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Streszczenie: Artykuł przedstawia wyniki analizy porównawczej 
dotycz�cej metod oceny jako�ci oddawania barw �ródeł �wiatła. Do 
porównania jako�ci oddawania barw zastosowano trzy metody  
tj. CIE Ra, NIST CQS i IES TM 30-15. Ocena jako�ci uzyskanych 
danych została przeprowadzona dla typowych �wietlówek oraz 
lamp typu LED. W pracy wykazano, �e metoda IES TM 30-15,  
w porównaniu z metodami CIE Ra oraz CQS, daje u�ytkownikowi 
najwi�ksz� liczb� informacji o jako�ci barwnej danego �wiatła  
i umo�liwia łatw� interpretacj� wyników, a tym samym lepsze 
mo�liwo�ci oceny jako�ci danej lampy.  

 
Słowa kluczowe: oddawanie barw, �ródła �wiatła, CIE Ra, NIST 
CQS, TM 30-15 Rf i Rg. 

 
1. WST�P  
 

W przypadku braku naturalnego �wiatła w otoczeniu 
człowieka, w celu umo�liwienia sobie funkcjonowania, od 
zarania dziejów ludzie u�ywaj� sztucznych jego �ródeł. 
Współcze�nie niezale�nie od tego, czy u�ywamy lamp jako 
profesjonali�ci czy jedynie jako prywatni ich u�ytkownicy, 
chcemy aby wizualna jako�� o�wietlenia danego obszaru 
odpowiadała jego odbiorowi w �wiatle naturalnym.  
W zwi�zku z tym, w celu umo�liwienia charakteryzowania 
jako�ci �ródeł �wiatła, zostały okre�lone ich parametry 
techniczne. Producenci lamp powinni podawa� na 
opakowaniach oferowanych wyrobów informacje dotycz�ce 
warto�ci ich: 
- strumienia �wietlnego � , 
- skuteczno�ci �wietlnej η , 

- temperatury barwowej bT , 

- wska�nika oddawania barw 
aR . 

Z punktu widzenia metrologii promieniowania 
optycznego wyznaczanie strumienia �wietlnego, 
skuteczno�ci �wietlnej oraz temperatury barwowej �ródeł 
�wiatła nie jest zagadnieniem b�d�cym przedmiotem 
kontrowersji. Inaczej jest jednak ze wska�nikiem oddawania 
barw, tj. parametrem okre�laj�cym jak barwa danego obiektu 
jest odbierana przez ludzkie oko w zale�no�ci od �ródła 
�wiatła, które zostało u�yte do o�wietlenia tego� obiektu. 
Proces powstawania wra�enia barwy u człowieka jest 
wywołany oddziaływaniem �ródła �wiatła (o danym 
rozkładzie widmowym) na obiekt charakteryzuj�cy si� 
konkretnym widmowym współczynnikiem odbicia. 
Promieniowanie padaj�ce na obiekt odbija si� od niego  

i dociera do układu wzrokowego człowieka, który 
przekazuje informacj� do mózgu, i w efekcie generuje 
okre�lone wra�enie barwne, zale�ne od czuło�ci widmowej 
receptorów bior�cych udział w procesie widzenia.  
 
2. WSPÓŁCZE�NIE STOSOWANE METODY OCENY 
JAKO�CI ODDAWANIA BARW �RÓDEŁ �WIATŁA 
 

W latach 60 i 70 XX wieku, Mi�dzynarodowa Komisja 
O�wietleniowa CIE przedstawiła w dokumencie 13.3 metod� 
liczbowego okre�lania oddawania barw przy u�yciu 
wska�nika Ra (Color Rendering Index - CRI). W nast�pnych 
latach dokument ten był modyfikowany i obecn� jego wersj� 
jest CIE 13.3-1995. Metoda ta przez wiele lat jej stosowania 
okazała si� bardzo u�yteczn� w przypadku zastosowania jej 
do lamp �arowych i wyładowczych (w tym �wietlówek) [1]. 
Jednak�e w przypadku �ródeł typu LED, metoda okre�lania 
oddawania barw wska�nikiem Ra (CRI) nie jest w pełni 
obiektywna [1-3]. W zwi�zku z czym Mi�dzynarodowa 
Komisja O�wietleniowa CIE podj�ła intensywne prace 
zmierzaj�ce do uwspółcze�nienia metod i narz�dzi 
pomiarowych dotycz�cych wyznaczania parametrów �ródeł 
�wiatła stosowanych współcze�nie do celów 
o�wietleniowych [2, 4, 5].  
 
2.1. Metoda wyznaczania wska�nika Ra na podstawie  
       dokumentu CIE 13.3-1995 

W metodzie CIE 13.3 z 1995 roku porównywany jest 
wygl�d barwny 14 próbek testowych (8 podstawowych  
i 6 dodatkowych) o�wietlanych badanym �ródłem �wiatła  
w porównaniu do o�wietlenia �ródłem wzorcowym [2]. Jako 
�ródło wzorcowe dla �ródeł badanych o Tb poni�ej 5000 K 
jest rekomendowany promiennik Plancka o temperaturze 
barwowej 3000 K, w pozostałych przypadkach jest nim 
matematyczny model rozkładu widmowego �wiatła 
dziennego D65 o Tb wynosz�cej 6500 K. Po dobraniu �ródła 
wzorcowego, wyznaczane s� dla ka�dej próbki barwnej 
współrz�dne trójchromatyczne X,Y,Z przestrzeni barw CIE 
1931. Warto�ci te po przekształceniu na odpowiadaj�ce im 
warto�ci w przestrzeni CIE UCS 1960 (u,v), poddawane s� 
adaptacji chromatycznej von Kries. Dla ka�dej z próbek 
barwnych wyznaczane s� ró�nice barwne i warto�ci 
cz�stkowych wska�ników Ri. 
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Na podstawie warto�ci Ri dla 8 próbek podstawowych, 

jako �rednia arytmetyczna wyznaczany jest ogólny wska�nik 
oddawania barw Ra.  
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Warto�� wska�nika oddawania barw na poziomie 100 

oznacza identyczne oddawanie barw mi�dzy �ródłem 
wzorcowym i �ródłem testowym. Ocena jako�ci oddawania 
barw przez �ródło �wiatła oparta na samych wska�nikach 
danych metod jest miar� trudn� do zinterpretowania.  
W metodzie CIE 13.3 wska�nik Ri próbki barwnej np. na 
poziomie 70 �wiadczy o zmianie barwy, ale nie definiuje 
kierunku tej zmiany. W zwi�zku z tym współcze�nie trwaj� 
prace badawcze [3-5] zmierzaj�ce do tego, aby mo�liwym 
było jednoznaczne porównanie jako�ci o�wietlenia próbki 
barwnej �wiatłem wzorcowym i �wiatłem badanym. Ponadto 
wska�nik ten, w odniesieniu do �ródeł LED nie zawsze  
w pełni umo�liwia uzyskanie jednoznacznych w interpretacji 
wyników [1, 3, 6]. Dlatego te� CIE w swoich pracach [4, 7, 
8] d��y do wskazania adekwatnej w zastosowaniach do 
współczesnych �ródeł �wiatła metody okre�lania ich jako�ci 
oddawania barw. Tego typu prace prowadzone były równie� 
w ameryka�skim Narodowym Instytucie Technologii  
i Normalizacji NIST gdzie opracowana została metoda 
okre�lania jako�ci oddawania barw znana pod nazw� CQS.  
 
2.2. Metoda NIST CQS 

Metoda obliczania CQS jest pewn� modyfikacj� 
metody CIE Ra CRI. Do oblicze� wykorzystywanych jest  
15 próbek barwnych o wysokim nasyceniu, jednorodna 
przestrze� barw CIELAB dla której ró�nice  
w chromatyczno�ci mi�dzy o�wietleniem �ródłem testowym 
a wzorcowym wyznaczane s� za pomoc� wzorów: 
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gdzie: �Li

* 
– ró�nica w jasno�ci, �Ci – ró�nica w barwie od 

zielonej do magenty, �Hi – ró�nica w barwie od 
niebieskiej do �ółtej. 

 
Do oblicze� ró�nic barwnych zastosowano �redni� 

kwadratow�, maj�c� uwypukla� przesuni�cia barwy  
w liczbowej warto�ci wykonanych oblicze� [9].  

 

( ) ( )
2

1
2*

2
*2** Re �

�

�
�
�

�
∆+�

�
�

�
�
� ∆−+∆=∆ iiii HCLE  (3) 

Nast�pnie, aby unikn�� straty informacji o znacznych 
zniekształceniach barwnych dotycz�cych tylko jednej  
z próbek wprowadzono �redni� kwadratow� do oblicze� 
ró�nic barwnych dla wszystkich 15 próbek: 
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Ostatnim krokiem jest nieliniowe przekształcenie 

wyniku do skali 0-100 uwzgl�dniaj�ce niskie warto�ci 
temperatury barwowej najbli�szej. 
 

( )[ ]{ }110/01.3100expln10 * +∆−×= RMSCCTa EMQ  (5) 
 
gdzie: MCCT  – współczynnik uwzgl�dniaj�cy wpływ 

temperatury barwowej najbli�szej 

 
Pomimo eliminacji niedoskonało�ci metody CIE CRI  

z 1995 roku, metoda CQS nie uzyskała akceptacji  
Mi�dzynarodowej Komisji O�wietleniowej i nie została 
przez ni� zarekomendowana do stosowania w obliczeniach 
jako�ci oddawania barw �ródeł �wiatła. Dlatego te� prace 
badawcze w tej dziedzinie były dalej kontynuowane  
i w 2015 roku Illuminating Engineering Society USA 
przedstawiło now� metod� TM 30-15 okre�lania jako�ci 
oddawania barw �ródeł �wiatła.  
 
2.3. Metoda IES TM-30-2015 

W metodzie IES TM 30-15 zaprezentowano dwie 
miary opisuj�ce oddawanie barw oraz dwa wykresy na 
których przedstawiane s� graficznie ró�nice w barwnej 
jako�ci pomi�dzy �ródłem badanym i �ródłem wzorcowym 
[10]. Wska�niki u�yte w tej metodzie oceniaj� wierno�� 
oddawania barwy parametrem Rf oraz charakteryzuj� zmiany 
w nasyceniu barwy przy u�yciu parametru Rg. Aby ocena 
oddawania barw była wiarygodna w metodzie tej u�yto  
99 próbek barwnych rozło�onych równomiernie w całej 
przestrzeni barw. Dla �ródeł �wiatła o warto�ci temperatury 
barwowej najbli�szej poni�ej 4500 K �ródłem wzorcowym 
jest promiennik Placka, a dla charakteryzuj�cych si� Tb 

powy�ej 5500 K rekomendowany jest iluminant D65.  
W zakresie 4500-5500 K stosowana jest liniowa kombinacja 
rozkładów widmowych promiennika Placka i iluminantu 
D65. Po o�wietleniu próbek �wiatłem wzorcowym  
i badanym obliczane s� ró�nice barwne w przestrzeni barw 
CIE CAM02-UCS. Nast�pnie obliczana jest ich �rednia 
arytmetyczna i wska�nik wierno�ci Rf oraz aby zapobiec 
wyst�powaniu warto�ci poni�ej zera wprowadza si� 
skalowanie warto�ci wska�nika do granic (0-100).  

 
ER f ∆−= 54.7100'    (6) 

 
gdzie: �E - ró�nica barwy wyznaczona �redni� arytmetyczn�  

ze wszystkich próbek barwnych. 
 

( )( )110/expln10 ' +×= ff RR   (7) 

 
Przy obliczeniach wska�nika zmiany w nasyceniu 

barwy Rg dla ka�dej próbki testowej o�wietlanej �ródłem 
badanym i �ródłem wzorcowym wyznaczane s� współrz�dne 
barwy (J’,a’,b’). Nast�pnie s� one grupowane w 16 komórek 
barwnych o równej szeroko�ci i wyznaczana jest �rednia 
warto�� a’,b’ dla ka�dej komórki, która umo�liwia 
wyznaczenie pola (ograniczonego 16 punktami) dla �ródła 
wzorcowego i �ródła badanego. Na podstawie stosunku tych 
dwóch pól obliczana jest warto�� Rg. 
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reftestg AAR /100×=  (8) 

 
gdzie: Atest, Aref  – s� to powierzchnie obliczane dla �ródła 

badanego i wzorcowego. 
 

W 2017 roku Mi�dzynarodowa Komisja o�wietleniowa 
CIE w raporcie technicznym CIE 224:2017 zaakceptowała 
wska�nik wierno�ci barwy Rf liczony metod� TM-30-15 jako 
wska�nik dodatkowy do CIE Ra (CRI)  
i zarekomendowała dalsze badania nad tymi miarami  
i nowym zbiorem wska�ników oceniaj�cych inne 
wła�ciwo�ci barwne �ródeł �wiatła [8]. 

Zestawienie istotnych parametrów wskazuj�cych na 
ró�nice w metodach CIE Ra, NIST Qa oraz TM-30:15 
słu��cych do wyznaczania jako�ci oddawania barw �ródeł 
�witała przedstawiono w tablicy 1. Metody te w swych 
algorytmach obliczeniowych bazuj� na: 
- ró�nych przestrzeniach barw (CIE 1964 W*U*V*, CIE 

Lab, CIE CAM02);  
- operuj� inn� liczba testowych próbek barwnych (8, 15, 

99); 
- innym sposobie adaptacji chromatycznej (von Kries, 

CMC CAT, CIE CAM02). 
 
Tablica 1. Zestawienie parametrów charakteryzuj�cych metody 
liczbowego okre�lania jako�ci oddawania barw przy u�yciu CRI, 
CQS, TM-30-15 
 

Metoda CRI CQS TM-30:15 
Wska�niki Ra Qa Rf, Rg 

Liczba 
próbek 

8 15 99 

�ródło 
próbek 

Atlas 
Munsell 

Atlas 
Munsell 

próbki 
zdefiniowane dla 
potrzeb metody 

Przestrze� 
barw 

CIE 1964 
W*U*V* 

CIE Lab CIE CAM02 

Adaptacja 
chromatyczna 

von Kries 
CMC 
CAT 

CIE CAM02 

Skala 
Bez 

ogranicze� 
0-100 0-100 

 
W zwi�zku z czym uzyskiwane dla ró�nych metod 

obliczeniowych dane liczbowe, dotycz�ce oddawania barw, 
nie powinny by� bezpo�rednio porównywane mi�dzy sob� 
co do warto�ci. Istotnym jest natomiast, aby w obr�bie jednej 
metody zachodziła korelacja pomi�dzy jako�ci� 
promieniowania  
a opisuj�c� go liczb�, tak aby wi�ksza warto�� liczbowa 
oznaczała lepsze oddawanie barw. Z dotychczasowych 
do�wiadcze� metrologów promieniowania optycznego 
wynika, �e nie ka�da metoda obliczeniowa spełnia taki 
warunek.  
W zwi�zku z czym przeprowadzona została analiza 
porównawcza, jako�ci okre�lania oddawania barw �ródeł 
fluorescencyjnych i LED, ró�nymi wska�nikami.  
 
3. PORÓWNANIE, PRZY U�YCIU RÓ�NYCH  
    WSKA�NIKÓW, JAKO�CI OKRE�LANIA  
    ODDAWANIA BARW �RÓDEŁ �WIATŁA  

 
Analizie poddano typowe �ródła fluorescencyjne 

(tablica 2) charakteryzuj�ce si� zbli�onymi warto�ciami 
temperatury barwowej najbli�szej, ale ró�ni�ce si� 
warto�ciami wska�nika oddawania barw wyznaczonego 

metod� CIE Ra i rozkładem widmowym emitowanego 
�wiatła (rys. 1). 
 
Tablica 2. Wska�niki oddawania barw �ródeł fluorescencyjnych 
charakteryzuj�cych si� zbli�on� warto�ci� temperatury barwowej 
najbli�szej, wyznaczone ró�nymi metodami  
 

Temperatura barwowa 
Tb 

Ra Qa Rf Rg 

2651 K 82 79 69,4 105,4 
2659 K 76 69 58,5 108,7 
2636 K 83 80 70,9 107,5 
2693 K 80 75 64,9 105,9 

 

 
 

Rys. 1. Wzgl�dne rozkłady widmowe mocy promienistej 
wybranych do oblicze� �wietlówek 

 

 
 

Rys. 2. Zestawienie warto�ci wska�ników oddawania barw 
okre�lanych metodami Ra, Qa, Rf dla rozpatrywanych �ródeł 

fluorescencyjnych 
 
Tablica 3. Ró�nice warto�ci wska�nika oddawania barw dla �ródeł 
fluorescencyjnych o zbli�onej temperaturze barwowej najbli�szej 
 

Ró�nica pomi�dzy �Ra �Qa �Rf �Rg 

2651 K a 2659 K 6 10 10,9 3,3 

2659 K a 2636 K 7 11 12,4 1,2 

2636 K a 2693 K 3 5 6 1,6 

 
Analiza oblicze� wska�ników oceny oddawania barw 

obliczonych ró�nymi metodami CIE Ra, NIST CQS, IES TM-

30-15 pokazuje, �e dla �ródeł fluorescencyjnych ka�da  
z tych metod zachowuje tak samo skierowane tendencje, 
wzrostu b�d� spadku, ró�nic warto�ci wska�ników 
oceniaj�cych wierno�� oddawania barwy przez dane �ródła 
�wiatła (tablica 3). Natomiast najwi�cej informacji jest 
zawartych w metodzie TM-30-15, gdzie oprócz wska�nika 
odpowiedzialnego za wierno�� oddawania barwy Rf, mamy 
tak�e informacj� o warto�ci wska�nika zmiany w nasyceniu 
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Rg. Po przedstawieniu tych dwóch wska�ników na wykresie 
umieszczonym na rysunku 3, mo�emy lepiej oceni� jakie 
ró�nice b�d� wyst�powały w oddawaniu barw przedmiotów 
o�wietlanych.  

Analiza wska�ników odpowiedzialnych za ocen� 
wierno�ci oddawania barw rozpatrywanych �ródeł 
fluorescencyjnych pokazuje i� pomimo tego, �e ich warto�ci 
si� ró�ni�, wyniki otrzymane ka�d� z tych metod, pozwalaj� 
na interpretacj� ró�nic wyst�puj�cych mi�dzy danymi 
�ródłami �wiatła w  taki sam sposób. Warto�ci wska�ników 
oddawania barw danych metod nie s� wska�nikami 
liniowymi i nie wyst�puje pomi�dzy nimi korelacja, dlatego 
ró�nice przedstawione w tablicy 3 prezentuj� inne warto�ci  
i mog� wprowadza� niejasno�ci w interpretacji. 
 

 
 
Rys. 3. Wska�nik Rg jako funkcja wska�nika Rf dla analizowanych 

�ródeł fluorescencyjnych 
 

Drug� grup� badanych �ródeł �wiatła były lampy LED 
typu RGB (tablica 4) o warto�ci Tb równej 3300 K. Zostały 
one pogrupowane w pary charakteryzuj�ce si� o t� sam� 
warto�ci� wska�nika oddawania barw CIE Ra CRI. 

 
Tablica 4. Zestawienie danych obliczeniowych �ródeł LED RGB  
o temperaturze barwowej 3300 K 
 

Temperatura 
barwowa 

Ra Qs Rf Rg 

3300 K 67 62 59,6 75,9 

3300 K 67 75 76,2 115,4 

3300 K 80 75 73,9 89,3 

3300 K 80 86 79,2 104,3 

3300 K 90 82 76 97,7 

3300 K 90 91 87,8 101,1 

 

 
 

Rys. 4. Wska�nik Rg jako funkcja wska�nika Rf dla �ródeł LED 
RGB o Tb = 3300 K i Ra = 67 

Jak zobrazowano na rysunkach 4, 5 oraz 6 diody o tej 
samej warto�ci temperatury barwowej i takiej samej warto�ci 
wska�nika oddawania barw Ra mog� charakteryzowa� si� 
ró�ni�cymi si� od siebie warto�ciami Rf  i Rg.  Analiza ró�nic 
wska�ników oddawania barw przedstawiona w tablicy 5 
obrazuje sytuacj� dla której �ródła �wiatła zakwalifikowane 
do jednej grupy przez wska�nik Ra, wykazuj� znaczne 
ró�nice w oddawaniu barw przy ocenie inn� metod�. 
Dodatkowo metody te nie zachowuj� jednego kierunku 
okre�lania warto�ci wska�nika jak miało to miejsce dla 
�ródeł fluorescencyjnych. 

 

 
 

Rys. 5. Wska�nik Rg jako funkcja wska�nika Rf  dla �ródeł LED 
RGB o Tb = 3300 K i Ra = 80 

 

 
 

Rys. 6. Wska�nik Rg jako funkcja wska�nika Rf dla �ródeł LED 
RGB o Tb 3300K i Ra = 90 

 
Tablica 5. Zestawienie ró�nic wska�ników oddawania barw 
obliczonych dla �ródeł LED o tym samym wska�niku Ra i tej samej 
temperaturze barwowej 

 
Ra �Ra �Qa �Rf �Rg 

67 0 13 16,6 39,5 

80 0 11 5,3 15 

90 0 9 11,8 3,4 

 
Ocena oddawania barw dla tego typu �ródeł �wiatła 

(�ródeł dla których wykres widmowy mo�e by� dowolnie 
kształtowany) jest trudna w interpretacji. Jak wida� na 
rysunku 7 wszystkie metody wzi�te pod uwag�  
w obliczeniach pokazuj� zupełnie inne tendencje.  

Ze wzgl�du na du�� liczb� próbek testowych i ocen� na 
podstawie dwóch zale�nych od siebie wska�ników, metoda 
IES TM 30-15 wydaje si� najbardziej wiarygodn� ocen�  
o ile u�ytkownik b�dzie pami�tał o pewnych podstawowych 
informacjach o sposobie jej obliczania [11]. 
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Rys. 7. Wykres punktowy poło�enia wska�ników oddawania barw 
Ra, Qa, Rf dla danych �ródeł LED RGB 

 
4. WNIOSKI 

 
Porównanie poszczególnych metod zaproponowanych 

do oceny oddawania barw przez �ródła �wiatła wykazało 
znaczne ró�nice w warto�ciach liczbowych  w przypadku 
elektroluminescencyjnych �ródeł �wiatła. Wła�ciwa 
interpretacja warto�ci liczbowych metod CIE Ra oraz NIST 
CQS dla �ródeł nieprzewidzianych w metodzie (np. �ródeł 
LED RGB) nie daje gwarancji wła�ciwej oceny jako�ci 
oddawania barw przez te �ródła �wiatła. Powoduje to 
sytuacje w których projektant o�wietlenia, dobieraj�c �ródła 
�wiatła o tych samych temperaturach barwowych i tych 
samych wska�nikach oddawania barw, mo�e otrzyma� 
zupełnie inaczej o�wietlone obiekty (np. jedne b�d� mie� 
barwy bardziej nasycone, drugie o�wietlone innym �ródłem - 
mniej). Metoda IES TM 30-15, prezentuje najwi�ksz� ilo�� 
informacji, co powoduje i� u�ytkownik ma umo�liwion� 
łatwiejsz� interpretacj� wyników, a tym samym lepsze 
mo�liwo�ci oceny jako�ci oddawania barw danego �ródła 
�wiatła.  
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COMPARATIVE ANALYSIS OF LIGHT SOURCES COLOR REDITION  

DESCRIBED BY CIE Ra, NIST CQS AND IES TM 30-15 Rf AND Rg 
 

This paper presents the results of a comparative analysis methods of assessing the quality of color rendering of light 
sources. Three typical methods, CIE Ra, NIST CQS and IES TM 30-15, were used to compare the quality of color rendering. 
Quality assessment of the obtained data was made for typical fluorescent and LED lamps. The results given in the paper 
demonstrates that the calculated data with agreement of IES TM 30-15, compared to the calculations results of CIE Ra and 
CQS methods, gives the greatest amount of useful information about the color quality of light source and allows easy 
interpretation of the results and thus better possibilities for evaluating the quality of a light source. 

Additionally is possible put the statement that evaluation of color rendering of light source with tunable spectral power 
distribution (i.e. RGB LED) is difficult to interpret. Based on the data presented in this article, it can be stated that in this type 
of light sources the results obtained by the IES TM 15-30 method seem to be the most reliable. The other issue is with typical 
fluorescent lamp. In this case their color rendering can be evaluated with good results by any of presented method. 

 
Keywords: color rendering, light sources, CIE Ra, NIST CQS, TM 30-15 Rf  i Rg. 
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