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ABSTRAKT

Bakalatska prace ma za cil seznamit Ctendie s novymi svételnymi trendy ve sviceni
filmového prostoru. Jeji vyhody a nevyhody ve srovnani s lety provéfenymi standarty.
Praktickd ¢ast ma ukdzat realné moznosti vyuziti. Zvolend problematika se provéeii skrze
ptfesné praktické méteni colormetrem a diky realnému vyuziti pti nasviceni filmového por-

trétu.

Kli¢ova slova:

LED, sviceni, CRI, ARRI, HMI, Halogen, intenzita osvétleni

ABSTRACT

The aim of the work is to introduce the reader to the new trends of lighting a film
scene. It's advantages and disadvantages compared to the standards proven throughout the
years. The practical part shows the real possibilities of usage. Selected issues are going to

be tested through accurate colormetric measurement and real-life use on portrait photo-

graphy

Keywords:

LED, lighting, CRI, HMI, Halogen, light intensity
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UvVOD

Ve filmovém svété se stale vice setkdvame s dostupnéjSimi svétly postavenymi
na technologii LED, které nam jsou pfedevsim marketingové predstavovany jako budouc-
nost filmového sviceni a jejich vyhody nelze poptit. Ve své praci jsem se rozhodl zjistit, do
jaké miry jsou tato tvrzeni pravdiva a ¢i opravdu stojime na hranici svételné revoluce ve
filmu. Cilem této prace je tedy porovnat stale se rozsifujici trend sviceni svétly postaveny-
mi na bazi LED, skonven¢nimi technologiemi, které jsou pouzivany dlouhodobé

s ohledem na béznou evropskou filmovou scénu.

V praktické ¢asti probéhne méfeni intenzity osvétleni rozdilnych zdroja svétla, pii-
konu, spektrdlni charakteristiky, ale 1 ,okometrické* srovnani. Nejprve dojde
k podrobnéjSimu  sezndmeni s technologii LED, nasledné¢ 1 kratké sezndmeni

s technologiemi, s kterymi se bude porovnavat, jejich znamé vyhody a nevyhody.

Po praktickém uziti svétel si oveéfime, jak moc jsou vyrobeci udavané informace
pfesné. K praktickému méteni bude pfidan i subjektivni pocit z komfortu uziti a Gvaha
o vyuziti v riznych ptipadech filmové scény. Pro ditkladné objektivni probadani moznosti
svétel, bude slouzit tabulka se zméfenymi hodnotami svételné intenzity na 1 watt (lux/W)

a graf kvality reprodukce barevného spektra vSech testovanych svétel.
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I. TEORETICKA CAST



1. ZDROJE OSVETLENI

V této kapitole se budu se vénovat detailnéjSimu pochopeni principu zafeni jednotli-

vych zdrojt svétla.

1.1 Historie LED

Myslenka vyzatovat svétlo z pevné latky se objevila jiz v roce 1907. Britsky védec
Henry Joseph Round provadél pokus s krystalem kiemiku a pfi napojeni elekttiny do kie-
miku zacal krystal lehce zafit. O dvacet let pozdé&ji, v roce 1927 rusky védec Oleg Losev,
dokazal tento napad zpracovat mimo laboratot a vynalezl prvni LED svétlo. Technologie
LED je tedy velmi stard, ale pro pouziti v kinematografii jako hlavniho zdroje svétla, se

stala teprve pied nékolika lety.

LEDs Pros and Cons for Video Lighting. videomaker [online]. USA: Terry 'Rourke, 2013
[cit. 2017-12-02]. Dostupné z: https://www.videomaker.com/article/17040-leds-pros-and-

cons-for-video-lighting

1.2 LED

LED (Light emitting diode) je elektronicka soucastka fungujici na principu polovodict,
které méni elektricky proud pfimo na svétlo a teplo.

Obrazek 1 — LED dioda

By oomlout (Flickr: 5mm Super Bright Blue LED - LED-05B-SB) [<a
href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0">CC  BY-SA  2.0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3A5Smm_Super Bright Blue LED.jpg">

via Wikimedia Commons</a>
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,Polovodi¢ je pevna latka, kterd sama o sob¢ neni elektricky vodiva, ale dodame-li
ji zvenci energii, naptiklad elektrickou, tepelnou nebo svételnou, nebo zménime-li jeji slo-
zeni pfimési jiného prvku, mize se vodivou stat. Vodivost polovodice si 1ze nejjednoduseji
predstavit tak, ze dodanim energie zvenci se 2z atomu uvolni elektron
a na jeho misté vznikne kladn€ nabitd dira, kterd je vzapéti zaplnéna jinym elektronem,

ktery pak preskakuje dale.

Timto zpisobem se pii nepietrzitém dodavani energie ,,pohybuji* navzajem opac-
nymi sméry elektrony a diry a vznika elektricky proud. Volné elektrony a volné diry jsou

tedy nosici elektrického naboje.

Podobny efekt jako dodani energie zvenéi mize u nékterych polovodict zptisobit i

ptimés ciziho prvku.

Mezi polovodice patii naptiklad kifemik, germanium, selen nebo nékteré soli. Vét-
Sina polovodici jsou krystalické latky, existuji vSak 1 amorfni polovodice

(nekrystalické — néktera skla).

Polovodi€e obsahujici prvky s ptrevahou elektronli se nazyvaji polovodici typu N
(negativni). Polovodice obsahujici prvky s mensim poctem elektrond, tedy s prevahou dér,
se nazyvaji polovodice typu P (pozitivni). Pfipojime-li polovodice ke zdroji elektrického
napéti, pohybuji se elektrony smérem od zaporného polu ke kladnému a diry opaénym

smérem.

Pokud spojime polovodice typu P a typu N, zaplni se na jejich rozhrani v urcité §iti
volné diry volnymi elektrony a vznika tzv. vyprazdnéna oblast, kterd neobsahuje Zadné
nosice elektrickych naboji (volné elektrony nebo diry). Pfi tomto jevu se uvoliiuje energie.
Vyprazdnéna oblast brani zbylym volnym nosic¢iim naboji (elektroniim nebo diram) proni-

kat ptes rozhrani.
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Ptipojime-li kladny pdl elektrického zdroje k polovodici typu P a zaporny pol k po-
lovodici typu N, zuzi se vyprazdnéna oblast az na miliéntiny metru a pies rozhrani mize
prochazet elektricky proud. Hovoiime o zapojeni v propustném sméru. Pii opacném zapo-
jeni (kladny p6l k N a zédporny k P), se vyprazdnéna oblast rozsifuje a piechod néboju se

ztizi, az je zcela nepropustné. Hovoiime o zapojeni v zavérném sméru.

Tato oblast na rozhrani polovodi¢a typu P a N, nazyvana ptechod P-N, tedy pro-

pousti elektricky proud pouze jednim smérem.

Polovodice typu P a N vytvarejici prechod P-N tvoii polovodicovou diodu. LED
diodou (z anglického ,,light emitting diode* — dioda vyzatujici svétlo) se pak nazyva tako-
va polovodicova dioda, u niz pfi zapojeni v propustném smeéru ma energie vyzarena

na ptechodu P-N formu svétla.*

Vitg, jak funguje LED a OLED dioda? Proelektrotechniky [online]. Cesk4 Republika: re-
dakce Proelektrotechniky.cz, 2013, 1. 3. 2012 [cit. 2017-12-17]. Dostupné
z: http://www.proelektrotechniky.cz/vzdelavani/15.php

,PI1 rekombinaci paru elektron - dira se uvoliuje energie. Diky platnosti zakona
zachovani energie je tato uvolnéna energie stejnd jako energie nutna ke generaci. Energie
se uvoliluje ve formé energie tepelné nebo svételné. Aby se uvolnila ve formé svételné je
nutno prechod vyrobit ze specialnich materiali. Barva svétla je dana pouZitym materidlem.
Nejjednodussi je vyroba Cervené LED, protoze cervené svétlo ma nejmensi energii,
ale vyrabéji se 1 modré LED (modré svétlo ma energii nejvétsi). Existuji také infracervené
LED. Pii zapojovani LED do obvodu je nutno dbat na spravnou polaritu! V pifipad¢, Ze
zapojime LED do obvodu opacné, elektricky proud ji nebude prochazet. Navic hrozi ne-
bezpeci jejiho zniceni. Detailnéjsi pohled na LED je zobrazen na obr. nize. Samotny Cip

LED je tvofen vrstvou polovodi¢li. Pocet vrstev a jejich slozeni zavisi na druhu LED.
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Na obrazku je zobrazena ¢ervend LED a proto jsou zobrazeny tii vrstvy polovodice
typu N a jedna vrstva polovodice typu P. K vyrobé polovodice typu N pro tento ucel se
vétSinou pouzivaji materidly, které obsahuji galium s pfimési arsenu a fosforu (viz tab.

nize).*

LED. Fyzikajreichl.com [online]. Praha: Jaroslav Reichl, Martin VSeticka, 2017
[cit. 2017-12-25]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/276-led

Obrazek 2 — LED dioda

REICHL, Jaroslav; VSETICKA, Martin. fyzika.jreichl.com [online]. [cit. 31.12.2017].
Dostupny na WWW: http://fyzika.jreichl.com/data/E_polovodice soubory/image043.jpg

Material . Dfuh elektromagnetického X 155
zareni fm v
SiC, GaN modra barva 450 3,6
GaP zelena barva 565 2,2
Gasns ;5P g51 Zluta barva 580 21
Gapzi;blswpu'ﬁlq ! Oabeustos, gervena barva 635 2,0
SiC, GaN, luminofor na povrchu bila barva 450 - 650 3,06
GaAsSi infracervené zareni 820 - 950 1,5

Obrazek 3 — Tabulka barevnych LED

LED. Fyzikajreichl.com [online]. Praha: Jaroslav Reichl, Martin VSeticka, 2017
[cit. 2017-12-25]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/276-led
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LED diody jsou v zakladu velmi jednoduchd zatizeni. Velkou vyhodou je,
ze pro jejich zéfeni je potfeba jen malo elektrického proudu. Zde se dostavame k jedné
z vyhod sviceni pomoci LED a tim je moznost malé¢ diodové zdroje napéjet dostupnymi
bateriemi. S tim spojené je i to, ze ve vysledku produkuji jen velmi malo tepla. AvSak jiz
toto malé mnozstvi tepla, je jednim z velkych nedostatki LED. Pii dlouhodobéjsim zahti-

vani LED dochazi k jejich nevratnému klesani intenzity sviceni.

Proto kvalitni LED reflektory jsou vybaveny velkymi aktivni i pasivnimi prvky chlazeni.
Dalsi vyhodou je, ze neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, tudiz jsou v porovnani s napiiklad
halogenovym (TUNGSTEN) svétlem, které ma velmi kiehkou zarovku, odolné a to i pfi

jejich pohybovani pti zapnutém stavu.

Vyhody:
Zivotnost

LED svétla maji pfi vhodném pouzivani az cca 50x del$i zivotnost nez tungsten.
Tedy az 50 000 hodin sviceni.

Svételna éinnost/spotieba

Jak jiz bylo zminéno LED diodu staci napéjet jen velmi maly proudem a dosahuje-
me vyborné intenzity osvétleni. Pro piiklad halogenovy reflektor ARRI T1 o vykonu
1000W ma ve vzdalenosti 1 m pfi zareni o uhlu 52° svitivost 19972 lux. Zatimco ARRI
L10-TT LED reflektor o vykonu 400W je pii stejné vzdalenost témé&f srovnatelny s 19087
lux.

(Vypocet proveden pomoci ARRI photometric calculator http://calc.arri.de/calculator)

Stmivatelné/ reprodukce jakékoliv barvy

Velmi vhodnym pomocnikem pii sviceni scény pomoci LED je fakt, ze miazou byt
stmivatelné, aniz by se jakkoliv meénila barevnad teplota. Zaroven v piipadé svétla
s RGB+W diodami, lze reprodukovat témét jakoukoliv barvu viditelného spektra
a tim padem neni potieba pouzivat barevné nebo korekéni filtry pred svétlo. Dalsi vyhodou
je, ze pii zapnuti dokazi okamzité svitit 100% vykonem.

Teplota

I pfes svoji velkou intenzitu osvétleni produkuji jen velmi malo tepla oproti kon-

Vv
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Odolnost

Protoze diody samy o sob¢ neobsahuji kiehké soucastky, jsou velmi odolné proti
mechanickému poskozeni.

Nevyhody:
Cena

Vys$i potizovaci cena kvalitniho svétla napt. ARRi LC7-c LE2 se cenové pohybuje
okolo 75000 K¢ zatimco 1kW ekvivalent halogenového ARRi T1 je pohybuje okolo
15 300 K¢.

(ceny a kurz dolaru: 24.11.2017 https://www.bhphotovideo.com)
Teplota

A& LED svétla produkuji jen velmi mélo tepla, pti nedostate¢ném chlazeni dochdzi
ke zkraceni zivotnosti a hlavné k poklesu svitivosti, ktera je nevratnd. Proto je nezbytny
velmi kvalitni a promySleny temperature management tedy systém chlazeni, ktery tento
nedostatek eliminuje. Bohuzel nutnost kvalitniho a velkého chladice, znemoziiuje vytvorit
LED svétla o vykonu, ktery by se mohl rovnat nékolika kW HMI svétlim. Dalsi ochranou
proti kratké Zivotnosti je, Ze pouzité diody nesviti 100% vykonem.

Barevné spektrum

Predevsim v pfipadé levnych LED zdroji, svétla produkuji jen ¢ast barevného ne-
homogenniho spektra, nasledné dochazi k neptfesnému reprodukovéani barvy snimaného
objektu.

Obrazek 4 — Filmové LED svétlo

By ARRI AG (Own work) [<a href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0">CC
BY-SA 3.0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AARRI SkyPanel.jpg">via Wikimedia

Commons</a>
16



1.3 Tungsten (halogen)

Jde o nejstarS$i a nejrozsitenéjsi typ pouzivané technologie pro filmové sviceni.

Funguje na principu zahiati wolframového vlakna, které svou vysokou teplotou emituje

svétlo a teplo.

Vyhody:

Cena

Tento typ svétel patii k nejlevnéjS$im na trhu.

Barevné spektrum

Homogenni svételné spektrum, CRI 99+.
Nevyhody:
Zivotnost

Halogenova zarovka mé Zzivotnost velmi kratkou pouze okolo 2000 hodin. Daéle

jsou pak zarovky velmi kiehké a nachylné na mechanické poskozeni.

Svételna iéinnost

Halogenové Zarovky jsou svym svoji svételnou intenzitou velmi Spatné,
pouze 30 % vykonu je svétlo, zbytek nalezi teplu. Proto pokud potiebuju zasvitit scénu

velkou lampou, je potieba velkého mnozstvi elektrického proudu.

Zmeéna barevné teploty

Svétlo pfi stmivani méni svoji barevnou teplotu k niz§im stupiitim kelvina.

17



Obrazek 5 — Stary halogenovy filmovy reflektor

By Tomasz "Nemo5576" Gorny (Own work) [<a
href="http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html">GFDL</a> or <a
href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0">CC  BY-SA  3.0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3 A%C5%81%C3%B3d%C5%BA_Muze
um_Kinematografii reflektor 02 05 2010 P5029859.JPG">via Wikimedia

Commons</a>

1.4 HMI - Hydrargyrum medium-arc iodide lamp (Halogenidova vybojka)

Jde o technologii vyuZivajici k zafeni vybojku s dvéma elektrodami, mezi kterymi

vzniké vyboj svétla slouZici jako zdroj zafeni.
Vyhody:

Barevné spektrum

Homogenni svételné spektrum, barevna teplota denniho svétla 6000k.

Intenzita osvétleni

HMI nabizeji nejveétsi moznou svételnou intenzitu, z dostupnych svétel na trhu.

Produkuji podstatné méné tepla nez halogenové zafice.
Nevyhody:
Cena

Vyssi pofizovaci napt. ARRI D12 1,2 kW HMI spolu s balastem se cenové pohy-
buje okolo 180 800K¢ zatimco 1kW tungsten ARRi T1 je pohybuje okolo 15 300 K¢&

(ceny a kurz dolaru: 24.11.2017 https://www.bhphotovideo.com)
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Potieba kvalitniho napéti

Lampa musi byt pfipojena k tzv. balastu, ktery zatizuje spravné napéti.

Casova prodleva

Pti zapnuti HMI je tfeba cekat nékolik minut, nez svétlo sviti na plny vykon

a reprodukuje deklarované barevné spektrum.
Zivotnost

Lampa je velmi nachylnd k mechanickému poskozeni, je vhodné lampu po vypnuti
nechat zchladnout neZ se pfistoupi k manipulaci, stejné tak neni vhodné lampu po zhasnuti

znovu ihned rozsvécet.

Zména barevné teploty

HMI vybojce se po dlouhodobém pouzivani lehce méni barevna teplota a ton.

Obrazek 6 — HMI vybojka

By Daniel*D (Own work) [<a href="https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0">CC
BY-SA 4.0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AHMI 18 kW 0548.JPG">via Wiki-

media Commons</a>
1.5 Fluorescenc¢ni trubice

Sklenéné trubice naplnéné nejcastéji rtutovymi parami. Na kazdém konci se nacha-

zi vybojky.
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Ty zazenou plyny, které produkuji svétlo v ultrafialové oblasti (méné€ nez 350nm). Svétlo
dopada na stény trubice s nanesenym luminoforem, které zareni pohlcuje a samo za¢ne

zafit svétlo, pro Clovéka, ve viditelném spektru.

Vyhody:
Cena
Nizka potizovaci cena.

Dlouhé Zivotnost

Oproti halogenovym zafic¢iim maji az nékolikanasobné delsi zivotnost.
Stmivatelné

Trubice je mozné, diky balastu, krokové stmivat bez zmény barevné teploty.

Nevyhody:

Reprodukuji charakterem pouze mékké svétlo a lze jimi dosahnout jen malé svétel-

né intenzity.

Obrazek 7 — BéZna fluorescenéni trubice

By Chetvorno (Own work) [<a
href="http://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en">CC0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3 AFluorescent light strip 2 tube.JPG"

>via Wikimedia Commons</a>
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2. MERENI
Co je to homogenni svételné spektrum

Denni svétlo a umélé svétlo, jakymi jsou naptiklad Zarovky nebo halogeny, vyzatu-
ji plné homogenni svételné spektrum. To znamend, Ze obsahuji vSechny, pro ¢lovéka, vidi-
telné slozky svétla 380-750nm. Ackoliv zdroje mtizou obsahovat napiiklad vice slozky
cerven¢ho svétla jako je tomu v pfipadé halogenovych zdroji nebo modrého svétla
v ptipad¢ denniho svétla nebo HMI. V ptipad¢ levnych LED svétel toto spektrum nékteré
vlnové délky neobsahuje vibec, jiné zase naopak ve velké mife. Tim dochazi
k $patné barevné reprodukci snimaného objektu. Tuto vadu, nelze korigovat ani pomoci
barevnych filtrd, témi Ize pouze napravit nespravna barevna teplota svétla a jeho barevny
posun smérem k purpurové nebo zelené barvé. A 1 zde je vhodné vyuzit specidlnich barev-
nych filtrd, které jsou urceny pro LED osvétleni, protoze klasické filtry jsou ptizpisobeny
k homogennimu svételnému spektru. To se, ale tykd predevsim levnych LED panela.
High-endové LED svétla jsou vybaveny mnoZstvim LED (RGB+W) jednotek, které spolu
kvalitné vykresli homogenni spektrum a zaroven dokazi sami upravit barevny ton, teplotu

a dokézi reprodukovat témért jakoukoliv barvu ve viditelném spektru.

Idealni barevné svételné spektrum, by tedy obsahovalo ve vSech jeho bodech vinové délky

jeho maximalni intenzitu viz. obr. Tohoto idedlu, vSak zatim nelze doséhnout.

0.8

0.6

Relative value

02

0.0
380 420 450 540 580 620

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient ] Digital / Film = Digital [ CCT=_

Obrazek 8 — Idealni barevné spektrum
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2.1 KVALITA BAREVNEHO SPEKTRA

vvvvvv

tzv. color rendering. Tedy schopnost reprodukovat homogenni barevné spektrum,
které¢ vyzatuje naptiklad slunce nebo halogenova technologie. V piipad¢ Spatného barev-
ného spektra, které se objevuje hlavné u levnych LED panelti, dochézi k nepfesnému re-
produkovani barvy, nejvice si toho miizeme vSimnout u nepiesného zobrazeni pletové bar-
vy, kterd je pro kameramana néco jako etalon spravné barevné reprodukce. Existuje néko-
lik moznosti, jak kvalitu svétla méfit, zde se budeme zaobirat dvéma nejcastéjSimi meto-
dami, které podporuji jak klasické high-endové filmatské color metry, tak i samotné firmy

vyrabéjici svétla pro film.

»Stejne jako pii zohlednéni teploty barev musi kameramani znat schopnost umélych
zdroji svétla reprodukovat barvy presné. CRI a TLCI jsou métitkem piesnosti zobrazovani

barev.*

Understanding CRI & TLCI: The Importance Of Color Rendition. Videomaker [online].
USA: Pete Tomkies, 2016 [cit. 2017-12-02]. Dostupné Z:
https://www.videomaker.com/article/c03/18602-understanding-cri-tlci-the-importance-of-

color-rendition

2.2 (CRI (Color Rendering Index)

Jde jiz o velmi starou metodu pro méfeni pfesnosti reprodukce barev. Byla vytvo-
fena vroce 1964 v CIE (Commission Internationale de 1'Eclairage) mezinarodni komise

pro osvétlovani.

CRI metoda zkouma piesnost reprodukce svételného zdroje v porovnani
se spektrem denniho svétla.  Porovndvani probihd pomoci tzv. mackbeth tabulky,
na které jsou barevné vzorky. Nasledné se porovnava jejich rozdilné zobrazeni. Vysledky
jsou poté zprimérovany tak, aby vysel dvouciferny vysledek. Maximalni hodnotou CRI
vSechny snimané barvy. Jako mezni kvalitativni vysledek CRI pro vyuziti svétla

v kinematografii se uvadi hodnota 90-95 a vice.
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Prvni Mackbeth tabulka obsahovala 8 vzorkti barev CRI(Ra), nasledné byla tabulka

rozsitena od dalSich 7 vzorkii CRI (Re)

T1_01_3138K

Ra| 998
Ri| 99,9)
R2
R3
R4

2
[~

RS
R6! e ;-...... 7‘ - — - -” 7..I - . 5 77 @
R7 99.7]
R8| 99.7]
R9|
R10| 99,5]|
R11

Ri2

R13| %
R14
R15| 909

W

o

20 40 60 80 100

z

leasuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT= 313K

Obrazek 9 — CRI hodnoty méfeného halogenové svétla
2.3. TLCI (Television lighting Consistency Index)

Nov¢jsi metoda pocita s vice nez 15 vzorky CRI, které nejsou dostacujici pro po-
rovnani spektra LED svétel. A hlavné CRI fesi to, jak budou barvy reprodukované pro lid-
sky zrak. Zatimco metoda TLCI fesi, jak budou barvy reprodukovany pro kameru, protoze
kamera se snazi reprodukovat vnimani lidského oka a kamera v tomto ohledu neni dokona-
la.

Pro TLCI vyuZivame macbeth tabulku s 24 barevnymi vzorky a kromé barev které
jsou na tabulce pro CRI obsahuje dalsi méné saturované barvy odpovidajici vykyvim
v svételném spektru LED. Jako mezni kvalitativni vysledek CRI pro vyuzZiti svétla

v kinematografii se uvadi hodnota 90 a vice.
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Obrazek 10 — Mackbeth tabulka (X-rite color checker)
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Praktické shrnuti

Jak metoda CRI tak TLCI, jsou vybornym pomocnikem pro zhodnoceni kvality re-
produkovaného svétla. Nicméné pii pouziti rtizného druhu svétel je dobré,
si pfed nataCenim svétla preméfit, protoze a¢ vyrobci udavaji stejné hodnoty, tak se mezi
riznymi vyrobci nemuseji lampy uplné shodovat a pii pouziti smiSenych zdroji svétla

tak maze dojit k velké nepfesnosti.
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3. NASTROJE PRO MERENI

3.1 Spectro meter

3.2 Expozice

3.3 Méiené svételné zdroje
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3. Nastroje pro méreni
3.1 Spectro meter

Pro méfeni jsem zvolil pfistroj od firmy Sekonic C700c¢ Spectro Meter, ,.ktery je
urcen pro snimani filmové scény v pohybu tak i statickych snimk, které musi produkovat
kvalitni vysledky se spravnou barvou objektu pfi praci s vice typy a znackami svételnych
zdroji. PIn¢€ spektralni barevny méii¢ C-700 dokaze presn¢ métit LED, HMI, fluorescencni
zdroje, nové plazmové lampy, stejné¢ jako zativky, pfirodni svétlo a elektronicky blesk.
Jeho meéfici systém s vysokym rozliSenim, vybaveny snimacem CMOS, zachycuje
a zobrazuje vykyvy ve vystupu svételného zdroje a poskytuje tak nepiekonatelnou presnost

méfeni barev.*

C-700 SpectroMaster. Sekonic [online]. USA: sekonic, 2016 [cit. 2017-12-20]. Dostupné

z: https://www.sekonic.com/czech-republic/products/c-700/overview.aspx

@,

SEKONIC

SPECTROMASTER
C-700

L

Obrazek 11 — Sekonic C700

v

Sekonic C700 jsem zvolil protoZe, patfi mezi nejpouZivanéjsi a nejspolehlivéjsi
spektrometry ve filmové branzi. Pfistroj poslouzi pro méfeni a nasledné srovnani kvality
barevného spektra, presnosti reprodukované barevné teploty svétla a barevného posunu

svétla smérem k purpurové (magenta) nebo zelené (green) barve.
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3.2 Expozice

Pro spravné a nastaveni expozice, jsem volil expozimetr firmy Sekonic 758Cine,

ktery zvladne piesné zmétit hodnoty dopadajiciho a odrazejiciho se svétla

Obrazek 12 — Sekonic 758Cine

By KennethHan (Own work) [<a href="https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0">CC BY-SA 3.0</a>], <a
href="https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ASekonic_Digital Master L758 cine.J

PG">via Wikimedia Commons</a>

Mackbeth tabulka

Pro spravné porovnani reprodukce barev jsem zvolil profesionalni kalibrovanou

,mackbeth* tabulku firmy X-Rite color checker. Viz obr. ¢. 7
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3.3 Mérené svételné zdroje

Jako etalon kvalitni barevné reprodukce umélého, a také jako zastupce halogenové-

ho, svétla jsem zvolil filmovy reflektor ARRI T1

Obrazek 13 — ARRIT1

AUTOR NEUVEDEN. arri.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:

http://www.arri.com/uploads/tx_arricontent/trueblue-t-1_prod.jpg

Jako zastupce svétel z kategorie HMI jsem zvolil filmovy reflektor ARRI D12.

Obrazek 14 — ARRI D12

AUTOR NEUVEDEN. arri.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:

http://www.arri.com/uploads/tx_arricontent/trueblue-d-12_prod.jpg
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Zastupce fluorescencnich zdrojii svétla jsem zvolil nejpouzivanéjsi trubice ve fil-

mové branzi od firmy KINO FLO Lighting Systems 4bank 60cm

Tyto klasické, dlouha 1éta vyuzivané, zdroje pro sviceni filmové scény jsem porov-

nal s nékolika znackami vyrobcit LED filmového osvétleni.

Obrazek 15 - KINO FLO Lighting Systems 4bank 60cm

AUTOR NEUVEDEN. kinoflo.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:
https://www .kinoflo.com/GIF%?20image/Fixture%20Remote/Select%20DMX%204Bank/
Kits%20Expansion/KIT 244B 120U.gif
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Mezi high-endové zéstupce LED svétel jsem zatadil:

ARRI L7C

Obrazek 16 — ARRIL7C

AUTOR NEUVEDEN. arri.com [online]. [cit. 28.12.2017].
Dostupny na WWW: http://www.arri.com/uploads/tx_arricontent/17-c_prod.jpg

DIGITAL SPUTNIK DS1

Obrazek 17 — Digital Sputnik DS1

AUTOR NEUVEDEN. digitalsputnik.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na
WWW: https://www.digitalsputnik.com/wp-content/uploads/2017/04/ds5A ds1 B-

1024x768.jpg
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ARRI SKYPANEL S60C

Obrazek 18 — ARRI SKYPANEL S60C

AUTOR NEUVEDEN. arri.com [online]. [cit. 28.12.2017].
Dostupny na WWW: http://www.arri.com/uploads/tx_arricontent/s60-c_prod 02.jpg

KINO FLO Celeb 201

Obrazek 19 — KINO FLO Celeb 201

AUTOR NEUVEDEN. kinoflo.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:
https://www kinoflo.com/GIF%20image/LED/Celeb%20200%20DMX/Kit%20Expansion/
KIT-C2_120U.gif
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Mezi low-endové zastupce LED svétel jsem zatadil:

APUTURE LIGHT STORM LSI1C bicolor

Obrazek 20 - APUTURE LIGHT STORM LS1C bicolor

AUTOR NEUVEDEN. aputure.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1343/1935/files/12_sl.jpg

APUTURE AMARAN AL-H198C

Obrazek 21 - APUTURE AMARAN AL-H198C

AUTOR NEUVEDEN. aputure.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:
https://cdn.shopify.com/s/files/1/1343/1935/products/a80feabc9847bb785e1tbd15840bd3b

c large.jpg?v=1508462289
33



FaV K4000S bicolor

G a J
Obrazek 22 - FaV K4000S bicolor

AUTOR NEUVEDEN. fvlighting.com [online]. [cit. 28.12.2017]. Dostupny na WWW:
https://www.fvlighting.com/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5
tb8d27136e95/k/4/k4000.jpg

No name china LED panel

Obrazek 23 - No name china LED panel
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4. Méreni svétel

Prib¢h testovani svétel probihal v temné mistnosti, bez moznosti denniho svétla ovliv-
nit vysledky méfeni. Pro testovaci snimky byl vyuzit fotoaparat Sony A7s s objektivem
Canon 50mm f1,8 STM. Pro minimalizaci nezddoucich odrazii byla fotografovana scéna
zakryta Cernou latkou. Vzdalenost vSech zdroji svétla od métreného subjektu byla 155cm.
Zarice s fresnelovou ¢ockou byla nastavena na uhel vyzaifovani 40 stupiiti. VSechna svétla
byla nastavena na jejich maximalni svételny vykon. Na piiloZzenych fotografiich a grafech
lze zhodnotit, okometrické vlastnosti svétla, svételné spektru zarice, kvalitu reprodukce

jednotlivych barev (CRI) a barevny posun svétla (CC index)

35



1. ARRIT1- halogenova zarovka (tungsten)
Zastupce nejbéznéjsiho typu svétla ve filmovém prumyslu. V pribéhu me-
feni byly zhotoveny dva testovaci snimky. Méfeno bylo klasické umélé svétlo zari-
¢e. V Druhém ptipad¢ bylo svétlo prekryto konverznim filtrem znacky Lee filters

Full C. T. Blue 201, ktery méni barevnou teplotu z 3200K — 5700 K.

ARRITI

Obrazek 24 — Scéna + ARRI T1

T1_01_3138K

Relative value

380 420 460

Wavelength[nm)]

Messuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT= 3138k

Obrazek 25 — Barevné spektrum ARRI T1
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Obrazek 26 — CRI ARRI T1

T1.01_3138K

10.0]

75

5.0

2.5

B [MK7]
x

Measuring Mode = Ambient | Digital / Film = Digital
CCT = 3138K Reference CCT = 3200€ I L8 Index = -6MIC*

CCindex=00

Obrazek 27 — Barevny posun ARRI T1
Barevna teplota: 3138 K
Intenzita osvétleni: 6130 Ix
Barevny posun: 0,0
CRI: 99,8
Uginnost: 6,13 Ix/W

Z méfenych grafi mizeme vycist, ze Slo o velmi kvalitni svétlo. Spektrum je
obsahuje vSechny vlnové délky snejvétSim podilem slozek cerveného svétla a

infraerveného zareni.
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Kvalita reprodukce barev je u tohoto typu zafice ze vSech métenych svétel nejlepsi.

ARRI T1 + Lee filters Full C. T. Blue 201

Obrazek 28 — ARRI T1 + Lee filter Full C. T. Blue 201

T1_02_5471K

540

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 471K

Obrézek 29 — Barevné spektrum ARRI T1 + Lee filter Full C. T. Blue 201

38



T1_02_5471K

R10| 725

RN 855
R12 85,2
R13| Jes.7
R14
R15| Jers
[ \ I
0 20 40 60 80 100

Measuring Mode = Ambient i | Digital / Film = Digital ] CCT = 471K

Obrazek 30 — CRI ARRI T1 + Lee filter Full C. T. Blue 201
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Obrazek 31 — Barevny posun ARRI T1 + Lee filter Full C. T. Blue 201
Barevna teplota: 5471K
Intenzita osvétleni: 1780 Ix
Barevny posun: 0,3M
CRI: 87,3
Uginnost: 1,78 Ix/'W

Z vysledku je jasné, ze ptidany filtr velmi zménil spektrum svétla a vétSinu reproduko-
vanych barev zhorsil lehce pod uroven 90CRI, ktera je udavand jako mezni kvalitativni

wrwe

tak neptfesné pozménil barevnou teplotu.
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2. ARRIDI2 - HMI
Zastupce nejbézngjsitho typu denniho svétla ve filmovém pramyslu.
V pribéhu méteni byly zhotoveny dva testovaci snimky. Méfeno bylo denni svétlo
zéfice. V Druhém ptipadé¢ bylo svétlo prekryto konverznim filtrem znacky Lee fil-

ters Full C. T. Orange 204, ktery méni barevnou teplotu z 5600 K — 3200 K.

ARRIDI12

Obrazek 32 — ARRI D12

D12_01_5765K

Relative value

Wavelength[nm]

Messuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5765K

Obrazek 33 — Barevné spektrum ARRI D12
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Obrazek 34 - CRI ARRI D12

D12_01_5765K
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Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital
CCT = 5765K Reference CCT = 3200K I LB Index = 139MK™ CC Index = 0,46

Obrazek 35 — Barevny posun ARRI D12

Barevna teplota: 5765 K
Intenzita osvétleni: 27300 Ix
Barevny posun: 0,4G

CRI: 92,2

Uginnost: 22,8 1x/W

Svétlo nabizi obrovsky svételny vykon a i jeho barevna teplota je velmi blizka vy-
robcem garantované hodnoté. Kvalita reprodukce je zde také pomérné kvalitni aZ na hife

reprodukovanou ¢ervenou barvu.
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ARRI D12 + Lee filters Full C. T. Orange 204

42

)

Obrazek 36 - ARRI D12 + Lee filters Full C. T. Orange 204

Relative value

D12_02_3085K
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Obrazek 37 - ARRI D12 + Lee filters Full C. T. Orange 204
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Obrazek 38 - CRI ARRI D12 + Lee filters Full C. T. Orange 204
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Obrazek 39 — Barevny posun ARRI D12 + Lee filters Full C. T. Orange 204
Barevna teplota: 3085 K
Intenzita osvétleni: 12800 Ix
Barevny posun: 0,2M
CRI: 94,6
Utinnost: 10,7 Ix/W

Ptidany konverzni filtr ptekvapivé mirn€ vylepSil barevnou reprodukci barev,

avSak dle ocekavani ubral velkou ¢ast svételného vykonu.
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3. KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight
Zastupce fluorescencnich trubic, testovany byli kratsi 60cm verze s 4 trubi-
cemi. V prubéhu méfeni byly zhotoveny dva testovaci snimky. Méfeno bylo denni
svétlo zéfiCe. V Druhém piipad€ bylo svétlo prekryto konverznim filtrem znacky

Lee filters Full C. T. Orange 204, ktery méni barevnou teplotu z 5600 K — 3200 K.

KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight

Obrazek 40 - KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight

KINO-FLO-60DD_01_6262K

Relative value

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 6262K

Obrazek 41 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Day-
light
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Obrazek 42 — CRI Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight

KINO-FLO-60DD_01_6262K

Measuring Mode = Ambient 1 Digital / Film = Digital
€CT - 628K Reference CCT = 3200 [ LB Index = 153K CC Index = 0,36

Obrazek 43 — Barevny posun Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank
60cm Daylight

Barevna teplota: 6262 K
Intenzita osvétleni: 627 Ix
Barevny posun: 0,3G
CRI: 96,4

Uginnost: 3,9 Ix/W

Svétlo bylo zcela mimo vyrobcem garantovanou barevnou teplotu, barevna repro-
dukce vsak vysla velmi dobfe a piekvapivé vysel i maly barevny posun, na ktery obecné

fluorescencni trubice trpi.
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KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight + Lee filters Full C. T. Orange 204

Obrazek 44 - KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight + Lee filters Full C. T.
Orange 204

KINO-FLO-60DD_02_3145K

0.8+

Relative value

540 580 700

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 3145K

Obrazek 45 - KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight + Lee filters Full C. T.
Orange 204
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Obrazek 46 - CRI KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight + Lee filters Full
C. T. Orange 204

KINO-FLO-60DD_02_3145K
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Obrazek 47 — Barevny posun KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Daylight + Lee
filters Full C. T. Orange 204

Barevna teplota: 3145 K
Intenzita osvétleni: 304 1x
Barevny posun: 0,0

CRI: 94,3

Pti pouziti konverzniho filtru doslo k velké napraveé barevné teploty svétla a k tplnému

odstranéni barevného posunu.
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1. KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten

Obrazek 48 - KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten

KINO-FLO-60T_01_3405K
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Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 3405K

Obrazek 49 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten
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Obrazek 50 — CRI KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten

KINO-FLO-60T_01_3405K
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Obrazek 51 — Barevny posun KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten

Barevna teplota: 3405 K
Intenzita osvétleni: 782 Ix
Barevny posun: 0,3G
CRI: 91,9

Uginnost: 4,9 1x/W

Trubice s barevnou teplotou umélého svétla vysli 1épe, nez trubice denni. Svétlo

vykazoju jen malé odchylky v barevné teploté¢ a barevném posunu, naopak reprodukce

barevného svétla vysla uspokojive.
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KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee filters Full C. T. Blue 201

Obrazek 52 KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee filters Full C. T.
Blue 201

KINO-FLO-60D_01_6995K

Relative value

540 580

Wavelength[nm]
CCT = 6995K

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital

Obrazek 53 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten +
Lee filters Full C. T. Blue 201
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Obrazek 54 — CRI KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee filters Full
C. T. Blue 201

KINO-FLO-60D_01_6995K
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Obrazek 55 — Barevny posun KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee
filters Full C. T. Blue 201

Barevna teplota: 6995 K
Intenzita osvétleni: 213 Ix
Barevny posun: 0,5G
CRI: 89,3

Svétlo kvili pouzitému konverznimu filtru se obrovsky odchylilo v barevné teploté, k

ubytku kvality reprodukce barev doslo jen v malé mife.
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2. ARRIL7C
High-endovy zéstupce reflektoru s LED zatfi¢em. LED svétla byla testovana

na maximalni vykon v barevnych teplotach 5600 K a 3200 K.

ARRI L7C (5600 K)

Obrazek 56 — ARRI L7C 5600K

ARRI-LC7_01_5715K

Relative value

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5715K

Obrazek 57 — Barevné spektrum ARRI L7C 5600K
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Obrazek 58 — CRI ARRI L7C 5600K

ARRI-LC7_01_5715K

B (MK

Messuring Mode = Ambient [ Digital / Film = Digital
CCT = 5715 Reference CCT = 3200K I 1B Index = 138MK CC Index = 0,36

Obrazek 59 — Barevné spektrum ARRI L7C 5600K
Barevna teplota: 5715 K
Intenzita osvétleni: 7160 1x
Barevny posun: 0,3G
CRI: 94,6
Uginnost: 32,5 Ix/'W

Tento typ svétla si v métfeni vedl velmi dobte, barevnd teplota je téméf stejna jaka
byla nastavena na svétle a mirny posun barev by diky této technologii nebyl problém ihned
napravit pfimo v nastaveni svétla. Barevna reprodukce vysla také velmi dobfe az na totalni

propad mezi hodnotami 400 nm az 420 nm.
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ARRI L7C (3200 K)

Obrazek 60 - ARRI L7C (3200 K)

ARRI-LC7_02_3228K

Relative value

700

Wavelength[nm]
CCT = 3228K

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital

Obrazek 61 — Barevné spektrum ARRI L7C (3200 K)
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Obrazek 62 — CRI ARRI L7C (3200 K)
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Obrazek 63 — Barevny posun ARRI L7C (3200 K)
Barevna teplota: 3228 K
Intenzita osvétleni: 6300 Ix
Barevny posun: 0,1G
CRI: 94,1
Utinnost: 28,6 Ix/W

V ptipadé umélého svétla, si zdroj vedl velmi podobné jako v pfedchazejicim piipade.

Barevna teplota velmi dobfe reprodukuje jeji natavenou hodnotu. Znatelnéjsi je pokles

svételného vykonu oproti sviceni s barevnou teplotou 5600 K.
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3. Digital Sputnik DS1
Velmi popularni svétlo vyuzivané i v hollywoodskych produkcich. Nabizi
nejvetsi moznou barevnou reprodukci svétla ze vSech testovanych LED svétel.
Nejveétsi mnozstvi efektii z nich vytvorenych. V tomto ptipad¢ se vSak meétili pouze
hodnoty 5600 K a 3200 K. Svétlo se sklada z vice jednotek, které je mozné skladat

a zvySovat tim jejich vykon, v tomto pfipad¢ byla méfena pouze jedna jednotka.

Digital Sputnik DS1 (5600 K)

Obrazek 64 - Digital Sputnik DS1 (5600 K)

DIGITAL-SPUTNIK_01_5593K

Relative

Wavelength{nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital €CT = 5593K

Obrazek 65 — Barevné spektrum Digital Sputnik DS1 (5600 K)



DIGITAL-SPUTNIK_01_5593K

97.7]

R11 ' 433
R12 88,4
R13) 76,7
nm#mo
R15 ]s6.2
[
0 20 40 60 80 100

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5593K

Obrézek 66 — CRI Digital Sputnik DS1 (5600 K)

DIGITAL-SPUTNIK_01_5593K
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Obrazek 67 — Barevny posun Digital Sputnik DS1 (5600 K)
Barevna teplota: 5593 K
Intenzita osvétleni: 865 1x (s nasazenym difuzorem)
Barevny posun: 0,0
CRI: 69,6
Uginnost: 6,2 1x/W
Svétlo bylo méfené s nasazenym difuzorem, protoze bez difuzoru dochazelo

k vytvafeni vice stinll z divodu pouziti vice LED najednou. Velmi dobré je reprodukce

barevné teploty a nulovy barevny posun avsak schopnost reprodukce barev dopadla nejhii-
fe z testovanych svétel.
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Digital Sputnik DS1 (3200 K)
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Obrazek 68 Digital Sputnik DS1 (3200 K)
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Obrazek 69 — Barevné spektrum Digital Sputnik DS1 (3200 K)
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Obrazek 70 — CRI Digital Sputnik DS1 (3200 K)
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Obrazek 71 — Barevny posun Digital Sputnik DS1 (3200 K)
Barevna teplota: 3351 K
Intenzita osvétleni: 905 1x (s nasazenym difuzorem)
Barevny posun: 0,2M
CRI: 54,0
Utinnost: 6,5 1x/W
Pii méfeni barevné teploty 3200 K se pfili§ nezménilo, kvalita barevné reprodukce

klesla jesteé vice.
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4. ARRI SKYPANEL S60C
Oblibeny LED panel s charakterem mékkého svétla a s moznosti reprodu-
kovat téméf jakoukoliv barvu spektra diky RGBW diodam. V tomto ptipad¢ byl
panel testovan na hodnoty 5600 K a 3200 K

ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

Obrazek 72 - ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

ARRI-SKY60_01_5642K

Relative value

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital €CT = 5642K

Obrazek 73 - ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)
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Obrazek 74 — CRI ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

ARRI-SKY60_01_5642K
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Obrazek 75 — Barevny posun ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)
Barevna teplota: 5642 K
Intenzita osvétleni: 5260 1x + (L2.0003345 Standard Diffusion S60)
Barevny posun: 0,1G
CRI: 94,4
Uginnost: 13,2 Ix/'W

Svétlo podava velmi dobré vysledky, at’ uz jde o spravnou reprodukci barevné tep-
loty aZz po kvalitu barevného spektra. Velmi dobfe vySel i svételny vykon svétla,

ktery z testovanych svétel s mékkym charakterem vySel bezkonkuren¢né nejvyssi.
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ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

Obrazek 76 - ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

ARRI-SKY60_02_3219K

Relative value

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 3219K

Obrazek 77 — Barevné spektrum ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)
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ARRI-SKY60_02_3218K
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Obrazek 78 — CRI ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)
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Obrazek 79 — Barevny posun ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)
Barevna teplota: 3219 K
Intenzita osvétleni: 4560 1x + (L2.0003345 Standard Diffusion S60)
Barevny posun: 0,1G
CRI: 93,4
Uginnost: 11,4 Ix/'W
Stejny ptipad jako v testovani svétla v barevné teploté 5600 K. Jedina velkd zména

se projevila v mensim svételném vykonu.
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KINO FLO Lighting system Celeb 201

Velmi rozsiteny vyrobce filmového fluorescenéniho osvétleni nyni s verzi LED a
moznosti reprodukovat téméi jakoukoliv barvu viditelného spektra. V tomto piipad¢ se

méfili pouze hodnoty 5600K a 3200K.

KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)

Obrazek 80 - KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)

KINO-FLO-CELEB60_01_5845K

Relative value

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5845

Obrazek 81 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)
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KINO-FLO-CELEB60_01_5845K

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5845K

Obrazek 82 - CRI KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)
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Obrazek 83 — Barevny posun KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)
Barevna teplota: 5845 K
Intenzita osvétleni: 1620 1x + zakladni difuze
Barevny posun: 1,0G
CRI: 93,8
Uginnost: 6,2 1x/W
Pomérné kvalitni zdroj svétla, prekvapenim byly velké nepfesnosti v nastaveni svétla

a v nasledn¢ zmétenych hodnotéach.
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KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)

Obrazek 84 - KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)

KINO-FLO-CELEB60_02_3311K
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Obrazek 85 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)
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KINO-FLO-CELEB60_02_3311K
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Obrazek 86 — CRI KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)
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Obrazek 87 — Barevny posun KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)
Barevna teplota: 3311 K
Intenzita osvétleni: 1510 Ix + zdkladni difuze
Barevny posun: 1,1G
CRI: 94,2
Uéinnost: 6,5 Ix/W
Velmi podobné vysledky jako v ptipadé méteni barevné teploty 5600 K.
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5. APUTURE LightStorm LS1 bicolor
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Zastupce lepsi low-endové tiidy. LED panel nabizi moznosti nastaveni ba-

revné teploty mezi 3200 K — 5600 K

APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

Obrazek 88 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

APUTURE-LS1BI_02 5629K

Relative value

540

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 5629K

Obrazek 89 — Barevné spektrum APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)



APUTURE-LS1BI_02_5629K
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Obrazek 90 — CRI APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

APUTURE-LS1BI_02_5629K
G

Messuring Mcde = Ambient | " Digital / Film = Digital

L CCT = 562K [ Reference CCT = 3200K | LB Index = 135MK” I CClndex = 0,46 |

Obrazek 91 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)
Barevna teplota: 5629 K
Intenzita osvétleni: 1930
Barevny posun: 0,4G
CRI: 96,6

Mezi low-endovymi svétly, se Aputure ukazalo jako velmi kvalitni produkt, které
svymi svételnymi vlastnostmi konkuruje daleko drazsim svétlim. Kde svétlo pokulhava je

jeho zpracovani, pouziti materialti a chlazeni.
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APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

Obrazek 92 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

APUTURE-LS1BIl 01_3150K

Relative value

700

T 420 460 540 520

Wavelength[nm]

CCT = 3150K

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital

Obrazek 93 — Barevné spektrum APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)



APUTURE-LS1BI_01_3150K
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Obrazek 94 — CRI APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

APUTURE-LS1BI_01_3150K
125 i

10.0

75

5.0

25

B [MK™]
x

25

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital |
CCT = 31506 L Reference CCT = 3200K . LB Index = -SMK® CC Index = 0,1G |

Obrazek 95 — Barevny posun APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

Barevna teplota: 3150 K
Intenzita osvétleni: 2080 1x
Barevny posun: 0,1G
CRI: 96,4
Velmi podobné vysledky jako v ptipadé méteni barevné teploty 5600 K.
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6. APUTURE AMARAN AL-H198C
Maly on-board LED panel s moznosti plynulé¢ regulace barevné teploty

od 3200 K - 5600 K.

APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)

Obrazek 96 - APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)

APUTURE-AMARAN-B_02_5091K

Relative value

380 420 460 540 580 700

Wavelength[nm]
CCT = 5091K

Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital

Obrazek 97 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)
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APUTURE-AMARAN-B_02_5091K
[ [ [
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Obrazek 98 — CRI APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)

APUTURE-AMARAN-B_02_5091K
G

I Digital / Film = Digital

Reference CCT = 3200€ [ 18 Index = 116MK CC Index= 0,0

Obrazek 99 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-HI198C (5600 K)
Barevna teplota: 5091 K
Intenzita osvétleni: 180 Ix
Barevny posun: 0,0
CRI: 94,8

Svétlo se prokazalo jako velmi schopné reprodukovat barvy, k nejvét§imu propadu

doslo v neptesnosti barevné teploty.
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APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

Obrazek 100 - APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

APUTURE-AMARAN-B_01_3031K

Relative value

700

540 580

Wavelength[nm]

Digital / Film = Digital CCT = 3031K

Measuring Modle = Ambient

Obrazek 101 — Barevné spektrum APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)



APUTURE-AMARAN-B_01_3031K
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Obrazek 102 — CRI APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

APUTURE-AMARAN-B_01_3031K
125 G
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CCT = 3031K Reference CCT = 3200K I LB Index = -17MK™ CCIndex=0,76 |

Obrazek 103 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

Barevna teplota: 3031 K
Intenzita osvétleni: 208 1x
Barevny posun: 0,7G
CRI: 96,0
Podobné vysledky jako pti métfeni barevné teploty 5600 K. K vyraznéjSimu vykyvu

doslo v barevném posunu.
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7. FaV K4000S bicolor

LED panel s moznosti regulace varevné teploty 3200 K — 5600K

FaV K4000S (5600 K)

Obrazek 104 - FaV K4000S (5600 K)

FaV-4000S-BI_02_6429K

Relative value

540

Measuring Mode = Ambient

580

Wavelength[nm]

Digital / Film = Digital CCT = 6429K

Obrézek 105 — Barevné spekturm FaV K4000S (5600 K)
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FaV-4000S-BI_02_6429K
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Obrazek 106 — CRI FaV K4000S (5600 K)

FaV-4000S-Bl_02 6429K
125 &
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o
(=}

Measuring Mode = Ambient
CCT = 6429K Reference CCT = 3200K

Digital / Film = Digital
I LB Index = 157MK™ CC Index = 0,36

Obrazek 107 — Barevny posun FaV K4000S (5600 K)

Barevna teplota: 6429 K
Intenzita osvétleni: 509 1x
Barevny posun: 0,3G
CRI: 87,5
Svétlo, které ve vSech métenych hodnotéach propada.
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FaV K4000S (3200 K)

Obrazek 108 - FaV K4000S (3200 K)

FaV-4000S-BI_01_3085K

Relative value

580 20 0 700

Wavelength[nm]
Measuring Mode = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 3085K

Obrazek 109 — Barevné spektrum FaV K4000S (3200 K)
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Obrazek 110 - CRI FaV K4000S (3200 K)

FaVv-4000S-BI_01_3085K
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CCT = 3085K i Reference CCT = 3200K I LB Index = -12MK” I CC Index = DAM il

Obrazek 111 — Barevny posun FaV K4000S (3200 K)
Barevna teplota: 3085 K
Intenzita osvétleni: 451 Ix
Barevny posun: 0,4M
CRI: 81,9

Znatelny posun ve kvalité se nekonal ani v ptipad¢ méteni barevné teploty 3200 K. Le-
hce se napravila nepfesnost jeho zobrazeni, nicméné kvalita reprodukce barev

je velmi $patna.

79



8. No name china LED panel
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On-board LED panel neznamé ¢inské znacky s velmi nekvalitnim provedenim. Pa-

nel ma moznost regulovat plynule barevnou teplotu v rozmezi 3200 K — 5600 K.

No name china LED panel (5600 K)

Obrézek 112 - No name china LED panel (5600 K)

CHINA_01_5023K

Relative value

620 0 700

Wavelength[nm]
Digital / Film = Digital

Measuring Mode = Ambient CCT = 5023K

Obrazek 113 — Barevné spektrum No name china LED panel (5600 K)
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Obrézek 114 — CRI No name china LED panel (5600 K)

CHINA_01_5023K
125 i
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Mezsuring Made = Ambient I  Digital / Film = Digital

I CCT = 5023 Reference CCT = 3200K I LB Index = 113MK™ CC Index= 1,36

Obrazek 115 — Barevny posun No name china LED panel (5600 K)

Barevna teplota: 5023 K
Intenzita osvétleni: 257 1x
Barevny posun: 1,3G

CRI: 87,3

Levny LED panel neuspél v zadné z méfenych hodnot, ale velkym piekvapenim

bylo, na tento typ panelu, pomérn¢ vysoka reprodukce barevného spektra.
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No name china LED panel (3200 K)

Obrazek 116 - No name china LED panel (3200 K)

Relative value

CHINA_02_3456K

a8 420 460 540 580
Wavelength[nm)

700

Measuring Mede = Ambient Digital / Film = Digital CCT = 3456K

Obrézek 117 - No name china LED panel (3200 K)
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Obréazek 118 — CRI No name china LED panel (3200 K)

CHINA_02_3456K
G
125,

B [MK™]
>

Measuring Mede = Ambient Digital / Film = Digital |
CCT = 3456K Reference CCT = 3200K I LB Index = 23MK™ €C Index = 1,66 |

Obrazek 119 — Barevny posun No name china LED panel (3200 K)

Barevna teplota: 3456 K
Intenzita osvétleni: 227 Ix
Barevny posun: 1,6G
CRI: 88,7

K téméf podobnym hodnotam se doSlu 1 u méteni barevné teploty 3200 K.
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Piikon a svételna intenzita zaric¢i nutnych byt pripojenych k elektrické siti.
D=5600K

T=3200K

ARRIL7C - 220 W D= 7160 Ix, T=6300 Ix
ARRIDI12 - 1200 W D=27300 Ix, T= 12800 Ix
ARRIT1 - 1000 W D=1780 Ix, T=6130 Ix

Kino Flo Lighting system 4bank 60cm - 160 W D=627 Ix, T= 782 Ix

Kino Flo Lighting system Celeb 201 — 100 W D=1620 1x, T=1510 Ix

ARRI SKYPANEL S60C — 450 W D=5260 Ix, T=4560 Ix

Digital Sputnik DS1 — 140 W D=865 Ix, T=905 Ix
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5. Zavér
5.1 Vysledky a shrnuti méreni.

Graf zavislosti intenzity osvétleni (Ix) a pfikonu testovanych svétel. V grafu jsou
zafazeny pouze svétla nutnd, pro své fungovani, byt zapojena do elektrické sité. A nelze je

primarn¢ napéjet z baterii.
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m 5600 K
15

m3200K

10

SJ
0 - :

T1 D12 KINO FLO L7C DS1 SKYPANEL Celeb 201
4b 60cm S60C

T T T

Obrazek 120 — Graf lux/watt

Z grafu je vidét, ze nejvyhodnéj$im zdrojem pro sviceni filmové scény nabizi ARRI
L7C, které produkuje nejlepsi pomér lux/watt. AvSak kvili technologii LED, ktera v sou-
Casnosti nabizi jen omezeny vykon. Je pro sviceni velké filmové scény, nebo dosvécovani
denniho exteriéru nejvyhodnéjsi pouZzivat technologii HMI, v naSem pfipad¢ testované

svétlo ARRI D12, svétlo s touto technologii vyrabi ARRI az do vykonu 18 kW.
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Graf kvality reprodukce barevného spektra CRI

CRI

w
o

ARRIT1
ARRIT1 CTB

ARRI D12
ARRI D12 CTO

KINOFLO 4b 60cm D

KINOFLO 4b 60cm D...

KINOFLO 4b 60cm T

ARRI L7C 5600 K
ARRIL7C 3200 K
Digital Sputnik DS1...

Digital Sputnik DS1...

ARRI SKYPANEL S60C...

ARRI SKYPANEL S60C...

KINOFLO Celeb 201..,

KINOFLO Celeb 201..,

APUTURE LS1 5600 K
APUTURE LS1 3200 K

APUTURE AL-H198C...

APUTURE AL-H198C...

FaV K4000S 5600 K
FaV K4000S 3200 K

No name china led...

No name china led...

CRI

KINOFLO 4b 60cm T CTB

Obrazek 121 — Graf CRI

Jako nejkvalitnéjsi se dle predpokladi stal zdroj s halogenovou zarovkou v nasem
piipadé ARRI T1, nejvétsi propad si zajistila technologie LED v nasem piipad¢ Digital
Sputnik DS1 a velmi nevyhovujici vysledek nabidl také LED panel FaV K4000S. Nelze
tedy s piesnosti fici, Ze Spatnd LED svétla patii do low-endové tfidy. Navzdory tomu svétlo
Digital Sputnik nabizi bezkonkurenéni kvality jako svétlo efektové a Cisté barevné. Vel-
kym piekvapenim se stalo svétlo LS1 low-endového vyrobce APUTURE,
které se svou reprodukci barev vyrovnalo, nebo 1 lehce pfedehnalo high-endové zatizeni.
Nejvétsi rozdil se ale projevil pii dilenském zpracovani, chlazeni, moznosti updatu softwa-

ru svétla a s pravdépodobnosti v budoucnu i na Zivotnosti.
Pohodlnost uzivani svétel

Po méteni jsem dospél k zadveéru, Ze nejvice uzivatelsky piivétivé svétlo bylo tech-
nologie LED, nebylo potieba je ve vétSin€ piipadli napojovat do balastli a svétlo nevydava-
lo Zadné nepiijemné teplo. TudiZ je mozné zdroje umistit na mista, kam by to napf.
s halogenovym zdrojem nebylo zcela mozné. Naproti tomu LED svétla low-endovych vy-
dobré

robcu konstrukce a
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7e pii nepiiméfené manipulaci mohu svétlo poskodit. Cim jsem byl piekvapen byla jedno-
duchost obsluhy softwaru svétel, at’ uz Slo o low-endova, tak i high-endova svétla.
Vzdy méla velmi piijemné a logické menu. Technologie HMI pro m¢ byla nejméné uziva-
telsky prijemna, svétlo je velmi tézké, je potfeba balast, t¢zké kabely a svétlo

téz vydava nepiijemny, Girazu schopny, zar.

5.2 Okometrické srovnani

Pro okometrické srovnani jsou zde porovnany mackbeth tabulky s nejlepSimi a nej-

hor$imi vysledky.

Na tabulce nize, je zobrazeno porovnani svétla s nejlepSim vysledkem ARRI T1

a se zastupitelem nejhors$i barevné reprodukce Digital Sputnik DS1.

Vzdy horni ¢ast pruhu patii ARRI T1

—
—
-
—
—

Obrazek 122 — mackbeth tabulka ¢.1
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Na tabulce nize, je zobrazeno porovnani svétla s nejlepSim vysledkem ARRI T1

a se zastupitelem nejhors$i barevné reprodukce a barevného posunu FaV 4000S.

Vzdy horni ¢ast pruhu patii ARRI T1

—
—
—
-
—
—
—_—
—_
—
ey
—
—_
—
—_

Obrazek 123 — mackbeth tabulka ¢&. 2

Z méteni se prokazalo, ze technologie LED v ur¢€itych ohledech piedehnala dosa-
vadni zdroje svétla vyuZzivané v kinematografii, pfinesla nezpochybnitelny pftinos
v moznosti upravovat barevnou teplotu bez pouziti reverznich filtrti, které ve vSech piipa-
dech méteni lehce zhorSili hodnoty CRI. Zptistupnily moznost regulovat barevny posun
pfipadné reprodukovat téméf jakoukoliv barvu z lidského viditelného spektra. Pro svoje
napajeni potiebuje jen zlomek elektrického energie ve srovnani s konven¢nimi zdroji. Dio-
dova svétla jsou velmi robustni konstrukce a snesou i hrubé&jsi zachazeni, aniz by to mélo
vlivna  funkci. Vyzafuji jen zlomek tepelného zafeni, které 1 pfesto
musi byt, pro jejich Zivotnost, velmi dobfe chlazeno. Pfi zapnuti sviti okamzité¢ 100% své-
ho vykonu oproti technologii HMI, u které 100% svételného zéaieni dosahneme az po néko-
lika minutach. Stejné tak u LED odpada nutnost nechat diodu vychladnout, aby se pfi ma-
nipulaci neposkodila. AvSak technologie LED, ve srovnani s konven¢nimi zdroji typu

HMI a  Halogen, stile nabizi jen  omezenou  svételnou  intenzitu.
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V ptipad¢ dosvécovani denni exteriérové scény by LED svétla nestacila. Pro toto

vyuziti by se nejlépe obstala technologie HMI.

AC kvalitni LED svétla dosahla vysokého indexu CRI, naptiklad prosviceni médy,
¢1 reprodukce galerijnich obrazii, kde je nutnd co nejpfesnéjSi barevna reprodukce.
By bylo nejvhodnéjsi vyuzit technologie Halogen, ktera ve vSech ptipadech vyzatuje vzdy
stejné CRI a barevnou teplotu, proto by nebyl problém kombinovat vice typt svétel této
technologie. S ohledem na snahu vyrobciit LED svétla se nikdy pfesné neshoduji a miva;ji
drobné odchylky pfedevsim v CRI a barevné teploté. Méfeni bylo piinosné a dokazalo,
ze ac by se méla filmova svétla ve svych parametrech, jakymi je pfedev§im barevna teplo-
ta, rovnat, tak dochazelo k velkym vykyvim. Jako velka vyhoda, kterd vSak nebyla soucas-
ti zkoumdni, je Ze nékterda LED svétla diky zabudovanym pocitaciim umoznuji svételné
efekty, jako je naptiklad policejni majak, ohen, zablesky pii ohiostroji, blikani televize,
diskotékova svétla, to je jen Cast z toho co lze vyuzit a vyrobci velmi ¢asto uvoliiuji nové
firmwary, které nové efekty ptidavaji. Stejné tak je mozné svétla dalkové tidit a ovladat
pomoci chytrého mobilnitho telefonu. Meéteni dokdzalo, Ze je nezbytné
pro korektni sviceni scény, tieba pfeméfit kazdy zdroj svétla zvlast. Kazda filmova scéna
si zada svoje specifické ndroky a dle testli a méfeni, nelze fict, Ze by technologie LED byla

uz na takové urovni, aby mohla zcela nahradit konven¢ni typy svétel.
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Obrazek 48 - KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten
Obrazek 49 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten
Obrazek 50 — CRI KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten

Obrazek 51 — Barevny posun KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten
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Obrazek 52 KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee filters Full C. T.
Blue 201

Obrazek 53 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten +
Lee filters Full C. T. Blue 201

Obrazek 54 — CRI KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee filters Full
C. T. Blue 201

Obrazek 55 — Barevny posun KINO FLO Lighting system — 4bank 60cm Tungsten + Lee
filters Full C. T. Blue 201

Obrazek 56 — ARRI L7C 5600K

Obrazek 57 — Barevné spektrum ARRI L7C 5600K

Obrazek 58 — CRI ARRI L7C 5600K

Obrézek 59 — Barevné spektrum ARRI L7C 5600K

Obrazek 60 - ARRI L7C (3200 K)

Obrazek 61 — Barevné spektrum ARRI L7C (3200 K)

Obrazek 62 — CRI ARRI L7C (3200 K)

Obrazek 63 — Barevny posun ARRI L7C (3200 K)

Obrazek 64 - Digital Sputnik DS1 (5600 K)

Obrazek 65 — Barevné spektrum Digital Sputnik DS1 (5600 K)
Obrazek 66 — CRI Digital Sputnik DS1 (5600 K)

Obrazek 67 — Barevny posun Digital Sputnik DS1 (5600 K)
Obrazek 68 Digital Sputnik DS1 (3200 K)

Obrazek 69 — Barevné spektrum Digital Sputnik DS1 (3200 K)
Obrazek 70 — CRI Digital Sputnik DS1 (3200 K)

Obrazek 71 — Barevny posun Digital Sputnik DS1 (3200 K)
Obrazek 72 - ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

Obrazek 73 - ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)
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Obrazek 74 — CRI ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

Obrazek 75 — Barevny posun ARRI SKYPANEL S60C (5600 K)

Obrazek 76 - ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

Obrazek 77 — Barevné spektrum ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

Obrazek 78 — CRI ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

Obrazek 79 — Barevny posun ARRI SKYPANEL S60C (3200 K)

Obrazek 80 - KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)

Obrazek 81 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)
Obrazek 82 - CRI KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)

Obrazek 83 — Barevny posun KINO FLO Lighting system Celeb 201 (5600 K)
Obrazek 84 - KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)

Obrazek 85 — Barevné spektrum KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)
Obrazek 86 — CRI KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)

Obrazek 87 — Barevny posun KINO FLO Lighting system Celeb 201 (3200 K)
Obrazek 88 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

Obrazek 89 — Barevné spektrum APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)
Obrazek 90 — CRI APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

Obrazek 91 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (5600 K)

Obrazek 92 - APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

Obrézek 93 — Barevné spektrum APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)
Obréazek 94 — CRI APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)

Obrazek 95 — Barevny posun APUTURE LightStorm LS1 bicolor (3200 K)
Obrazek 96 - APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)

Obrazek 97 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)
Obrazek 98 — CRI APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)
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Obrazek 99 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-H198C (5600 K)
Obrazek 100 - APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

Obrazek 101 — Barevné spektrum APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)
Obrazek 102 — CRI APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)

Obrazek 103 — Barevny posun APUTURE AMARAN AL-H198C (3200 K)
Obrazek 104 - FaV K4000S (5600 K)

Obrazek 105 — Barevné spekturm FaV K4000S (5600 K)

Obrazek 106 — CRI FaV K4000S (5600 K)

Obrazek 107 — Barevny posun FaV K4000S (5600 K)

Obrazek 108 - FaV K4000S (3200 K)

Obrazek 109 — Barevné spektrum FaV K4000S (3200 K

Obrazek 110 - CRI FaV K4000S (3200 K)

Obrazek 111 — Barevny posun FaV K4000S (3200 K)

Obrazek 112 - No name china LED panel (5600 K)

Obrazek 113 — Barevné spektrum No name china LED panel (5600 K)
Obrézek 114 — CRI No name china LED panel (5600 K)

Obrazek 115 — Barevny posun No name china LED panel (5600 K)
Obrazek 116 - No name china LED panel (3200 K)

Obrazek 117 - No name china LED panel (3200 K)

Obrézek 118 — CRI No name china LED panel (3200 K)

Obrazek 119 — Barevny posun No name china LED panel (3200 K)
Obrazek 120 — Graf lux/watt

Obrazek 121 — Graf CRI

Obrézek 122 — mackbeth tabulka ¢.1

Obrézek 123 — mackbeth tabulka ¢. 2
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