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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pani magister Justyny Kowalskiej
pt.
Oddawanie barw przez zrédia swiatla stosowane do ogéinych celow
oswietleniowych

1. Podstawa formalna opracowania recengji

Recenzja rozprawy doktorskiej zostata opracowana na podstawie uchwaty
Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki
Warszawskiej z dnia 21.06.2022 oraz umowy o dzielo zaméwionej przez Pana
prof. dr hab. inz. Lecha Grzesiaka, Dziekana Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Warszawskiej. Na potrzeby sporzadzenia recenzji dostarczono mi jeden
egzemplarz rozprawy doktorskiej.

2. Tematyka, cel i zakres rozprawy

Opiniowana rozprawa Pani magister inzynier Justyny Kowalskiej pt.
,O0ddawanie barw przez 7rddta S$wiatta stosowane do ogélnych celdw
oSwietleniowych” wydana w roku 2022 zawiera 184 strony, sktada sie z pieciu
rozdziatéw oraz spisu literatury. Literatura zawiera 134 pozycje, w tym 4
autorskie i 8 wspétautorskich publikacji doktorantki. Rozprawa dotyczy
dyscypliny naukowej elektrotechnika, w jednej z jej specjalnosci jakg jest technika
Swietlna.

Problematyka rozprawy porusza istotne zagadnienia naukowe nurtujgce
$rodowisko techniki $wietlnej. Oddawanie barw jest definiowane jako wplyw
ocenianego zrodia Swiatla na wrazenie barwy przedmiotéw poréwnywane z
wrazeniem barwy tych samych przedmiotéw oéwietlonych iluminantem
odniesienia. Obecnie uzywanym systemem oceny oddawania barw jest metoda
wprowadzona w 1974 roku oraz opisana w publikacji CIE z 1995 roku nazwana
wskaznikiem oddawania barw Ra (ang. Colour rendering index - CRI).
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Niedoskonatodci obecnie stosowanego wskaznika oddawania barw i gwattowny
rozwdj rynku o$wietleniowego w zakresie lamp z diodami §wiecgcymi powoduje
powstawanie nowych metryk, ktére umozliwityby ocene jakosci oddawania barwy
przez badane Zrédlo Swiatta. Jedng z pierwszych przyjetych propozycji byta
metoda IES TM30-15 (obecnie w wersji z 2018 roku TM30-18), ktéra zaktada
wyznaczenie dwoch wskaznikdw: wiernosci barwy Rf (color fidelity) oraz zmiany
nasycenia Rg (color gamut). W 2017 roku Miedzynarodowa Komisja
Oswietleniowa przedstawita raport techniczny, w ktérym proponuje dokonywanie
oceny oddawania barw na podstawie wartosci wskaznika wierno$ci barwy Rf.
Metodologia obliczania tego wskaznika bazuje, z pewnymi drobnymi zmianami, na
metodzie TM30-15.

Autorka rozprawy, Pani magister inzynier Justyna Kowalska stwierdza, Ze
metody te sg niedoskonate i okre$la, gtéwnie na podstawie przegladu literatury,
swoje zastrzezenia wzgledem ich stosowania. W rozdziale drugim autorka
formutuje cel i teze pracy, w ktérych deklaruje mozliwo$¢ opracowania nowej
metody oceny oddawania barw. Autorka proponuje aby w nowej metodzie
uwzgledni¢ wiek obserwatora oraz wielkos¢ katowg pola obserwacji.

Temat, ktdry podjeta autorka jest aktualny, wazny i ciekawy. Mam jednak
watpliwosci czy Jej metoda jest na tyle uniwersalna aby cho¢ w czeéci zostata
powszechnie przyjeta przez $rodowisko. Z nowymi metodami oceny oddawania
barw jest tak, Ze moga by¢ lepsze od poprzednich ale niezbedny jest konsensus aby
jedna z nich zaakceptowac i przejgé do stosowania. Mineto juz kilka lat od
wprowadzenia propozycji IES oraz CIE ale np. w najnowszej normie
przedstawiajgcej wymagania dotyczace os$wietlenia miejsc pracy (EN 12464-
1:2021) nadal stosowana jest metoda wskaznika cddawania barw Ra.

Przedstawiony zakres rozprawy obejmuje:

- wprowadzenie,

- opis metod oceny oddawania barw,

- opis obserwatoréw kolorymetrycznych,

~ opis autorskiej metody oceny oddawania barw wraz z analizg

uzyskanych wynikéw,

- krétkie podsumowanie oraz obszerny spis literatury.



3. Omoéwienie tresci rozprawy

Opiniowana rozprawa liczy pie¢ (a w zasadzie sze§C rozdziatéw, gdyz w
numeracji kolejnych rozdzialdw jest blad polegajgcy na tym, Ze numer 2
wystepuje dwa razy) rozdziatéw oraz spis literatury.

W rozdziale pierwszym przedstawiono, krétkie wprowadzenie. Autorka
stosuje terminy i stwierdzenia, z ktérymi mozna polemizowaé. Poniewaz
niezrecznych sformutowan jest dosy¢ duzo to skupie sie na, moim zdaniem,
najwazniejszych. Sformutowanie dotyczace tego, Ze ,w przypadku lamp
wyladowczych, mozliwosci w projektowaniu rozktadu widmowego sa mocno
ograniczone” nie wydaje mi sie prawdziwe. Przeciez w $wietléwkach istnieje
mozliwos¢ zastosowania roznych luminoforéw. W trakcie rozwoju tych lamp
stosowano powszechnie co najmniej trzy rodzaje luminoforé6w z przeznaczeniem
do odwietlenia miejsc pracy uzyskujac rézne warto$ci wskaznika oddawania barw
i réine wartoSci temperatur barwowych. W lampach metalohalogenkowych
stosuje sie rézne wypetnienie jarznikéw co prowadzi do uzyskania przebogatego
zbioru rozktadéw widmowych. Nawet w powszechnie uwazanych za ubogie w
mnogosci rozktadéw widmowych lampy sodowe moga by¢ projektowane jako
takie, ktére posiadajg dobre oddawanie barw (lampy o zwiekszonym cisnieniu par
sodu do okoto stu tysiecy paskalow).

W rozdziale drugim opisano i oméwiono trzy metody oceny oddawania
barw: CIE Ra, TM30-18 oraz CIE Rf. Opisy wykonano rzetelnie i ten rozdziat, po
wprowadzeniu  drobnych poprawek, moze by¢é wykorzystywany do
upowszechniania wiedzy na przedmiotowy temat. W tym rozdziale réwniez
znalaztem kilka btedéw dotyczacych stosowanych przez autorke terminéw.
Wskaznik Ra nazywamy ogélnym a nie generalnym. Na stronie 2 przy okazji
wyjasniania sposobu obliczania wskaznika Rf znajdujg sie zdania zawierajgce
termin ,réznice w postrzeganiu barwy”. Wydaje mi sie, ze sg to po prostu réznice
barwy. Zastosowane przez autorke sformutowanie sugeruje obecno$¢ obserwatora
z jego cechami zwigzanymi z adaptacja itd. Oczywiscie obserwator jest, ale jest to
obserwator kolorymetryczny z danego ukiadu kolorymetrycznego i za jego
pomocyg wyznaczana jest po prostu roznica barwy w danym uktadzie
kolorymetrycznym.

Po rozdziale drugim nastepuje rowniez rozdziat drugi ale domy$lam sie, ze
przez nieuwage nie zmieniono numeracji. W tym kolejnym rozdziale
przedstawiona jest teza i cel pracy. Pani magister Justyna Kowalska twierdzi, ze
mozliwe jest opracowanie metody oceny oddawania barw, ktéra bedzie
uwzgledniata wiek obserwatora oraz wielkos¢ katowa pola obserwacji. Uwazam,
ze teza 1 cel pracy sa poprawnie sformutowane. Mojg watpliwosé budzi
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zastosowanie w tezie stowa ,stosowanej”. Czy autorce chodzilo o metodzie
~Stosowanej” do ogdlnych celéw o$wietleniowych. Czy raczej powinno sie napisac
o0 zrodiach $wiatta ,stosowanych” do ogélnych celéw oswietleniowych. Wracajac
do kwestii merytorycznych to w tezie i celu pracy nie znalazla sie informacja o
zastosowaniu innego sposobu na obliczania wskaznika wierno$ci barwy, ktory
wyznaczany jest nie jako $rednia arytmetyczna ze szczegdélnych wskaznikéw
uwzgledniajgcych wszystkie prébki barwne lecz jako $rednia arytmetyczna z
dwudziestu procent najlepszych wskaznikéw i jako $rednia arytmetyczna z
dwudziestu procent najgorszych wskaznikéw. To podejécie diametralnie zmienia
sposob oceny oddawania barw.

Kolejny rozdziat o numerze trzy zawiera informacje na temat
obserwatoréw  kolorymetrycznych. Znajduje tutaj kilka niezrecznych
sformutowan. Zalecatbym stosowanie terminu ,wielko$¢ katowa pola obserwacji”
zamiast ,kat obserwacji”. Na stronie 44 autorka pisze o obserwatorze
kolorymetrycznym dodatkowym normalnym (CIE1964) i przywoluje klasyczny
artykut Stiles’a i Burch’a, w ktérym autorzy zamiast dtugoéciami fal postuguja sie,
raczej juz nie stosowanymi w technice Swietlnej, liczbami falowymi. Autorka nie
wyjasnia czego dotycza prezentowane liczby a ich wartosci i jednostki mogg
wydawac sie co najmniej dziwne dla mniej wprawionego czytelnika. Autorka
zmierza do przedstawienia funkcji kolorymetrycznych dla obserwatoréw w wieku
20, 501 80 lat i przy dwoch wielkoSciach katowych p6l obserwacji (rysunki 3.12 i
3.13). Jest to potrzebne autorce bowiem w nastepnym rozdziale bedzie opisywata
metode oceny oddawania barw, ktéra ma w zatozeniu uwzglednianie wieku
obserwatora i wielko$ci katowej pola obserwacji. Analiza badan w opisywanych w
rozdziale trzecim nie jest tatwa. Mam wrazenie, Ze nie do kofica udato sie autorce
wyjasni¢ czytelnikowi metodologie badafl zmierzajgcych do wyznaczenia
krzywych zamieszczonych na rysunkach 3.12 oraz 3.13. Bez siegniecia do
publikacji autoréw sktadajacych sie na uzyskanie tego finalnego osiggniecia raczej
trudno zrozumie¢ tresci zawarte we fragmentach tego rozdziatu.

W czwartym rozdziale Pani magister Justyna Kowalska przedstawia swojg
autorska metode oceny oddawania barw. W pierwszym akapicie trafiam na
informacje, Zze metoda bazuje na modelu CIE PO06. Jezeli tak jest to model ten
powinien by¢ jednoznacznie i doktadnie opisany. W tek$cie pracy ani w zatgczonej
do niej literaturze nie znajduje zadnej informacji o tym modelu
Najprawdopodobniej chodzi o model opracowany w ramach dziatalnosci komitetu
technicznego CIE TC 1-36. Komitet ten opracowat m.in. dwa raporty CIE 170-1
Fundamental Chromaticity Diagram with Physiological Axes - Part 1: Definition of
CIE 2006 Cone Fundamentals oraz CIE 170-2 Fundamental Chromaticity Diagram
With Physiological Axes - Part 2: Spectral Luminous Efficiency Functions And
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Chromaticity Diagrams. W rozdziale trzecim autorka przytacza wyniki prac tego
komitetu. (Dopiero po dotarciu na strong nr 95 znajduje informacje, Ze model
CIEPOOG6 opisany jest w literaturze o numerze 92).

Doktorantka informuje, ze w jej metodzie bedzie mozna dokonaé oceny
oddawania barw na wlasnym zestawie probek barwnych. Nie jest to nic nowego bo
wszystkie opisywane metody opieraja sie na jakich$ zestawach probek barwnych i
zawsze (jezeli dysponuje sie odpowiednimi danymi) mozna te zestawy zmieniac.
Jednak trudno mi sobie wyobrazi¢ aby dla typowych miejsc pracy wzrokowej
istniata potrzeba dokonywania tak skomplikowanych zabiegéw.

Moim zdaniem najbardziej istotna zmiang w stosunku do istniejgcych
metod jest propozycja aby ogdlny wskaznik (w tym przypadku wskaznik wiernosci
barwy Rf} nie byt obliczany jako S$rednia arytmetyczna ze szczegdinych
wskaznikdéw uwzgledniajgcych wszystkie prébki barwne. Pani magister Justyna
Kowalska proponuje obliczanie dwoéch wskaZnikéw. Pierwszy wskaznik Rrer
mozna chyba nazwaé og6lnym wskaznikiem ze zbioru dwudziestu procent prébek
barwnych, ktére uzyskaty najwieksze wartoéci wskaznika wiernoéci barwy. Drugi
wskaznik Rrwr mozna nazwaé ogdélnym wskaznikiem ze zbioru dwudziestu
procent probek barwnych, ktére uzyskaly najmniejsze wartodci wskazZnika
wiernos$ci barwy. Wydaje mi sie, ze doktorantka nie pokusita sie o jednoznaczne
nazwanie tych wskaZnikéw i nie znalaztem ich w ,spisie oznaczen” zamieszczonym
na stronie numer dziewieé, a nalezg one do najwazniejszych symboli
zamieszczonych w ocenianej rozprawie.

W rozdziale 4.1 autorka przedstawia sposéb postepowania zmierzajgcy do
wyznaczenia uktadu XYZ dla obserwatora w danym wieku i dla danego katowego
pola obserwacji. Przedstawiane sg wykresy, tabele i macierze. Doktorantka
powotluje sie na literature a mnie jest trudno oceni¢ ile w jej metodzie jest wkladu
wiasnego a ile osiggnie¢ innych autoréw. Nie ma nic zlego w korzystaniu z
osiggnie¢ innych badaczy w celu dokonania syntezy lub rozwiniecia ich pomystéw.
Chciatbym aby doktorantka podczas obrony przedstawita, ktére fragmenty s3 Jej
autorstwa, a ktére pochodza z cytowanej literatury.

Doktorantka opisuje metode wyznaczania temperatury barwowej
najblizszej badanego rozktadu widmowego. Na stronie nr 90 przedstawia cztery
zatozenia. Chcialbym poznaé bardziej szczegbélowe uzasadnienie przyjecia
zatozenianr 2inr 3.

Na stronach od 97 do 152 prezentowane sa wyniki obliczet wybranych
przez doktorantke Zrdodel $wiatta. Dla kazdego Zrddta zaprezentowano wyniki
obliczen dla obserwatora 2-stopniowego oraz 10-cio stopniowego. Niestety wyniki
prezentowane s3g na oddzielnych stronach zaczynajgc od strony nieparzystej co
powoduje, Ze nie mozna jednoczes$nie przegladaé wynikéw dla tych dwéch
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obserwatorow. W polu prezentujgcym wyniki autorskiej metody, na dwdch
pierwszych stronach przedstawiono warto$ci parametru Rf bez wyjasnienia jak on
jest wyznaczony.

W rozdziale 4.6 zamieszczono analize uzyskanych wynikéw. Autorka
zauwaza, ze tylko cztery Zrddta swiatta {(spoérod przebadanych dwudziestu odmiu)
mozna zaliczy¢ do Zrodet, ktore dobrze oddaja barwy. Do dokonania tej oceny
przyjmuje zatozenie, ze oba zdefiniowane dla tej metody parametry (Rppr oraz
Rewr)) powinny mie¢ warto$ci réwne lub wieksze od 80. Jednoczesnie stwierdza,
ze wedtug metody CIE Ra oraz CIE Rf liczba tych zZrodet bedzie o wiele wigksza. Ta
roznica jest oczywista. Poprzez przejecie innego sposobu wyznaczania wartosci
ogélnych wskaznikéw wiernodci barwy autorka diametralnie zmienita sposéb
dokonywania oceny. Chciatbym w tym miejscu zobaczy¢ pordwnanie, ktérego
autorka jednak nie zamiescita. Jak by wygladato zestawienie uzyskanych wynikow
gdyby poréwna¢ metode doktorantki oraz metode CIE Rf, w ktérej wskaznik
wiernoéci barwy bytby obliczany tak samo jak w metodzie doktorantki (dwie
wartoéci Rf - najlepsza i najgorsza). Spodziewalbym sie matych réznic.

W dalszej czesci podsumowania wynikéw obliczen autorka prezentuje kilka
przyktadéw, w ktérych znajduje réznice w wartosciach uzyskiwanych przez trzy
oceniane metody (CIE Ra, CIE Rf i metoda wtasna) oraz réznice dla obserwatora w
wieku 80 lati 20 lat.

Rozdzial piaty zawiera podsumowanie, w ktérym autorka wymienia, jej
zdaniem najwazniejsze, osiggniecia swojej pracy.

4. Ocena rozprawy

Uwazam, ze cel i teza rozprawy zostaty wtasciwie sformutowane z jednym
zastrzezeniem co do stusznodci =zastosowania stowa ,stosowanej” lub
»Stosowanych”.

Na wyrdznienie zastuguje szeroki przeglad literatury, zaréwno pozycji
mowigcych o podstawach prezentowanych zagadnien jak i pozycji bardzo
aktualnych. W spisie literatury znajdujg sie 134 pozycje, w tym 12 pozycji, w
ktérych doktorantka jest autorkg lub wspoétautorka.

Autorka rozwiazata postawione zagadnienie i cel pracy zostat osiggniety. W
wyniku realizacji celu pracy opracowana zostala oryginalna metoda oceny
oddawania barw przez Zrédia $wiatta.

Oryginalno$¢ rozprawy polega na:

a) zastosowaniu dwoéch wskaznikéw do oceny oddawania barw Regar
oraz Rrowr),
b) uwzglednieniu cech obserwatoréw réznigcych sie wiekiem,
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¢) opracowaniu autorskiej metody wyznaczenia macierzy przeliczen
oraz wyznaczania temperatury barwowej najblizszej.

Temat podjety przez doktorantke jest jak najbardziej aktualny. Co prawda
od czasu zauwazenia przez przemyst o$wietleniowy, ze metoda CIE Ra nie
sprawdza sie w przypadku nowych lamp LED, wprowadzono, za posrednictwem
publikacji CIE, nowg metode oparta o wyznaczanie wskaznika wiernosci barwy Rf.
Moze si¢ wydawad, ze temat jest na razie zamkniety. Wszelka dostepng wiedze
wykorzystano do opracowania metody CIE Rf. Jednak metoda ta na razie nie
znalazta swojego miejsca w normach przedmiotowych. Do oceny oddawania barw
nadal zalecane jest stosowanie metod CIE Ra. Praca doktorantki wpisuje sie w
prowadzong caly czas dyskusje dotyczgca problematyki oceny oddawania barw
przez zrodta $wiatta.

Szkoda, Ze doktorantka nie opublikowala wynikéw swojej pracy w
renomowanych czasopismach, réwniez w tych, ktére znajdujq sie w sporzadzonym
prze nig spisie literatury. Bytaby wtedy mozliwo$¢ skonfrontowania uzyskanych
wynikéw z pracami autordéw, ktérych cytuje.

Przydatno$¢ rozprawy dla techniki $wietlnej i nauk inzynieryjno-
technicznych oceniam wysoko. O0d dawna na polskim rynku nie byto pracy, ktéra
by poruszata w tak doglebny sposéb zagadnienia kolorymetryczne. Niestety
autorka nie ustrzegta sie bledéw. Najwieksze zastrzezenia mam do poprawnosci
redakcyjnej rozprawy. Mam tutaj na mysli nie tylko bledy redakcyjne ale réwniez
niedociggniecia w zakresie rzetelnego opisu tre$ci zawartych niektérych
rozdziatach. Uwazam roéwniez, ze doktorantka nie wskazata jednoznacznie w tresci
pracy, ktére osiagniecia s3 jej autorstwa.

5. Uwagi

Oceniajgc pozytywnie osiggniecia, ktore autorka przedstawita w rozprawie,
przedstawiam uwagi dotyczgce redakcji pracy oraz uwagi merytoryczne, na ktére
autorka powinien odpowiedzie¢ w czasie obrony.

Uwagi redakcyjne:

a) Rozdziat numer dwa wystepuje w pracy dwa razy.

b) Po tytule rozdziatu na stronie czternastej wpisywana jest od razu
tre$¢ bez wprowadzenia numeru i nazwy podrozdziatu.

c) W niektérych miejscach autorka pisze o generalnym wskazniku
podczas gdy powinni$my uzywaé terminu ogélny wskaznik (np.
strona 19).
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d)} Mam spore zastrzezenia do jakosci wielu rysunkéw. Stosowane
przez autorka kolorowe znaczniki (kwadraty i kota) sg trudne do
identyfikacji na rysunkach (np. 2.12).

e) Rysunek 2.12 ma linie siatki na osi Y co 5 jednostek a na osi X co 10
jednostek co utrudnia ocene prezentowanych wynikdw.

f) Wewzorze 3.2 brak jest opisu symbolu A.

g) Narysunku 3.2 brakuje opisow osi.

h) W wielu miejscach autorka uzywa terminu ,kat obserwacji” co moze
sugerowac, ze ma na mysli kat pomiedzy normalng do powierzchni a
kierunkiem obserwacji. Poprawny termin to ,wielko$¢ katowa pola
obserwacji”.

i) Rysunki 3.7 i 3.8 powinny mie¢ linie siatki przedstawione przy tych
samych wartodciach dtugosci fal, a na rysunku 3.8 pomylono
pofoZenia punktéw oznaczonych jako Al i AZ.

j) Narysunkach 3.12 oraz 3.13 osie X opisano jako ,podstawy widzenia
czopkowego”. Co to znaczy?

k} Na rysunku 4.3 opis legendy jest w nieintuicyjnej kolejnosci.
Czytatem te legende z géry do dotu a autorka chciata abym ja czytat
od lewej do prawej.

1) Rysunek 4.17 nie posiada opisanych osi. Ponadto podpis pod
rysunkiem wprowadza w biad czytelnika. Na rysunku nie
zamieszczono rozkiadéw widmowych Swiatla dziennego a rozktady,
za pomoca ktoérych wyznacza sie rozktady widmowe Swiatla
dziennego. Gdyby na rysunku faktycznie zamieszczono rozkiady
widmowe $wiatta dziennego to jak mozna wytlumaczy¢ to, ze
warto$ci rzednych sg ujemne?

m) Na stronie 92 autorka pisze, Ze dane prébek barwnych okreélane sg
za pomocg widmowych wartoSci wspéiczynnikéw odbicia
{wspétczynnikéw odbicia czego? strumienia $wietlnego?). Prébki
barwne przyjete we wszystkich metodach oceny oddawania barw
charakteryzowane sg poprzez widmowe wspotczynniki luminancji
energetycznej (spectral radiance factors).

Prosze aby podczas obrony doktorantka ustosunkowata sie do
nastepujgcych zagadnien:

a) jaki jest wktad wilasny doktorantki w opracowanie autorskiej

metody wyznaczenia macierzy przeliczen oraz wyznaczania

temperatury barwowej najblizszej.



b) jakie stowo powinno sie znaleZ¢ w tezie pracy ,stosowanej” czy
,stosowanych”.

c) jak autorka chce nazwac zdefiniowane przez siebie wskazniki Rer)
oraz Rrwr).

d) jakie sg szczegb6towe uzasadnienia przyjecia zatozenianr 2 inr 3 w
metodzie wyznaczania temperatury barwowej najblizszej opisanej
na stronie nr 90.

e) jak wyznaczono warto$¢ parametru Rf przedstawionego w polu
prezentujgcym wyniki autorskiej metody na stronach nr 97 i 98.

6. Uwagi koncowe

Stwierdzam, ze wybo6r tematyki rozprawy jest wiaSciwy i nie budzi
zastrzezen. Tre$¢ rozprawy stanowi logiczng cato$¢. Rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego w dyscyplinie elektrotechnika. Doktorantka
wykazat samodzielno$¢ w zaplanowaniu i rozwigzaniu problemu naukowego.

Stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pani magister inzynier
Justyny Kowalskiej pt. ,0ddawanie barw przez Zrédia $wiatta stosowane do
ogolnych celéw os$wietleniowych” spelnia wymagania ustawowe stawiane
rozprawom doktorskim (art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14.03.2003 o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz. U. z dnia
21.06.2016r., poz. 882) w odniesieniu do dyscypliny elektrotechnika.




