pateikti publikacijose: P3, P4, C5, C6, C9, C12,
Cls.

4. 1. Literatiiros apzvalga

Vystantis kietakiinio apSvietimo technologijai, viena i§ taikymo sriciy tapo
meno kiiriniy apSvietimas. Jiems apSviesti keliami pagrindiniai reikalavimai:
Zema apSvieta, minimali UV ar IR spinduliuoté, Zema sukeliama fotocheminé
Zala [100]. Tokias salygas gali tenkinti tiesioginés ir konversijos fosfore LED
telkiniai dél galimo lankstaus valdymo. Lyginant su kaitinamaisiais,
fuorescenciniais ar iSlydzio Saltiniais, tiesioginés emisijos LED pasizymi
siauru SPD, greitaveika, grynomis spalvomis ir technologiniu lankstumu,
todél jy taikymo pranaSumai yra akivaizds.

Optimalaus Sviesos Saltinio paieSkos meno kiriniy atvaizdavimui buvo
nukreiptos ] tinkamiausios CCT ir spalvinés atgavos paieskas. Tinkama CCT
buvo ieSkoma su kaitinamaisiais Saltiniais [15], vaizdy modeliavimu pagal
hiperspektrinius duomenis [101, 102] ar Xe lempa su iSmaniu valdymu [103].
Nustatytos 3600 K — 5700 K CCT ribos buvo Zemiau nei dienos Sviesos CCT
su saugia 50 —200 Ix apSvieta, kas siejasi su pirmojo skyriaus pirmojo
eksperimento rezultatais.

Meno kiiriniy ap$vietimo tyrimai susij¢ su ap$vieciamy pavir§iy vertinimu
ir degradacija [104] ir jy spalviniu atstatymu [103, 105]. Vertinant sukeliamg
fotocheming zalg [106, 107] galime teigti, kad jos ribojimas turi biiti pasvertas
dél spalvy diskriminacijos prastéjimo ir vizualinio patrauklumo. Spalvas
blukinantis Saltinis (Zemo CRI W LED ar pcAGN, pcAGB telkiniai)
pasizymés zemesne fotochemine Zala nei spalvas sodrinantis (DGN, RGB)
[P4, P5]. Kita vertus, turime istirti spalviniy bandiniy aibg ir jos degradacija,
nes nuo atspindzio spektro priklauso ne tik fotocheminé Zzala, bet ir visos
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spalvinés charakteristikos. Bandinéliy parinkimas yra labai svarbus uzdavinys
spalvinés kokybés vertinime [36], o spalvinés kokybés valdymas [P1] bei
tinkamai parinkti SPD gali sukurti vizualiai patraukly apsvietima [108].

Toliau pazvelgsime | meno Kkiriniy ap$vietimg i§ netradicinés pusés,
kuomet apSvietimas turi tiksliai atstatyti fotochemiSkai paveikta spalva su
ribota spalviniy bandiniy aibe.

4. 2. Pigmentai ir jy sendinimas
Norint jvertinti kietaktinio
apdvietimo galimybes neinvaziniu badu
atstatant fotochemiskai pazeisty

pigmenty spalva, jie buvo sendinami UV
apSvietimu Prano Gudyno restauravimo
centre. ApSvietimui naudotos prekinés

Spektriné galia (sant. vnt.)

OSRAM EVERSUN L40W/79K UV RN l N
lempos. Spektrinés galios skirstinys T im0
pavaizduotas 4.1 pav. 4.1 pav. UV apsvietimo spektrinés

Pirmasis pigmeny rinkinys buvo 25  galios skirstinys.

vnt. akvareliniy dazy (pigmentas su riSikliu), kuriuos sudaro istoriniai
pigmentai ir gumiarabiko risamoji medZiaga. Sie, naudojami restauracijai,
prekiniai akvareliniai dazai teptuku tepami ant chromatografinio popieriaus
kelis kartus palaukiant kol kiekvienas sluoksnis isdZius taip suformuojant
reikiamo intensyvumo dazy sluoksnj. Paruosti méginiai dirbtinai sendinami
1000 Ix UV apdvietoje (stendo temperattra dél UV lempy kaitimo — 40°C) ir
matuoti difuziniai atspindzio spektrai absoliutiniais vienetais regimajame
diapazone su  Avantes  AvaSpec-ULS2048x64TEC  spektrometru,
integruojancia sfera su Sviesolaidiniu halogeniniu paSvietimu.

I T
— i

o 0 o
Em W T
EmE s ENE R @

4.2 pav. Bandiniy nuotraukos prie§ (kairéje) ir po (desinéje) fotocheminio
sendinimo naudojant UV ap§vietima.

68



Meéginiy sendinimas vyko 153 dienas su tarpiniais matavimais
(atitinkamai 3, 11, 28 ir 77 dienos) spalvio kitimo désningumui nustatyti. Sis
pagreitinto sendinimo laikas atitinka ~1500 mety apSvietimo SU Des
Sviesmeniu esant 50 Ix apSvietai (UV dalis Dgs yra 183 kartus mazesné nei
naudojamose lempose). Kaip ir buvo galima tikétis (dél cheminiy reakcijy,
nulemianciy pigmenty pokycius, spartos) bandiniy spalvinio nuokrypio vertés
logaritmidkai priklauso nuo sendinimo (arba, matuojant eksponentiskai
auganciais laiko intervalais, tiesiSkai).

Sunumeruoty bandiniy nuotraukos prie$ ir po sendinimo pateiktos 4.2

pav., 0 spalvio kitimas pavaizduotas j etaloninj Des Sviesmenj normuotoje
CIELAB erdvéje 4.3 pav..

Spalvio koordinaté (b*)

-60 -40 -20 0 20 40 60
Spalvio koordinate (a*)
4.3 pav. Senstanéiy pigmenty spalvio kitimas CIELAB spalvy erdvéje

Matome, kad zymiausius spalvinius poky¢ius turi 4, 6, 7, 8, 13, 14, 16 ir
19 bandiniai. Siy pigmenty sudétyje yra vario ir §vino, kas lemia Zymig spalvio
degradacija. Turimos Zinios apie 8 bandinj (Svino alavo geltonasis) teigia, kad
spalvio pokyCio neturi biiti, taciau uzfiksuotas vienas didziausiy spalvio
koordinaciy poslinkiy, kuris gali biiti susij¢s su ozono jtaka, atsiradusio UV
sendinimo metu. Likusiy kity akvareliniy dazy spalvio poky¢iai maZiau
pastebimi ir reikalauja maZesnés apSvietimo korekcijos.

Taip pat buvo panaudoti 1970 mety gamybos (Leningrad) skirtingy
spalvy daZai (4.4 pav.), kuriy ris$amoji medziaga yra polivinilo acetatas (PVA),
ir 1§ kuriy galima gauti visas likusias spalvas. PrieSingai nei apSvietime su
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raudonu, zaliu ir mélynu pirminiu Saltiniu, dailéje zalia yra keiCiama geltona
spalva, nes zalig galima gauti sumaiS$ius mélyng ir geltong. Pakanka 4 spalvy
(baltos, mélynos, geltonos ir raudonos), kad dailés kiirinyje gautume visas
norimas spalvas. Siy pigmenty sendinimo eksperimentas neparodé esminiy
spalvio poky¢io (lyginant su 25 pigmenty aibg), tik vizualiai pakito geltona ir
raudona spalvos.

4.4 pav. Papildomi pirminiy dazy bandiniai.

Panaudoti du skirtingi baltos spalvos daZai: vienuose kaip pigmentas
yra cinko baltasis (ZnO) pigmentas, kurio pramoniné gamyba pradéta nuo
1840 mety; kituose baltuose dazuose kaip pigmentas yra titano baltasis (TiO2)
pigmentas, titano baltasis atrastas 1908 m. ir pradétas pramoniniu budu
gaminti 1909 m. Norvegijoje ir JAV. Visos iki 1938 m. gaunamos titano
baltyjy rasys buvo anatazinés formos, kuri yra labai aktyvi fotochemiskai, turi
oksidaciniy savybiy, veikia aliejinius riSiklius bei organinius daziklius. Nuo
1938 m. susintetintas rutilinés kristaly modifikacijos TiO2, kuris naudojamas
kaip pigmentas meno kiriniy tikslams.

Raudony dazy sudétyje yra kraplako pigmentas sintetinio alizarino
pagrindu; sintetinj alizaring 1868 m. susintetino vokieCiy chemikai S. T.
Grebe (S. T. Gribe) ir K. Lybermanas (K. Liebermann). Geltony dazy
sudétyje dominuoja kadmio geltonasis (CdS) pigmentas, kuris nuo 1846 m.
pasirodé prekyboje. Kadmio geltonojo spalva priklauso nuo daleliy dydzio ir
kristaly formos. Keiciant gamybos salygas, galima gauti jvairius atspalvius
nuo citriniSkai geltono iki oranZinio. Mélyny dazy sudétyje panaudotas
pigmentas sintetinis ultramarinas. Tai vienas svarbiausiy XIX a. susintetinty
pigmenty. Jj nepriklausomai vienas nuo kito susintetino du mokslininkai:
1822 m. vokie¢iy chemikas L. Gmelin (Leopold Gmelin, 1788-1853), 0 1828
m. J. B. Gime (Jean-Baptiste Guimet, 1795-1871). Sintetinis ultramarinas
imtas placiai vartoti, XIX a. viduryje gamyba vienu metu buvo jsisavinta
jvairiose Salyse. Sintetinio ultramarino sudétis nepastovi, apytikriai jg galima
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iSreiksti formule (Na2O-Al>03:nSiO2)x-Na,Sn. Jo kristalai smulkis, tamsiai
mélynos spalvos, dalelés vienodo dydzio, apvalios, taisyklingos formos.

Pigmentai visada maiSomi su riSikliu, kad biity pasiekiama tirsta terpée.
Atlikus $iy risikliy spalvinés degradacijos tyrimus juos sendinant lygiagreciai
pagrindiniy pigmenty, nustatyta, kad jy daroma jtaka trumpabangéje srityje
pigmento spalvai yra nereikSminga ir galime vertinti viso pigmento, kaip
dazo, spalva.

4. 3. Pigmenty spalvinio atstatymo modeliavimas

Bendru atveju apSviesto pavirSiaus SPD nusakoma Saltinio SPD bei
stebimo pavirSiaus atspindZio spektro sandauga: S,(1) = S;(4) * p(1), kur
S (A) saltinio spektrinés galios skirstinys, o p(4) — atspindzio spektras.
Jprasty dazy (pigmenty) atveju: 0 < p(4) <1 visame regai jautriame
banginiame intervale (380 - 780 nm). Stebima spalva apibréziama kaip tiesiné
projekcija | triveikmiy sandy (X,Y,Z) erdve, kur kiekvienas X,Y,Z sandas
apibréziamas naudojant CIE 1931 m. standartizuotas funkcijas x(1),
y(4),z(A) integralais:

X(Sa) = X(Sa*x); Y(Sa) = X(Sa*¥); Z(Sa) = X(Sa *2). (4.1)

Senéjimo poveikj pavirSiaus atspindzio funkcijai p(4) galime apibrézti
kaip nauja funkcija d(4). Tada S,(4) * d(4) yra pakitusi bandinio spalva.
Jeigu turime konkreéig dazy aibe {c;.c,.c3, ..., ¢, }, apSvietimo modeliavimo
uzdavinys gali biiti formuluojamas taip, kaip Zinant pradines pigmenty spalvas
{01 (D), p2 (D), .., P (D)} bei senéjimo poveikio funkcija
{d1(1),d, (), ..., d,, (1)} galime rasti apvietimo spektra S;;, Kuomet
Srefi(A) * pi(A) = Stest1 (D) x d;(A) * p;(A), kiekvienam i=1, ..., k. (4.2)
Cia Srefi(A) * p;(1) — duoti pradiniy bandiniy spalva, esant pradiniam
apSvietimui su SPD lygia S,.r, 0 Sreser(4) * d;i(4) * p;(4) — spalvy
atstatancio apSvietimo salyga.

Siame darbe sen¢jimo poveikio funkcija degraduojantiems pigmentams
néra tiksliai apraSyta dél galimo keliy faktoriy veikimo: UV spinduliuoté,
regimoji spinduliuoté, temperatiira, ozonas, santyking oro drégmé ir t.t., todél
naudotas tik atspindZio spektry skirtumas d;(4). Toliau laikysime, kad
sengjimo funkcijos poveikio rezultatas yra iSmatuotas po sendinimo
eksperimento.

PraktiSkai apSvietimo SPD pasirinkimas yra ribotas dél galimy LED SPD ir
spalvy maisymo taisyklés. Laikysime, kad

StestA) = ¢4 * S; (M) +... +¢j * S;(A), (4.3
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kur S;j(A) - individualios komponentés su zinomu SPD, o C = {cy,
..., Cp } — intensyvumai, kuriuos reikia parinkti ir
¢ =0, visiemsj=1,...,n. (4.9

Taip apsibréziame galimus apSvietimo SPD su j spektriniy komponenciy
ir nagrinésime du atvejus:

(1) kai baziniy komponenciy aibé fiksuota (ribota prekiniy LED SPD

aibé);

(2) kai kiekvienos apSvietimo komponentés SPD galime pasirinkti pagal
Gauso forma [82, 81] aprasoma LED SPD. Teorinis LED SPD
priklauso nuo smailés bangos ilgio ir plogio. Sis atvejis tinka tik
teoriniam spalvy atstatymo modeliavimui, nes praktiniy LED SPD
aibé labai ribota.

Fiksuoto pasirinkimo (1) SPD atvejis yra paprastesnis, kadangi
nesudétingomis transformacijomis suvedamas ] tiesiniy lygCiy sistemy
sprendima, kurj gali apsunkinti didelis Sviestuky kiekis. LED kiekis parinktas
pagal galimus atrinktus 10 prekiniy LED varianty. Jei turime N spalvy, tada
atstatymui reikia naudoti iki 3-N apsvietimo komponenciy, nes kiekviena
spalva sudaryta i§ trijy sandy (X, Y, Z).

Prof. Rimanto Vaicekausko sukurta programiné jranga $io uzdavinio
sprendimui jgalino patikrinti 25 sendinty bandiniy (akvareliniy dazy) spalvy
atstatymo uzdavinj su 10 spalvoty Sviestuky (kitas poskyris, 4.8 pav.), kai
naudojami pirmojo ir paskutiniojo sendinimo pigmenty atspindZio spektry
matavimo duomenys. Dgs Sviesmuo su 6504 K CCT buvo pasirinktas kaip

etaloninis Saltinis Sger(4). oI ) . 4 i
Nustatyta, kad 0.40 |- o o oAy, i
o s v . A

nagrinéjamas 10 Sviestuky = | o o i
. . . .. 00,35 - & A 5, o o

rinkinys leidZia tiksliai & L o & Lo

S .. B
atstatyti kiekvieng atskirai =~ gosor o 4 4
X L

paimta bandinj naudojant g .. | o 1

nebﬁtinai baltq §Viesq |§ g, | © o Sendinto bandinio spalvis| |
. ) i 020 Oa A Pradinis bandinio spalvis | |

viso buvo rasta 738 1 ]

metameriniai vieno dazo 015 - .

atiVilgiu (t-y-. iélaikantys o,lzo o,lzs o,lao o,las 0,110 0,115 o,;o

daio spalvq) galtlnlal Spalvio koordinaté x

visiems 25 bandiniams, 4.5 pav. Sendinty pigmenty spalvio skirtumai
susidedantys i§ 3 pirminiy @apSvietus 1 ir 24  spalviniam bandiniui

Sp&lViniL} komponenéiq. metameriniu Saltiniu.
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Pavyzdziui, atlikus metameriniy 1 (raudonas) ir 24 (mélynas) spalviniams
bandiniams praktiniy LED telkiniy su ne maziau 6 skirtingomis LED
spalvinéms komponentémis modeliavima, nustatyta, kad be 1 ir 24, tik 15
bandinio spalva gali biiti atstatyta, nes jos spalvio pokytis degradacijos metu
yra vienas maziausiy (4.5 pav.). Paciy metameriniy Saltiniy rasta 10, taciau jy
taikymas neturi prasmés dél riboto degradavusiy spalvy atstatymo.

Kitas zingsnis buvo teoriniy LED SPD su normaliuoju 30 nm skirstiniu
modeliavimas spalvy perteikimui su nepakitusiu sodriu pradiniams
pigmentams, t.y. natiiralaus apsvietimo radimas fotochemiSkai nepazeistiems
pigmentams. Atstatan¢iojo skirstinio St (1) paieska suvedama j Sviestuky
smailiy pozicijy 4 = (44,45, ..., 1,,) paieska, kuris tenkinty spalvy atstatymo
salyga (4.2), intensyvumy C ribojima (4.4) bei sglyga:

Amin < Aj < /1max (4-5)
Kaip ir buvo galima tikétis — sprendiniy A = (44,15, ..., 4,,) radimg labai
apsunkina (4.2), (4.4), (4.5) suvarzymai, todeél tikslaus sprendinio paieskos
buvo supaprastintos jtraukiant Sviesos veiksmingumo funkcija, kurig norime
maksimizuoti. Tai yra svarbu praktiniam taikymui dél energetinio
efektyvumo. Zemo LER Saltinis bus energetiSkai neefektyvus generuojant
Sviesinj srautg. Banginé sritis apribota intervalu A min = 400 nm, A max = 700
nm.

Modeliavimas su teoriniais LED SPD buvo iSbandytas didZiausio sodrio
bandiniams Nr. 4, 6, 8, 24, bei neutralios spalvos bandiniui Nr. 9. Gautas
rezultatas — visy i§vardinty bandiniy aibei metameriniy spektry, sudaryty i$ 15
Gauso formos modeliniy SPD LED 4.6 pav.), CRI (99,0-99,7) mazai skyrési
nuo idealios (100) . Tai . . ; ; ;
reiskia, jog pasirinkta
bandiniy aibé su didelio
sodrio bei viena balta
spalvomis yra pakankamai
reprezentatyvi. 12
metameriniy SPD, jy vidurkis
(Zalia juosta) bei Des SPD
(mélyna juosta) pateikti 4.6
paveikSIélyj c. 400 4éo stl)o 5;30 G(IJO 6;0 700

LED SPD smailiy padétys Bangos ilgis (nm)
visuose IS 12 metameriniy 4.6 pav. Metameriniai spektrai, jy vidurkis
balty SPD, kuriy spalvis (Zalia juosta) bei Des spektrinés galios
atitinka D65, pasiskirste  skirstinys (melyna juosta).

Spektriné galia (sant . vnt.)
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414 — 669 nm intervale. Sio intervalo reikia metameriniams SPD gauti, kurie
tiksliai atkurty minéty spalviniy bandiniy spalva. Palyginimui, modeliuojant
su 1 nm spektro plocio $viestukais, galime sumazinti reikalinga intervala iki
439 - 663 nm. Realts Sviestuky spektrai raudonojoje srityje yra truputj
siauresni negu 30 nm, todél tikslesnj intervala, esant poreikiui, biity galima
nustatyti parinkus artimesnj realiems Sviestukams spektrinj modelj. Visais
nagrinétais atvejais reikalingas N LED su smaile < 450 nm bei D LED su
smaile 660 nm.

Modeliavimo rezultatai atstatant sendinty 25 pigmenty spalvas parodé, kad
daugelio pigmenty pory spalva gali biiti atstatoma (iSskyrus poras su dazais
Nr. 4, 7, 8, 13, 14, 19, 21). Pasiseké atstatyti aStuonis Spalvy trejetus (3
pigmenty aibé) i§ dazy Nr. 1, 2, 3, 5,9, 18, 20, 22, 23, 24 aibés. Optimizavimo
procediira nedavé rezultato, bandant atstatyti 4 ar daugiau sendintus
pigmentus ap§viediant juos vienu metu. Zemiau pateiktas paveikslélis (4.7
pav.) vaizduoja atspindj nuo 10 pory originaliy ir dalinai atstatyty sendinty
pigmenty, kuriy trejetus galima atstatyti. Pastebésime, kad spektriniai
poky¢iai néra dideli.

100 ————————————————

80 -

Pigmenty atspindys (%)

O L L
400 450 500 550 600 650 700
Bangos ilgis (nm)

4.7 pav. 10 atspindziy pory nuo originaliy ir dalinai atstatyty sendinty
pigmenty, kuriy trijy pigmenty aibe galima pilnai atstatyti. Skirtumas tarp originalaus
ir atstatyto atspindzio néra zZymus, todél pory Zyméjimas neisskirtas.

Reziumuojant antrojo modeliavimo su teoriniais LED SPD rezultatus
galima teigti, kad visiSkas sendinty pigmenty atstatymas yra jmanomas tik
nedidelei gana ribotai ir i§ anksto pasirinktai pigmenty/dazy aibei.
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Toliau modelyje visisko spalvinio atstatymo reikalavimas buvo pakeistas
spalvinio atstatymo klaidos kriterijumi, kuomet leidZiamas maZiausiy
kvadraty metodu nustatytas nuokrypis nuo pradinio spalvos tasko.
Nagrinéjamai praktiniy 10 Sviestuky sistemai atstatymo vidutinés kvadratinés
Saknies klaida (rmse) yra 5,35 Aa*b* CIELAB spalviy erdvéje, kai nublukusiy
(neatstatyty) pavyzdZiy skirtumas nuo pradiniy yra 10,36 Aa*b*. Taigi galime
daryti i8§vada, kad ir bendru atveju visy 25 bandiniy tikslus atstatymas yra
nejmanomas teoriniy SPD LED sistemoje. Taip pat prekiniy LED naudojimas
yra ribotas dél mazo LED SPD pasirinkimo.

Nagrinéjant 4.1 lenteléje pateikty 5 spalvy atstatymg maziausiy kvadraty
metodu CIELAB erdvéje, matome, kad pradinis rmse=3.19. AtstaCius spalvas,
rmse=1.66, t. y., vidutinis kvadratinis nuokrypis priartéjo prie vos juntamo
poky¢io visai spalviniy bandiniy aibei. Sis Aa*b* pokytis CIELAB erdvéje
apibréziamas kaip iki 1,5, kuomet dar galimas spalvy neatskyrimas. Tuo
remiantis 1 baltas pigmentas yra iSkraipomas, kai antrasis atstatomas j pradinj
lygi. Raudona ir geltona spalvos taip pat yra atstatomos, taciau ne melyna.
Vertinant ir $ig spalviniy bandiniy aibg, turime rezultata, analogiska 25
bandiniy aibei, kuomet atstatoma tik daugiausiai 3 spalviniy bandiniy
rinkinys.

4.1 lentelé. Penkiy spalviniy bandiniy paletés blukinimo ir atstatymo nuokrypiai
CIELAB spalvy erdvéje.

Nr. Spalva Blukinimo CIELAB pokytis Atstatytos spalvos pokytis
1 Balta 0,83 2,01
2 Balta 3,51 1,33
3 Raudona 4,33 0,92
4 Geltona 2,09 1,22
5 Meélyna 3,81 2,37
Suminis 3,19 1,66
efektas
(rmse)

Remiantis modeliavimo rezultatais negalima teigti, kad kietakiniu
apSvietimu galima i§ esmeés atstatyti dél fotocheminio poveikio nublukusias
spalvas. Esant gausesnei spalviniy bandiniy paletei (daugiau negu 4
nublukusios skirtingos spalvos) spalvy atgaliné korekcija su dabartine
kietak@inio ap3vietimo technologija yra nejmanoma. Nepaisant to, daliniais

75



atvejais, kai atstatomos 1 ar 2 bazinés spalvos ar jy miSiniai, optimizavimo
metodas gali biiti pritaikomas.

4.4. Universalus daugiaspalvis kietakiinis Saltinis

Prototipinis Sviestuvas
daliniam ar visiSkam ribotos
aibés  spalviniy  bandiniy

45

40

neinvaziniam spalvy § :Z_ ]
atstatymui projektuotas ‘_ir sl pe

naudojant su rinkoje esancius % ol —R

prekinius Sviestukais, siekiant £ sl W00k

kuo daugiau skirtingy spalvy 3 wl

sudéti | kompaktiskg baltos sk

Sviesos  telkinj.  Parinkty ol

o ) § 40 450
Sviestuky SPD pavaizduoti Bangos lgis (Am)

48 pav., ju parametrai 4.8 pav. Atskiry $viestuky spektrinés galios
jvertinti 4.2 lenteléje. Parinkti  skirstiniai prototipiniame Sviestuve
“Cree XQ-E” serijos (tik D LED) ir “Lumileds Luxeon C color” (like)
Sviestukai. Gamintojai sialo ir ~730 nm fotografijai skirta bei konversijos
fosfore métinés spalvos Sviestukus, kurie Siam meno kiriniy apSvietimo
taikymui netinka. ~730 nm LED Zmogaus regai néra tinkamas dél Zemo
Sviesos veiksmingumo, o konversijos fosfore métinés spalvos LED atitinka
pcL SPD su didesne mélyna komponente. Viso sumontuoti 38 Sviestukai: 3
N,3B,4C,5G,3pcL,5pcA,40,4R,4Dir3W. Bendras Sviestuvo Sviesinis
srautas jskai¢ius nuostolius spalvy maiSymo optikoje (iki 20 %) siekia 3000
Im su ~70 W elektrine galia, o Sviesinis naSumas ~43 Im/W. Visy spalviniy
kanaly bendra spalva atitinka ne baltg $viesa, todél néra praktiSkai naudojama.
Prototipas sudarytas i§ 10 srovés valdymo grandiniy su AL8807 srovés
valdikliais, ATxmegal6U4A mikrovaldiklio su grjiZztamuoju $iluminiu rysiu,
Bluetooth 2.0 rySio modulio, dviejy itampos stabilizavimo grandiniy (viena
mikrovaldikliui, kita 12V membraniniam ventiliatoriui) ir LED. Atskiri
spalviniai kanalai valdomi 12 bity moduliuoto plo¢io impulsy (PWM)
signalais. Siluminis grjztamasis ryys turi dviejy pakopy $viesinio srauto
kompensavimo algoritmg. Pirmasis atlieka srauto korekcija pagal PWM
signala, o antrasis — pagal MCPCB temperatiirg. Mikrovaldiklio koda parenge
tuometinis Matematikos ir Informatikos fakulteto (VU) studentas Denis
Lebedenko, vadovaujamas prof. Rimanto Vaicekausko. 24V maitinimo
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Saltiniu maitinami elektronikos komponentai sumontuoti ant MCPCB (4.8
pav.), kuri sumontuota ant standartinio Sviestuvo radiatoriaus su jmontuotu
membraniniu ventiliatoriumi galingje puséje. Optikos laikiklis prisuktas prie
MCPCB, kuris laiko LEDIL kompanijos spalvas maisancig optika. Frezavimo
staklémis pagamintu baltu dangteliu uZzdengta elektronika ir Sis dangtelis laiko
Sviestuvo laikiklj, kuris tvirtinimas naudojant trikojj ar apSvietimo bégelj.

4.2 lentelé. Prototipiniam Sviestuvui parinkty Sviestuky parametrai esant 700 mA
sroves stipriui ir 60 °C MCPCB temperatiira

S |2EES 2855 | x | =~ |89 S
Z 2838 859728 | 4 | Eg 3B
= 22l as.a 9% © © 1ag @
L2 5|l 0 & h o S

o
N 29,7 0,79 14,4 38,3 0,1559 | 0,0248 | 448 21
B 56,0 0,45 26,0 21,0 0,1176 | 0,1136 | 474 27
C 104,2 | 0,28 55,1 15,0 0,0916 | 0,5658 | 504 34
G 120,2 | 0,20 61,2 10,4 0,2076 | 0,7046 | 526 39

pcL 230,2 | 0,52 | 1157 26,2 | 0,4122 | 0,5185 | 550 120
pcA 1229 | 0,33 | 62,0 16,8 | 0,5714 | 0,4233 | 596 83

o 754 | 0,39 | 46,7 24,0 | 0,6851 | 0,3097 | 633 21
R 68,7 | 0,48 | 447 31,3 | 0,6961 | 0,2979 | 642 21
D 379 | 0,59 | 26,6 41,4 | 0,7107 | 0,2816 | 664 22

W4000K | 1953 | 0,58 | 97,3 28,9 | 0,3787 | 0,3683 | 448 30

MCPCB projektavimas atliktas su Altium Designer programa, Kurioje
pateikiamas plokstés 3D vaizdas su naudojamais elektronikos komponentais.
Centringje dalyje iSdéstyti LED bei naudoti nulinés varzos rezistoriai
(trumpikliai). Skirtingy spalvy LED yra iSmaiSyti dél geresnio spalvy
maiSymo, o elektriniams takeliams tarp skirtingy LED naudotas Luxeon C
serijos $viestuky Siluminis padelis leido panaudoti vieno sluoksnio MCPCB
plokste. Taip buvo sumazinta sistemos kaina, bet islaikytas aukstas MCPCB
(3 W/m-K) Siluminis laidumas. Sviestuvo funkcinis dizainas pritaikytas
patogiam naudojimui ir transportavimui (4.10 pav.). Taip pat parengtas
Sviestuvo 3D brézinys SolidWorks projektavimo programoje, kuris gali biti
naudojamas  §iluminiam modeliavimui. Sviestuvo galinéje  puséje
sumontuotas membraninis ventiliatorius sumazina naudojama elektring galia,
nes yra efektyvesnis uZ tradicinius sprendimus. ISorinis maitinimo Saltinis
jungiamas 2,5/55 mm jungtimi prie Sviestuvo (4.10 pav juodas laidas
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desingje). Sviestuvo idoriniai matmenys be juodo laikiklio yra 150x125x120
mm.
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4.9 pav. Sviestuvo su elektronikos komponentais MCPCB 3D modelis
Altium Designer programoje.

4.10 pav. Sviestuvo 3D modelio vaizdas Solidworks programoje (kairéje) ir
veikian¢io $viestuvo nuotrauka (desinéje)

Sviestuvo valdymo programos vartotojo sasaja (4.11 pav.) buvo
paraSyta naudojantis Visual Basic .NET programavimo kalba Windows
platformoje. Programos vartotojo sasaja sudaro du langai: demonstracinés ir
detalaus valdymo. Demonstracingje versijoje skirtoje apSvietimo
demonstracijai pateikti 5 fiksuoti apSvietimo reZimai: liepsnos 3viesos

telkinys [P2], RpcAGN telkinio natiiralus ap3vietimas esant 3000 K (namy
78



Saturation control

Low gh
. )

Write to memory  All Off To demo mode

Close App

4.11 pav. Sviestuvo valdymo programos vartotojo sgsajos langai. Kairéje -
demonstraciné versija, desingje — detalus apSvietimo valdymas.

Apsvietimo atitikmuo), 4500 K (ofiso atitikmuo) ir 6500 K (dienos Sviesos
atitikmuo) bei sodrinantis 4500 K RGN telkinys. Pastarasis apSvietimas
demonstruoja sodrinant] vaizda, kuris gaunamas atlikus nuotraukas
i¥maniuoju telefonu su programiniu spalvy sodrinimu. Siuos ap3vietimus
galima temdyti pagal poreikj. Kiti 3 dinaminiai rezimai skirti perteikti
besikeiCiant] apSvietimag: greitas ir létas klubinis rezimas su paskiromis
spalvomis ir spalvinés kokybés svertinio koeficiento kitimas RpcAGN
telkinyje. SKSK valdymo demonstravimas supazindina su kietakiinio
apsvietimo besikeiciancia spalvine kokybe ir perteikiamu spalvy gamos plotu.
Pazangaus valdymo lange galimas visy spalviniy kanaly valdymas. Lango
virSuje (4.11 pav. desinéje) pavaizduota adaptuota CIELAB spalvy erdvé. Ji
parinkta vizualiniam pasirenkamos apSvietimo spalvos pavaizdavimui.
Paveikslo centre atvaizduoti baltos Sviesos CCT nuo 2100 K iki 10000 K
miredy skaléje, todél CCT pasirinkimas yra tolygus subjektyviu pozitiriu.
Spalviy sritys vir§ ir po baltos Sviesos tiese vaizduoja spalvy nuokrypj nuo
Planko lanko. Galimas +0,005 Duv valdymas kiekvienam CCT taSkui.
Sviestuve palikta galimybé valdyti visus spalvinius kanalus nepriklausomai,
kur kiekvienas kanalas pazymétas savo spalva (centrin¢ dalis). 10
nepriklausomy spalviniy kanaly jveda papildomus 6 laisvés laipsnius
sudétiniam $viestuvo SPD lyginant su keturspalviu RpcAGN Saltiniu, kuris
turi tik 1 laisvés laipsnj metameriniams Saltiniams. Tas 1 laisvés laipsnis yra
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SKSK valdymas. Siam $viestuvui pritaikytas panasus SPD valdymas.
Kadangi ne visi trispalviai telkiniai gali sudaryti baltg $viesa visame CCT
intervale, todel paskiry Sviestuky triveikmiai sandai, reikalingi spalvy
maiSyme, sugrupuoti pagal spalvos grupe. Kairéje esantys slankikliai
suskirstyti j 4 grupes: mélyng (B) sudaro N ir B, zaliag (G) —C, G ir pcL,
geltong (A) — pcA ir W, o raudong (R) — O, R ir D. Sudétinis §viestuvo SPD
valdomas taip:
Storar(A) = 0(Srea (D) + Sgreen(d) + Spe (1)) +
+(1 - 0)(5Amber(/1) + SGreen(A) + Shiue (A));
) Srea(1) = a1Sp(A) + azSp(1) + a350(2) 4.7)
Samber(/l) = a4SpcA (A) +(1- a4)SW(A) .
Sereen(d) = aSSch(/‘D + agSe(A) + azS¢(A)
) \ Spue(1) = agSp(A) + (1 — ag)Sy(A)
Cia ¢ yra SKSK su vertémis nuo 0 iki 1. Spalvy svertiniai rodikliai
a4, ®y, U3, Ay, As, Ag, A7, &g Nuo 0 iki 1 valdo kiekvienos spalvos sandg j SPD.
Ivestas apribojimas nenustatyti vienos grupés sandy j 0 palieka paskuting
valdyta spalva su sandu 1.
Toks SPD valdymas leidzia tiesiogiai keisti spalvy atgava norimoje spalvy
erdvéje, pavyzdziui, mélyng pakeitus tamsiai mélynu ar oranzinj tamsiai
raudonu. Jei nustatyto SPD raudonos, gintarinés, Zalios ir mélynos spalvy
sandai neleidzia atkurti norimos CCT ar Duv, programa neatlieka Sviestuvo
derinimo ir palieka paskuting galima vertg. DeSingje esantys slankikliai leidZia
keisti baltos Sviesos CCT su Duv =0, SKSK (o) ir bendrg $viestuvo srautg.
Pazyméjimas ,,Natural lighting™ leidzia atkurti natiraly apSvietimo visoje

CCT srityje, kuris nebiity atskiriamas nuo kito nattiralaus ap$vietimo Saltinio
(ziuréti kitg pastraipg). ,,Max flux“ leidzia padidinti Sviestuvo srautg iki
maksimalaus, kurj riboja vienas spalvinis kanalas, priklausomai nuo norimo
SPD. Sviestuvo spalvy sandus galima jrasyti j atmintj su ,,Write to memory*
mygtuku, kad naujai jjungus maitinima, §viestuvas atkurty norima ap$vietima.
Taip pat idiegta funkcija atskirus spalvinius kanalus jjungti su klaviatura,
skirta praktinéms demonstracijoms.

Sviestuvo daugiaspalviskumas leidzia atkurti natiiralaus ap§vietimo
sglygas, kurios nesiskirty nuo teoriniy SPD spalvinés kokybés. Spalviniy
kanaly sandai buvo optimizuoti taip, kad pasiekty didziausig CRI visoje CCT
srityje. Modeliavima atliko prof. Rimantas Vaicekauskas. Teorinis
modeliavimas parodé, kad tam uztenka 8 spalvy be G ir R LED, kuomet
pasiekimas CRI ~ 99 (4.3 lentel¢). Saltiniai, su CRI =95 ir daugiau néra
atskiriami nuo idealaus 100. Si riba jgudusiam tyrimo dalyviui prasideda nuo
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CRI=97. Kaip
matome, teoriskai
Sviestuvas atkuria
natliraly  apSvietimg
labai placiame CCT
intervale.  Papildomi
spalvy atgavos
rodikliai (CRI 2012,
Ry, R9 ir R92012)
rodo, kad Sviestuvas
yra tiksliai atkuriantis
spalvas. Praktiskai

ivedus teorinius
duomenis
eksperimentinémis

kreivémis | Sviestuvo
programa paskiry

T T T T T T T T
CCT (K)
—— 2100
L 2500
£ 3000
=N 3500
sl 4500
8 6500
Bt —— 8000
% i ——— 10000
1 i L L L i 1
400 450 500 550 600 650

Bangos ilgis (nm)

700 750

4.12 pav. Sviestuvo teoriniai natiiralaus ap§vietimo
spektrinés  galios

spalvinémis temperatiiromis.

su skirtingomis

susietosiomis

spalvy valdymui, turime 1 balu mazesnius rodiklius dél neatitikimy ir spektry
smailiy poslinkiy esant skirtingoms temperatiroms. 4.12 pav. pateikti
modeliniai SGS esant skirtingoms CCT.

4.3 lentelé. Teoriniai prototipinio Sviestuvo natiiralaus apSvietimo parametrai

C(%I' CRI 2%?'2 Ry Rg Ro Re 2012 (IanE\il)
2100 99,4 99,4 98,1 99,9 98,9 99,2 2453
2500 99,5 99,4 97,8 100,2 98,9 99,2 263,8
3000 99,5 99,4 97,1 100,4 98,9 99,3 275,6
3500 99,5 99,3 96,6 100,5 98,8 99,3 280,2
4500 99,3 99,1 95,6 100,6 98,7 99,3 278,8
6500 99,3 99,1 954 100,6 98,5 99,3 270,0
8000 99,1 99,0 94,7 100,3 98,1 99,1 261,4
10000 99,0 98,8 94,0 100,3 97,8 99,0 252,8

Sviestuvo spalviniy komponenéiy derinimas leidzia pasiekti jvairius
atkuriamy spalvy sodrio ir spalvinio tono pokycius (4.13 pav.). Sudarant
trispalvius telkinius su N, B, C, G, O, R ir D LED turime stipry spalvy
sodrinimg raudonoje ir zalioje spalvy srityse. B, C ir O ar R, ar D telkinys
pasizymi stipriu spalvinio tono iSkraipymu bei sodrinimu Zydroje ir raudonoje
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srityse, kuris kompensuojamas blukinimu geltonoje bei mélynoje srityse. pcL
LED jtraukiamas tik j spalvy blukinimg kartu su N ir W LED. Natdralus
apsvietimas tiksliai atkuria spalvas visoje spalvy gamoje naudojant 8 LED be
G ir R LED. Tiesioginés emisijos gintarinio/geltono LED trikumas atsispindi
spalvy gamos valdyme geltonoje srityje, nes nepasiekiamas geltony spalvy
sodrinimas.

4.13 pav. Sviestuvo trispalviy telkiniy spalvinés kokybés galimybés spalvy gamos
valdymui. Centre kairiau pateiktas natiiralaus ap$vietimo spalvy atkiirimas

Turimi modeliavimo rezultatai parodo, kad visoms CCT turime
natiiraly apSvietima, kuris nesiskiria nuo etalonu meno kariniy apSvietimui
laikomos halogeninés lemputés Sviesos, atitinkancios absoliuciai juodojo
kiino spinduliuote. Tiriant halogeninés lemputés su daugiasluoksniu
reflektoriumi SPD nustatyta, kad daugiasluoksnis reflektorius keic¢ia SPD
Sviesos sklidimo kryptimi, nes raudonos ir infraraudonos spinduliuotés dalj
nukreipia j priesinga pus¢. Tokiu btidu pastebime, kad ~3000 K halogeniné
lemputé néra idealus nataralios $viesos Saltinis (4.14 pav.), nes jo CRI siekia
96 (4.4 lentelé) ir neatitinka teorinés juodojo kiino spinduliuotés spektro.
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Matuojant  integruotg  SPD,
turime juodojo kiino spinduliuotés
atitikmenj, tik keliais  Simtais
7emesnéje CCT. Siuo atveju yra
taip, kad halogeninés lemputés su
daugiasluoksniu reflektoriumi (MR)
spalviné kokybé yra neatskiriama
nuo balto Sviestuko su CRI =95
spalvinés kokybés. UV filtras, kuris T
gali buti panaudotas nufiltruoti Bangos ilgis (nm)

bangos ilgius iki 420 nm, sumazina 414 pav. Halogeninés lemputés su
daugiasluoksniu reflektoriumi

spektrinés galios skirstinys Sviesos
sklidimo kryptimi.

Spektriné galia (sant. vnt.)

halogeninés lemputés CRI dar 1
balu. Siuo atveju manymas, kad
halogeniné lemputé yra idealus
$viesos $altinis meno kiiriniy ap§vietimui yra labai klaidingas. Sie neatitikimai
buvo nustatyti naudojant integruojancia sfera, kuomet matuotas halogeninés
lemputés SPD Sviesos sklidimo kryptimi.

4.4 lentelé. Halogeninés lemputés ir prototipinio Sviestuvo spalvinés kokybés
parametrai esant 2930 K CCT.

Saltinis CRI 2C(:)R1)I2 Ry Rg R9 2?192 LER (Im/W)
Halogenine
lemputé 96,0 | 95,6 | 955 | 96,4 | 838 931 194,9
8 kanaly
LED
telkinys 99,5 | 993 |97,3| 1004 | 98,4 | 99,2 2741

Pagamintas prototipinis daugiaspalvis Sviestuvas leidzia atkurti Zvakiy
Sviesos ap§vietimg su Zemu cirkadiniu poveikiu (pcA+N telkinys) [P2],
valdyti spalving kokybe su RpcAGN telkiniu [P1], kuris pasizymi Zema
fotochemine Zala [P3, P4], sukurti Zmogaus patraukliausia apsvietimg [P1,
P5]. Valdymas iSilgai izotemperatiirinés tiesés leidzia sumazinti metameriniy
RGN ir pcAGN telkiniy spalvy skirtumus [P6], cirkadinio poveikio
jvertinimas galimas dinaminiam ap$vietimui [P7]. Toks Sviesos Saltinis
sujungia visas autoriaus ir jo vadovo apsvietimo tyrimy grupés tyrimus bei
patentuotas technologijas.
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4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

UV ap3vietimo paveikti meno kiiriniy restauracijai naudojami pigmentai
degraduoja skirtingai ir priklausomai nuo cheminés sudéties. Pigmenty
neinvazinis spalvinis atstatymas galimas tik su teoriniais normaliojo skirstinio
Sviestuky spektrinés galios skirstiniais bei ribotam spalviniy bandiniy kiekiui.
Pavieniy pigmenty spalva gali buti atstatyta naudojant ir praktinius Sviestuky
telkinius. Tiksliam meno kiiriniy neinvaziniam spalvos atstatymui gali biti
naudojamas projektorius su valdoma spalvine kokybe aps$vieCiamai skirtingy
spalvy ploty aibei. Pademonstruotas 10 spalviniy kanaly $viestuvas apjungia
visas pazangaus kietakiinio ap§vietimo galimybes.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

ISVADOS

Maloniausia susietoji spalviné temperattira esant 1900 K adaptacinei
spalvinei temperatiirai Zemos apsvietos salygomis esant 5 Ix ir 50 Ix su
nattiraliu keturspalviu apSvietimu pasirenkama esant atitinkamai 3000
+ 200 K ir 3500 + 250 K.

Nustatyta 3350 K susietoji spalviné temperatiira, kuomet adaptaciné
susietoji spalviné temperatiira sutampa su pasirinkta maloniausia
pasirinkta susietgja spalvine temperattra.

Zemos apsvietos salygomis ap$vietimas su spalvas blukinanéiu,
nataraliu ir pirmenybiniu apSvietimu lemia statistiSkai panaSius spalvy
skyrimo rezultatus, todél natiiralaus apSvietimo naudojimas netenka
prasmés dél ekonominiy sumetimy.

TiesiSkai didéjant apsvietimo atkuriamam spalvy gamos plotui,
tiesiSkai didéja ir spalvy rikiavimo klaidos, lemiamos spalvinio tono
iSkraipymy.

Metameriniy 3000 K konversijos fosfore gintarinés, zalios ir tamsiai
mélynos bei raudonos, Zalios ir tamsiai mélynos $viestuky telkiniy
dalinei spalvos korekcijai galima panaudoti telkiniy spalvos valdyma
iSilgai izotemperatiirinés tiesés.

Pademonstruota praktiné dinamiskai valdoma penkiaspalvé sistema,
sudaryta i$ raudonos, Zalios ir mélynos spalvy bei Zemos ir aukstos
susietosios spalvinés temperatiiros §viestuky pasizymi placiu cirkadinio
poveikio, spalvinés kokybés, susietosios spalvinés temperatiros ir
pirmenybinio apSvietimo valdymo intervalu bei tinka ] zmogy
orientuotam apSvietimui.

UV spinduliuotés fotochemiSkai pazeisty pigmenty neinvazinis
spalvinis atstatymas gali biti atliktas naudojant kietakiinj ap§vietima tik
kiekvienai spalvai atskirai.

Didelés praktiniy pigmenty spalvy aibés spalvinis atstatymas negalimas
dél riboto spalvy sodrinimo galimybiy naudojant bendrajj apsSvietima,
todél sitilomas sprendimas pasitelkti valdomos spalvinés kokybés
»projektorius“ kaip apsvietimo prietaisus.

Pademonstruotas 10 spalviniy kanaly kietakiinis Sviestuvas pasizymi
placiomis spalvy gamos ploto valdymo savybémis ir leidzia atlikti
dalinj spalvinj atstatyma.
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