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Ri =100–4,6ΔEa,

где Ri – частный индекс цветопере-
дачи, расчитаный для одного стан-
дартного образца, ΔEa – цветовое раз-
личие между исследуемым и опор-
ным источниками света, расcчитанное 
в колориметрической системе W*U*V* 

[7] (рис. 1). Коэффициент 4,6 был по-
добран таким образом, чтобы Ra лю-
минесцентных ламп с галофосфатным 
люминофором составлял 50.

Ra имеет ряд существенных недо-
статков, заложенных в основу мето-
да. Цветовое пространство, применя-
емое при расчёте цветовых различий, 
больше не рекомендуется МКО, так 
как имеет большую неоднородность 
в красной области. Большим источ-
ником погрешности результатов из-
мерений служит и то, что в качестве 
опорного рекомендовано использо-
вать источник света с той же или мак-
симально близкой коррелированной 
цветовой температурой (КЦТ), что и у 
испытуемого. До КЦТ 5000 К это аб-
солютно чёрное тело, а при КЦТ свы-
ше 5000 К – излучения типа D (раз-
ные фазы дневного света). Расчёты 
показывают, что источник с КЦТ 4999 
К и Ra=100 получит Ra, значительно 
меньший, если его КЦТ поднимет-
ся всего на 2 К [8]. Большим недо-
статком Ra является то, что он рас-

характеристик источников света, яв-
ляется устаревший ГОСТ 23198–94 
[5]. (Он был основан на публикации 
МКО 1974 года «Методы измерения 
и спецификации свойств цветопереда-
чи источников света», тогда как дей-
ствующей является версия 1994 года.) 
По аналогичной причине Минэнерго 
США рекомендовало просто не ис-
пользовать ИЦП как показатель каче-
ства СДИС. Однако данное решение 
неприемлемо в Республике Беларусь, 
так как действует ряд ТНПА, регла-
ментирующих значения ИЦП [5, 6].

Теоретические основы оценки 
качества цветопередачи

Как известно, ИЦП характеризу-
ет сходство или различие цветовых 
стимулов при восприятии наблюда-
телем, когда объект освещается ис-
следуемым и опорным источниками 
света [6]. В качестве тестового объ-
екта при определении ИЦП исполь-
зуются 8 стандартных образцов из ат-
ласа Мансела.

Общий ИЦП Ra, рекомендованный 
МКО, определяется как
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Введение

До 20 % потребляемой электроэ-
нергии в Республике Беларусь при-
ходится на освещение улиц и поме-
щений [1, 2]. В последнее время ши-
рокое распространение получили 
КЛЛ. Однако их применение сопря-
жено с рядом трудностей. В частно-
сти, они являются ртутьсодержащи-
ми, и требуются специальные меры 
для их утилизации, что, безусловно, 
снижает экономический эффект от 
внедрения этих ламп и грязнит окру-
жающую среду. Подобных недостат-
ков лишены светодиодные источни-
ки света (СДИС), обладающие рядом 
хорошо известных достоинств [3, 4]. 
Анализ действующих технических 
нормативных правовых актов (ТНПА) 
показал, что к значению индекса цве-
топередачи (ИЦП) для источников 
света предъявляется ряд требований, 
выход за рамки которых влечёт за-
прет на применение таких источни-
ков. В то же время отсутствуют ка-
кие-либо ТНПА, нормирующие ме-
тодику измерения ИЦП современных 
энергосберегающих источников све-
та. Единственным ТНПА, нормиру-
ющим методы измерения цветовых 
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Рис. 1. Блок-схема 
расчёта Ra
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Альтернативные метрики 
оценки качества цветопередачи

Из анализа литературы следует, что 
взамен действующего ИЦП Ra пред-
ложены следующие метрики:

• Rank-order based color render-
ing index (RCRI) [11]. Является мо-
дификацией действующего мето-
да с 17 тестовыми образцами (1–12 
из набора «Сolor checker» фирмы 
GretaghMacbeth и 13–17 из набора 
«Color Set» NIST). Для расчёта цве-
товых различий применена модель 
цветового восприятия CAM02UCS. 
Опорные источники света аналогич-
ны источникам для действующего ме-
тода МКО. После расчёта цветовых 
различий по специальной формуле 
они переводятся в ранговую шкалу от 
1 до 6, где 1 означает прекрасную цве-
топередачу, а 5 – очень плохую, абсо-
лютно неприемлемую.

• Feel of contrast index (FCI) [12]. 
Данный ИЦП численно выража-
ет ощущение контраста цвета тесто-
вых образцов от перехода от опорного 
источника к испытуемому. В качестве 
опорного источника света использу-
ется источник типа D65. Тестовые 
образцы – 5R4/12, 5Y8.2/10, 5.5G 5/8 
и 4.5PB3.2/6 (красный, жёлтый, зелё-
ный и синий) из атласа Мансела. Рас-
считывается по формуле

FCI=(G(T, Et=1000 Lx)/ G(D65, 
Et=1000 Lx),

Рис. 2. Внешний вид камеры визуальной 
оценки цветопередачи, подготовленной 
к эксперименту. Правая половина камеры 
освещена опорным источником, а левая све-
тодиодным источником света «3»

где G(T, Et=1000 Lx) – суммарная пло-
щадь фигуры, образованной в цвето-
вом пространстве LAB соединени-
ем точек с координатами цветности 
тестовых образцов при освещении 
их испытуемым источником, значе-
ние освещённости – 1000 лк, G(D65, 
Et=1000 Lx) – суммарная площадь фи-
гуры, образованной в цветовом про-
странстве LAB соединением точек 
с координатами цветности тестовых 
образцов при освещении их излуче-
нием D65.

• CRI–CAM02UCS [13]. Моди-
фикация ИЦП МКО Ra. Процедура 
расчёта этого ИЦП – как в расчёте Ra 
за исключением того, что преобра-
зования фон Криза заменены на CIE 
CAT02 и применяется модель цвето-
вого восприятия CAM02UCS. Общий 
ИЦП CRI–CAM02UCS рассчитыва-
ется как

CRI–CAM02UCS =

= −∑1
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где ΔEiCRI-CAM02UCS – цветовое разли-
чие тестовых образцов при переходе 
от света опорным источником к испы-
туемому, рассчитанное согласно моде-
ли CAM02UCS, i – номер стандартно-
го образца.

• Color quality scale (CQS) [14]. 
Данная метрика идейно близка к ме-
тоду расчёта Ra. Однако в отличие от 
своей первоосновы учитывает раз-
ные аспекты качества цвета, такие как 
цветопередача, цветовая дискрими-
нация и предпочтения наблюдателей. 
Шкала основана на 15 манселовских 
образцах, имеющих более насыщен-
ный цвет, чем в методе расчёта Ra. 
Преобразования фон Криза заменены 
на CMCCAT2000. Расчёты цветовых 
различий проводятся в цветовом про-
странстве LAB. Общий ИЦП Qa рас-
считывается по формуле
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где ΔERMS – среднеквадратическое от-
клонение цветовых различий тесто-
вых образцов при переходе от света 
опорным источником к испытуемо-
му, MCCT – поправочный коэффици-
ент, штрафующий источники с экс-
тремально низкой КЦТ. Последний 

считывается как среднее арифметиче-
ское 8 частных ИЦП. Таким образом, 
источник света с крайне низкой цве-
топередачей в какой либо части спек-
тра получит за счёт усреднения высо-
кий ИЦП. При этом потребитель не 
может всесторонне оценивать каче-
ство источника света. Особенно ярко 
эта проблема проявляется при расчё-
те ИЦП современных энергосбере-
гающих источников света, таких как 
КЛЛ и СДИС. Спектр излучения по-
следних существенно иной, чем у аб-
солютно чёрного тела и стандартных 
источников света МКО. В публика-
ции [9] эта проблема наглядно пока-
зана. При этом в качестве испытуе-
мого был взят СД-кластер на основе 
СД голубого (460 нм), зелёного (540 
нм) и оранжевого (605 нм) свечения, 
имеющий КЦТ 3300 К и Ra 81. По-
сле этого была построена математи-
ческая модель аналогичного излуча-
теля с пиками излучения на длинах 
волн 455, 534 и 616 нм и с Ra 67. (Что 
делает такой источник света неприем-
лемым для жилых помещений.) Одна-
ко исследования частных ИЦП Ri по-
казали, что данный СД-кластер значи-
тельно лучше передаёт большинство 
цветов за исключением сине-голубой 
области, что и вызвало существенное 
снижение ИЦП. При этом потребите-
ли отдают предпочтение именно та-
ким источникам света. Кроме того, 
в процессе расчёта цветового сдви-
га применяются устаревшие преоб-
разования фон Криза. В настоящее 
время МКО рекомендует применять 
две модели цветового преобразова-
ния: Colour Measurement Committee’s 
Chromatic Adaptation Transform 
of 2000 (CMCCAT2000) и CIE’s 
Chromatic Adaptation Transform (CIE 
CAT02).

Опираясь на все вышеизложенные 
доводы, МКО в 2007 г. опубликовалa 
технический отчёт CIE177:2007 «Из-
мерение цветопередачи белых свето-
диодов». В его результирующей ча-
сти сказано, что ИЦП МКО Ra нельзя 
применять для оценки цветопередачи 
источников света на основе белых СД 
(или имеющих их в своём составе). 
МКО рекомендует разработать но-
вый ИЦП или другую метрику оцен-
ки качества цветопередачи. Новый до-
полнительный ИЦП (или набор ИЦП) 
должен быть применим ко всем типам 
источников света, а не только к белым 
СДИС [10].
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В качестве испытуемых нами было 
подготовлено 4 СДИС белого свече-
ния с разной КЦТ. Опорным источни-
ком являлась ГЛН, работающая в ре-
жиме источника типа А МКО.

СДИС «1» – КЦТ (2856 ± 150) К. 
Содержит белые широполосные лю-
минофорные СД. КЦТ источника по-
добрана так, чтобы соответствовать 
стандартному источнику типа А МКО.

СДИС «2» – КЦТ (6500 ± 250) К. 
Содержит белые широполосные лю-
минофорные СД. КЦТ источника по-
добрана так, чтобы соответствовать 
стандартному источнику типа D65 
МКО.

СДИС «3» – КЦТ (4500 ± 350) К. 
Содержит полноцветные (RGB-) СД. 
КЦТ специально не подбиралась.

СДИС «3+» – КЦТ (4500 ± 350) 
К. Аналогичен СДИС «3», но имеет 
улучшенную цветопередачу по МКО. 
КЦТ специально не подбиралась.

Кроме того, предусмотрена воз-
можность включения всех СДИС од-
новременно – так называемый СДИС 
«123».

Источники света, ПРА и УУ, сред-
ства регулировки и индикации режи-
мов работы камеры размещаются в её 
верхней части, над рабочей зоной. Ос-
вещённость на поверхности, на ко-
торой находились образцы – (2000 ± 
15) лк. Образцами сравнения в экс-
перименте являлись набор эталон-
ных цветов «Color Checker» фирмы 

лями. Основой для проведения экспе-
риментов по оценке цвета с участием 
наблюдателей является камера визу-
альной оценки и сравнения цвета, или 
так называемый цветовой кабинет. Ти-
повой цветовой кабинет представля-
ет собой камеру, разделённую на два 
отделения, освещаемые испытуемым 
и опорным источниками соответствен-
но. Внутренняя поверхность кабинета 
покрывается серой матовой краской, 
чтобы исключить явление контраста. 
Поверхность, на которой находятся 
образцы, должна иметь цвет от свет-
ло серого до средне серого и коэффи-
циент отражения около 30%. Освеща-
емые образцы располагают как можно 
ближе друг к другу, а разделительную 
линию между ними делают как можно 
тоньше. Уровень освещённости, уста-
навливаемый для оценки цвета, дол-
жен составлять 700–3000 лк (большие 
уровни предпочтительны для оценки 
тёмных цветов) и быть одинаковым 
в обоих отделениях кабинета. Каме-
ра помещается на такой высоте, что-
бы угол наблюдения для наблюдате-
ля среднего роста составлял бы около 
45% [17]. Исходя из вышеизложенных 
правил, совместно с Республиканским 
научно-производственным унитарным 
предприятием «Центр светодиодных 
и оптоэлектронных технологий На-
циональной академии наук Беларуси» 
была создана камера визуальной оцен-
ки цветопередачи (рис. 2).

вводится для того чтобы источники 
с низкой КЦТ и спектральным рас-
пределением близким к планковскому 
не получали высокий конечный ИЦП 
вследствие особенностей расчётного 
метода. Вычисляется по формуле
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• Harmony rendering index (HRI) 
[14]. ИЦП определяется как разность 
в цветовой гармонии тестовых образ-
цов при освещении опорным и испы-
туемым источниками света.

• Categorical color rendering index 
(CCRI) [15]. В основе метода лежит 
визуальная оценка наблюдателями 
большого количества (в эксперимен-
тах авторов использовалось 295) об-
разцов при освещении их опорным 
и испытуемым источниками света.

• Memory CRI (MCRI) [16]. Ме-
тод основан на эффекте памяти цве-
та. В качестве тестовых образцов ис-
пользуются реальные объекты (фрук-
ты и т.п.).

Следует отметить, что каждый из 
этих методов, исправляя те или иные 
недостатки ИЦП МКО Ra, не решает 
полностью задач, поставленных в от-
чёте [10]. В связи с этим нами были 
проведены эксперименты с участием 
наблюдателей для выявления наибо-
лее перспективных методик оценки 
качества цветопередачи.

Экспериментальные 
исследования

Выбор той или иной методики 
оценки цветопередающих характери-
стик современных энергосберегаю-
щих источников света невозможен пу-
тём лишь теоретического анализа. Ко-
лориметрия лежит на стыке физиче-
ской оптики и биологии. Зрительная 
система человека слишком сложна для 
численного моделирования, посколь-
ку в основе её функционирования ле-
жат не только легко поддающиеся мо-
делированию законы геометрической 
оптики, но и сложные психофизио-
логические процессы. В связи с этим 
всякая модель должна пройти вали-
дацию в экспериментах с наблюдате-

Рис. 3. Опросный лист наблюдателей
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та и освещённости Республики Бела-
русь НЭ РБ 8–02.

Полученные результаты и их 
обсуждение

В эксперименте приняло участие 
38 человек (22 женщины и 16 муж-
чин). Средний возраст наблюдате-
лей – 25 лет, самому старшему – 60, 
самому младшему –18 лет. После от-
сева по критериям негативного пси-
хологического состояния и (или) на-
личия аномалий цветовосприятия по 
тесту Исихары для расчётов были ис-
пользованы данные от 30 наблюдате-
лей. Результаты приведены в таблице.

Из таблицы видно, что результаты, 
наиболее близкие к результатам экс-
перимента, показала метрика CQS. 
Она в наибольшей мере учитывает не-
достатки ИЦП Ra. Специально подо-
бранные авторами образцы сравнения 
с цветами большей насыщенности, 
чем у применяемых ныне, исполь-
зование новейшей общепризнанной 
модели цветовой адаптации – моде-
ли CMCCAT2000, а также оригиналь-
ный метод расчёта суммарного цвето-
вого сдвига, позволили решить поч-
ти все задачи поставленные в отчё-
те [10]. Вместе с тем данная метрика 
не устраняет один из основных недо-
статков определения ИЦП Ra – при-
менение нескольких принципиально 
разных видов опорных источников 
света. По нашему мнению, это осо-
бенный минус в случае оценки цве-
топередачи СДИС, поскольку, как ука-
зывалось выше, могут существовать 
ситуации, когда 2 визуально неразли-

чимых СДИС получают заметно раз-
ные оценки2. В связи с этим встаёт во-
прос о введении или нового опорного 
источника света, или единого для всех 
значений КЦТ испытуемого источни-
ка света. Первый вариант представ-
ляется нам более предпочтительным, 
но пока светотехническая промыш-
ленность не определится с основным 
методом создания белого света (кото-
рый де-факто или де-юре, через меж-
дународный стандарт, станет доми-
нирующим) говорить о начале работ 
по стандартизации такого источника, 
условно названного нами источником 
типа L (LED), не приходится. Поэтому 
нам представляется возможным ис-
пользовать в качестве единого опор-
ного излучения излучение А МКО 

2 Видимо, эта ситуация сложилась из-за 
того, что метод CQS получил опорные 
источники излучения по наследству от 
метода оценки Ra, в котором, как в зер-
кале, отразилась история развития ис-
кусственных источников света. Одни-
ми из первых таких источников стали 
угольные лампы и лампы накаливания, 
то есть источники излучения близкие по 
спектральным характеристикам к план-
ковскому излучателю. Поэтому было 
вполне логично сравнивать их цветопе-
редачу с цветопередачей планковского 
излучателя. После широкого внедре-
ния люминесцентных ламп семейство 
опорных источников было дополне-
но источниками типа D (а не только 
D65) и введён калибровочный коэффи-
циент 4,6 в формулу расчёта Ri. В на-
стоящее время в связи с внедрением 
СДИС наблюдается третья революция 
в светотехнике.

GretaghMacbeth (24 цветных образ-
ца из атласа Мансела), фрукты и ярко 
окрашенные банки прохладительных 
напитков. Наблюдатель, сидя перед 
камерой визуальной оценки, должен 
был оценить близость цвета левого 
образца в сравнении с правым по де-
сятибальной шкале, где 0 – совсем не 
похожи, 10 – абсолютно одинаковые. 
Левый образец – образец освещённый 
испытуемым источником, правый – 
опорным. Перед началом эксперимен-
та наблюдатели заполняли опросный 
лист (рис. 3), в котором указывали: 
своё психологическое состояние по 
шкале от одного до десяти, где 1 – аб-
солютно спокоен, 10 – крайне раздра-
жён; наличие деффектов зрения и его 
остроту, а также проходили тест Иси-
хары на цветовую слепоту и дефекты 
цветового зрения. Результаты оценки 
качества цветопередачи заносились 
в опросный лист эксперементатором 
со слов наблюдателя.

Данные полученные от наблюда-
телей, сравнивались с результатами 
численного моделирования. Для про-
ведения численного моделирования 
было разработанно специальное про-
граммное обеспечение, обеспечиваю-
щее расчёт ИЦП Ra, CQS, NCRI, FCI, 
CRI–CAM02UCS. Данные метрики 
были выбраны по критерию «нали-
чие чёткого алгоритма расчёта пока-
зателя качества цветопередачи». Из-
мерения спектра излучения источ-
ников света (рис. 4) выполнены с по-
мощью спектрорадиометра фирмы 
Konica-Minolta «CS-1000» из соста-
ва колориметрического блока Наци-
онального эталона единиц силы све-

Таблица

Результаты эксперимента по визуальной оценке цветопередачи

Метрика

Свето-
диодный 

источник света

Rа CQS NCRI FCI CRI–CAM02UCS

Среднее арифметическое 
результатов оценки качества 

цветопередачи наблюдателями, 
баллы

«1» 93 80 88 71 77 8,3

«2» 45 40 44 44 45 3,8

«3» 38 32 32 21 32 2,7

«3+» 44 24 21 29 16 2,1

«123» 65 52 57 60 55 5,0
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(воспроизводимое лампой накалива-
ния с КЦТ 2856 К) или излучение D65 
(имитирующее свет дневного неба 
в северном полушарии). По нашему 
мнению, первое излучение предпоч-
тительнее, поскольку представление 
наблюдателя о естественности цветов 
за последние более чем сто лет скла-
дывалось под влиянием именно ламп 
накаливания. Кроме того, излучение 
D65 ставит вопрос о корректности его 
применения в местах, где спектраль-
ная характеристика дневного неба мо-
жет значительно отличаться от норми-
рованной (например, в странах Афри-
ки и Южной Америки).

Заключение

Анализ результатов многих иссле-
дований показал, что действующий 
метод оценки качества цветопередачи 
МКО нельзя применять к источникам 
света со «сложным» спектральным 
составам. Взамен действующей ме-
трики разными авторами было пред-
ложено 7 альтернативных. На основе 
анализа предложенных метрик нами 
были отобраны были 5 –– по крите-
рию «наличие чёткого алгоритма рас-
чёта показателя качества цветопереда-
чи». Их корректность была нами про-
верена в экспериментах с участием 
наблюдаетелей. Полученные данные 
показали, что результаты, наиболее 
близкие к результатам наблюдателей, 
обеспечивает метрика CQS.
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