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مقايسه گرديدده   BCRAهاي استاندارد به كمك كاشيX-Rite  هاي مختلف شركتسنج از مدلطيفدستگاه  6در تحقيق حاضر دقت و صحت 
هدا در كد    اي اين دستگاهد نقش كاليبراسيون دورهنباشدستگاه دو دستگاه كاليبره و دو دستگاه غيركاليبره مي 6با توجه به اينكه از اين  است.

 معندي داري  كاملا قابل قبدول بدوده و توداوت    سنجطيفدستگاه  6دهد دقت هر گردد. نتايج اين تحقيق نشان ميكردن خطاي آنها ارزيابي مي
دهد نشان مي BCRAكاشي  16هاي كاليبره و غيركاليبره در تكرار نتايج وجود ندارد. علاوه براين نتايج ميانگين اختلاف رنگ روي ستگاهبين د

خطاي قابدل تدوجهي در    SP62نياز به كاليبراسيون مجدد دارد ولي دستگاه غيركاليبره مدل   CE7000Aمدل غيركاليبره سنجطيفكه دستگاه 
گيري كاشي هاي غيررنگي ضعف بيشدتري  در اندازهCi64 مدل علاوه براين دستگاه نو و كاليبرهدو دستگاه كاليبره اين تحقيق ندارد. مقايسه با 

قابل مقدار ها از براي هر يك از دستگاه BCRA هايدارد. ضمنا ميانگين مقادير اختلاف رنگ روي كاشيSP64 و SP62 در مقايسه با دو دستگاه 
گيرانه بوده و نيداز بده   ها سختسنجطيفرسد مقدار مورد قبول تعيين شده براي صحت نتايج تر بوده است و به نظر ميبزرگن شده قبول تعيي

 بازنگري دارد.

 ، دقت، صحت. BCRAهاي استاندارد ، كاليبراسيون، اختلاف رنگ، كاشيسنجطيف :هاي كليديواژه
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In the present investigation four spectrophotometers from different models of the X-Rite company were compared in terms of 

precision and truness using BCRA standard tiles. We investigated the effect of manufacturer’s re-calibration procedure on the 

reduction of error for spectrophotometers in which only two of them were calibrated. The repeatability results of this research 

show that the precision of all spectrophotometers is acceptable and there is no significant difference between calibrated and 

non-calibrated devices. Moreover, the average of color difference results for a series of fourteen BCRA tiles show that only the 

CE7000 A as a non-calibrated spectrophotometer needs the manufacturer’s re-calibration procedure whereas the SP62 

spectrophotometer which was not calibrated, shows no significant error in comparison to both other calibrated devices. 

Additionally for achromatic tiles, the new calibrated Ci64 device demonstrates a larger error than both SP62 and SP64 devices. 
Meanwhile, the average of color difference values per device for BCRA tiles are larger than acceptable values. Therefore, it 

seems that the acceptable value for trueness of spectrophotometers is an unreasonable expectation and needs to be revised. .J. 

Color Sci. Tech. 12(2018), 73-80©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
اهميت زيدادي در توليدد بدا كيويدت طيدف       ،حوگيري رنگ سطاندازه

ي ايندده آوسيعي از محصدوتت صدنايم مختلدف دارد. بندابراين در فر    

مختلف توليد بايد اين امكان وجود داشته باشد تا بتوان رنگ محصول 

. ]1، 2[گيري نمدود اندازه 1چش  انسان تمايزرا با دقتي برابر با قدرت 

پدردازي . يدك   به طرح يك مثال مدي  مسألهبراي روشن شدن اهميت 

خدا    2توليدكننده در نظر دارد يك محصول را بدا رندگ و هداهري   

شود ولي پد   اين محصول قبل از توليد طراحي مي هاهر .توليد كند

يندد توليدد، رندگ    آدر فر 3از توليد به دليل برخي خطاهداي تصدادفي  

محصدول بدا دسدته ديگدر      محصول تغيير كرده و يا رنگ يدك دسدته  

توجيه اقتصادي براي فروش يك محصول  مسألهشود. اين متواوت مي

با كيويت ندارد زيرا كه كليد شهرت يك كات، عرضه آن بددون تغييدر   

موجد  شدناخت محصدول و     مسدلله اين در كيويت و كاركرد است و 

وجود ه اطمينان بازار و مشتريان شده و در نتيجه درآمد بيشتري را ب

گيري رندگ  اي اندازههكارگيري دستگاهه بنابراين علاوه بر ب مي آورد.

نتددايج  5و صددحت 6هدداي مختلددف توليددد، كنتددرل دقددت يندددآدر فر

چش  انسان قادر بده در   . ]3[ گيري نيز بايد مد نظر قرار گيرداندازه

ها رنگ است و قدرت توكيك دو رنگ را تدا حدداقل كمتدر از    ميليون

a,bندگ  واحد اختلاف ر 1.5
*EΔ رود نتدايج لدذا انتظدار مدي    .]6 [اردد 

گيري رنگ از انطباق خوبي با نتايج ارزيابي سيست  هاي اندازهدستگاه

 4اخدتلاف رندگ   هدف بررسدي اگر تنها  .انسان برخوردار باشند چش 

، اين محدوديت يك مشكل محسوب اشدبا ه  ب بين دو يا چند نمونه

گيدري  شود كه نتايج انددازه زماني اهميت آن آشكار مي ، اماگرددنمي

گيري رنگ به دستگاه اندازه دو نمونه يكسان بين دو 7مختصات رنگي

 . ]6، 5[ طور محسوسي با ه  متواوت باشد

گيددري رنددگ بدده دو گددروه كالريمترهددا و  هدداي اندددازهدسددتگاه

تدري در  سداده  سداز و كدار  شوند. كالريمترهدا  ها تقسي  ميسنجطيف

ايدن  تري نيدز دارندد. در   ها دارند لذا قيمت پايينسنجطيفمقايسه با 

 صدافي  6ها رنگ شيء با نسبت نور منعك  شدده از سده يدا    دستگاه

شدود. نتدايج برخدي تحقيقدات     رنگي و بصورت نسبي تخمين زده مي

گيري، بايد طيف انعكاسي يا نشان داده به منظور بات بردن دقت اندازه

هداي  گيري نمود سپ  اين طيدف بدا الگدوريت    انتقالي نمونه را اندازه

معدين در فاداهاي    1و توابدم رندگ هماننددي    8تانداردمنابم نوري اس

                                                                 
1- Discrimination limits of human eye 

2- Appearance 

3- Noise Inherent 

4- Precision 

5- Trueness 

6- Color Difference 

7- Color Coordinate values 

8- Standard Illumination 

9- Color Matching Functions 

مختصات رنگي نمونه به مختلف با توجه به نوع كاربرد تبديل  11رنگي

ها طيف انعكاسي و يا انتقدالي نمونده را در   سنجطيفدر آن فاا شود. 

نددانومتر  611-711هدداي طددول مددوجي مختلددف معمددوت  محدددوده

رندگ   11هداي دقيدق  گيدري زهكنند در نتيجه براي انداگيري مياندازه

ها هندسده قرارگيدري منبدم ندوري و     مناس  هستند. در اين دستگاه

صورت بدين المللدي استانداردسدازي    ه كننده نسبت به نمونه بدريافت

، d:0°،  0:°45يا  °0:45شده است و در حالت انعكاسي به سه هندسه 

0:d°  وd/8°  8يا°/d مشداهده  هندسه تابش و . ]4-8[ شوندتقسي  مي

گيدري رندگ نقدش مهمدي در صدحت نتدايج       هداي انددازه  در دستگاه

گيدري رندگ يدك نمونده بدا دو      طوري كه انددازه ه گيري دارد باندازه

با هندسه متواوت باعث بروز اختلافداتي در نتدايج    سنجطيفدستگاه 

در نظدر   عمدومي توان آن را به عندوان خطداي   شود كه ميحاصله مي

 .]1[گرفت

در بررسي دقت و صدحت   سنجطيفهاي دستگاه نتايج 12درستي

شدود. در بررسدي دقدت، پراكنددگي     گيري آنها خلاصه مينتايج اندازه

گدردد و در بررسدي صدحت،    ها نسبت به ه  ارزيدابي مدي  گيرياندازه

گدردد.  ارزيدابي مدي   13ها حول يك مقدار واقعيگيريپراكندگي اندازه

تددايي 12ي يددا تدداي16هددا از سدري  سددنجطيدف بدراي كنتددرل صددحت  

شدود كده توسدك يدك     اسدتواده مدي   BCRA هداي اسدتاندارد  كاشدي 

هداي  اندد و داده گيدري شدده  زهااندد  NIST16آزمايشگاه مرجم مانندد  

گدردد و بددين   هاي مرجم گزارش ميگيري شده به عنوان دادهاندازه

گيدري خدود را   تواند ميزان خطداي انددازه  وسيله هر آزمايشگاهي مي

هدا طيدف   مقدادير مرجدم تخمدين بزندد. ايدن كاشدي      نسبت بده ايدن   

هداي  ويژگدي  ،اين بر دهند و علاوهها را پوشش مياي از رنگگسترده

كه بده طدور   رنگي آنها در مدت طوتني )حدود چند سال( در صورتي

كاملا ثابت و پايدار بوده و در حدال حاضدر بده     ،صحيح استواده شوند

انعكاسدي و   هايسنجطيفحت عنوان تنها ابزار مرجم براي كنترل ص

بددا سدداير  سددنجطيددفهمچنددين تعيددين اخددتلاف قابددل قبددول يددك  

 ASTM. در اسدتاندارد  ]11-13[ هدا معرفدي شدده اسدت    سدنج طيف

E221414و تجديدپدذيري  15يي بدراي ارزيدابي تكرارپدذيري   ها، روش 

انعكاسي معرفي شدده اسدت. تكرارپدذيري در     سنجطيفهاي دستگاه

گيري دستگاه در يدك بدازه زمداني مشدخ      زهواقم بررسي دقت اندا

ي تكرارپذيري كوتاه مددت، ميدان مددت و دراز    است كه به سه دسته

شدود. در تكرارپدذيري كوتداه مددت، يدك نمونده در       مدت تقسي  مي

                                                                 
10- Color Space 

11- Accurate 

12- Accuracy 
13- True value 

14- National Institute of Standards and Technology 

15- Repeatability 

16- Reproducibility 
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دد و دقدت  َگدر گيدري مدي  بار اندازه 31شرايك يكسان بدون جابجايي 

گدردد. در  بررسدي مدي  ها نسبت به مقددار ميدانگين   گيريتكرار اندازه

گيري بدون جابجدايي  كه اندازهتكرارپذيري كوتاه مدت با توجه به اين

نمونه است لذا حصول نتايج تكرارپذير وابسته به فناوري ابزار و دقدت  

هدا  گيدري باشد. در تكرارپذيري ميان مدت دقت تكرار اندازهكاربر مي

د و در گدرد تدا سده هوتده بررسدي مدي      1بصورت روزانده و در طدول   

هوتده و يدا    8تدا   6پذيري بلند مدت دقت تكرار نتايج در طدول  رتكرا

گردد. تجديدپذيري نوعي ماه بررسي مي 3سال و  3حداكثر در طول 

گيدري تغييدر   انددازه  عامدل تكرارپذيري است كه در آن يك يدا چندد   

گيدري  گيري و يدا دسدتگاه انددازه   روش اندازه كند نظير حالتي كهمي

گيري را انجدام دهندد يدا    و يا اپراتورهاي مختلوي اندازهمتواوت باشد 

هاي گيري بسيار طوتني باشد. در بحث توافق بين دستگاهزمان اندازه

ها بررسدي توافدددددق ميدان دو يدا     ترين حالتيكي از رايج سنجطيف

سازنده اسدت كده    شركتچند دستگاه مختلف با مدل يكسان از يك 

شدود و يدا   تعريدف مدي   "Inter –Instrument agreement" بدا عندوان  

هداي مختلدف و از   بررسي توافق بدين دو يدا چندد دسدتگاه بدا مددل      

 Inter - Model"سدازنده متوداوت اسدت كده بدا عندوان        هايشركت

agreement" شود. كده توافدق بدين دسدتگاهي معمدوت بدا       تعريف مي

ا بين گيري دو دستگاه و يتعيين مقادير اختلاف رنگ بين نتايج اندازه

 سدنج طيدف هداي  يك دستگاه مرجم با ميدانگين گروهدي از دسدتگاه   

گيددري هددا، اندددازهتددرين ايددن روشيكددي از رايددج .گددرددبررسددي مددي

بدا دسدتگاه و سدپ  بررسدي ميدزان        BCRA هداي اسدتاندارد  كاشي

هدداي مرجددم ايددن گيددري بددا دادهاخددتلاف رنددگ ميددان نتددايج اندددازه

ق استانداردها و تحقيقات انجام هاست كه در حالت ايده آل طبكاشي

واحدد   1.3شده در اين زمينه، ميانگين مقادير اختلاف رنگ تا حددود 

 .]11-41 [توصيه شده است ∆*abE اختلاف رنگ

اي در ايدن  با توجه به اهميدت ايدن موضدوع، تحقيقدات گسدترده     

و محققدان   سدنج طيدف هاي سازنده دستگاه هايشركتزمينه توسك 

طور مثال نتايج تحقيقداتي كده در سدال    ه ديگر صورت گرفته است. ب

 هداي شدركت سداخت   سدنج طيدف  1روي بررسي توافدق بدين    2111

صورت گرفت نشدان داد كده    BCRAهاي مختلف با استواده از كاشي

واحدد   1.5تدر از  ها، اخدتلاف رندگ بدزرگ   سدنج طيفبطور كلي تمام 

 1هاي مرجم دارند و از يك گروه ادهنسبت به د ∆*ab Eاختلاف رنگ 

واحدد اخدتلاف    2تدر از  تداي آنهدا خطداي بدزرگ     8، سنجطيفتايي 

. در ]71 [داشتند  BCRAرا روي حداقل يك يا دو كاشي ∆*abE رنگ

از  سنجطيفجوت  4روي  X-Rite تحقيقات ديگري كه توسك شركت

نمونده رنگدي    64و روي  شدركت هاي مختلف ساخت خود ايدن  مدل

 1.27-1.18اپ شده انجام گرفت مقادير اختلاف رنگ در محددوده  چ

. بطور مشدابه  ]14، 18[ گزارش شده است ∆*abE رنگ واحد اختلاف

و  قابدل حمدل  هاي سنجطيفدر تحقيق ديگري كه هدف آن مقايسه 

از  قابدل حمدل  روميدزي و   سدنج طيدف دسدتگاه   11روميزي بدوده و  

مختلف را با ه  مقايسه نموده است، مقادير اختلاف رنگ  هايشركت

-1.48در ايدن تحقيدق بدين     BCRA هايتايي كاشي 12روي سري 

. در تحقيدق  ]11 [گزارش شده است ∆*abE رنگ واحد اختلاف 1.73

با هنددددسه يكسان  سنجطيفدستگاه  6حاضر ميزان دقت و صحت 

تددايي 16از سددري بددا اسدتواده    Rite-شددركتهدداي مختلدف  از مددل 

گردد. علاوه براين با توجه به بررسي مي BCRAهاي استاندارد كاشي

ها كاليبره و تعدادي نيز از زمان كاليبراسيون اينكه تعدادي از دستگاه

اي تدوان بررسدي نمدود كده كاليبراسديون دوره     آنها گذشته است مدي 

شود تا ها انجام ميسازنده دستگاه شركتها كه عموما توسك دستگاه

مويدد   سنجطيفهاي تواند در ك  كردن خطاي دستگاهچه اندازه مي

 واقم شود.

 

 بخش تجربيـ 2
 موادـ 1ـ2

از  d/8°انعكاسي بدا هندسده    سنجطيفدستگاه  6در تحقيق حاضر از 

اسدتواده شدد كده سده       X-Rite آمريكدايي  شدركت هاي مختلف مدل

و يك دستگاه روميزي بود و مشخصات فندي آنهدا    قابل حملدستگاه 

، سدنج طيدف دسدتگاه   6خلاصه شده است. از بدين ايدن    1در جدول 

داراي گواهينامده  SP64 كداملا ندو و كداليبره، دسدتگاه     Ci64 دستگاه 

كه از زمان كاليبراسديون آن    CE7000Aكاليبراسيون معتبر، دستگاه

زمدان كاليبراسديون   كده از   SP62سال گذشته و دستگاه  11بيش از 

هاي دستگاه 1سال گذشته است. در جدول  3اين دستگاه ه  حدود 

و VC1داراي گواهينامدده كاليبراسدديون معتبددر بددا علامددت اختصدداري 

كاليبراسيون آنها بده پايدان رسديده     هايي كه اعتبار گواهينامهدستگاه

تدايي   16مشدخ  شددند. از سدري     EC2بود بدا علامدت اختصداري    

سدداخت  BCRA-14-02c بددا كددد   BCRAاسددتانداردهدداي كاشددي

قابدل   3كده بدراي هندسده كدروي     ]Avian Technology  ]21شركت

هاي مرجم ايدن  كاربرد هستند به عنوان مواد مرجم استواده شد. داده

 1.1165ت با عددم قطعيد  NIST استانداردها توسك آزمايشگاه مرجم 

 در طددول مددو  1.115و  nm 751-511در محدددوده طددول مددوجي 

nm 311 .گزارش شده است و قابل رديابي است  

 

 روش كارـ 2ـ2
 15هدا حددود   شددن تمدد دسدتگاه   گيري زمان گرمقبل از هر اندازه

هدا رعايدت گرديدد. تمدام     طور استاندارد براي تمام دسدتگاه ه دقيقه ب

گيدري  ها با استاندارد سدويد و سدياه مربوطده قبدل از انددازه     دستگاه

 دند.كاليبره ش

                                                                 
1- Valid Certification 

2- Expired Certification 

3- Hemispherical Geometry 
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هدا، تكرارپدذيري كوتداه مددت     براي بررسي تكرارپذيري دسدتگاه 

بار بددون جابجدايي    31بررسي گرديد و استاندارد سويد هر دستگاه، 

مقدادير   ASTM E2214گيري گرديد و سپ  طبدق اسدتاندارد   اندازه

abE*∆ 1RMS      براي بررسي دقت تكرار نتدايج گدزارش گرديدد كده از

 .]13 [گرددمحاسبه مي 6تا  1روابك 

 

∆L*=𝐿∗-𝐿∗,var (∆L*)=V11=
1

𝑁−1
∑ (∆𝐿𝑖

∗𝑁
𝑖=1 − ∆𝐿∗), Repeatability 

(2S) ∆𝑳∗ = 2√𝑽𝟏𝟏   (1) 

 

∆a*=𝑎∗-𝑎∗, var(∆a*)=V22=
1

𝑁−1
∑ (∆𝑎𝑖

∗𝑁
𝑖=1 − ∆𝑎∗), Repeatability 

(2S) ∆𝒂∗ = 2√𝑽𝟐𝟐   (2) 

 

∆b*=𝑏∗-𝑏∗,var(∆b*)=V33=
1

𝑁−1
∑ (∆𝑏𝑖

∗𝑁
𝑖=1 − ∆𝑏∗), Repeatability 

(2S) ∆𝒃∗ = 2√𝑽𝟑𝟑    (3) 

 

RMS∆E*ab=2√𝑉11 + 𝑉22 + 𝑉33         (6) 

 

مختصدات   *bو  *L* ،aهدا و  تعداد اندازه گيدري N كه در روابك فوق 

  Sواريدان ،  CIELAB ،Varگيري در فاداي  رنگي نمونه مورد اندازه

 باشند. گيري ميبار اندازه 31ميانگين  ∗ 𝑏و∗𝐿∗ ، 𝑎 ،انحراف استاندارد

 BCRA ،5هاي ها، هر يك از كاشيسنجطيفبراي بررسي صحت 

گيري و سدپ  مختصدات رنگدي هدر     ها اندازهبار با هر يك از دستگاه

 11و مشداهده كنندده   D65 با منبم ندوري   CIELab كاشي در فااي

 افدزار دستددگاه محاسدبه و سدپ  اخدددتلاف رندگ      توسك نرمدرجه 

ab 
*E∆ هاي مرجم هرگيري شده با دادههاي اندازههميان ميانگين داد 

 گردد.بررسي مي  BCRAهاي استاندارد يك از كاشي
 

 ـ نتايج و بحث3

 بررسي تكرارپذيري ـ1ـ3

هداي  نتدايج تكرارپدذيري كوتداه مددت هدر يدك ازدسدتگاه        2جدول 

را روي كاشدي سدويد كاليبراسديون در مقايسده بدا مقددار        سنجطيف

سازنده در مشخصات فني هر دستگاه گزارش  شركتاسمي كه توسك 

 دهد.شده نشان مي
                                                                 
1 Root Mean Square 

 

 .سنجطيفهاي مشخصات فني دستگاه :1 جدول

 *هاتوافق بين دستگاه

)روي سري دوم 

 (BCRAتايي  12هايكاشي

تكرارپذيري كوتاه 

 *abRMS ∆E) مدت

 روي كاشي سفيد(

قابل روميزي/

 حمل

محدوده طول 

 11موجي در گام 

 نانومتري

 هندسه

قطر روزنه 

 گيرياندازه

 متر()ميلي

 مدل دستگاه

Avg. 0.08 ∆E* 1،11 نانومتر 341-751 روميزي d/8°-SCI 15 CE7000A 
(EC) 

Avg. 0.13 ∆E*ab 1،15 نانومتر 611-711 قابل حمل d/8°-SCI 8 SP64 (VC) 

Avg. 0.20 ∆E*ab 
Max. 0.40 ∆E*ab 1،15 نانومتر 611-711 قابل حمل d/8°-SCI 8 SP62 (EC) 

Avg. 0.13 ∆E*ab 1،16 نانومتر 611-711 قابل حمل d/8°-SCI 8 Ci64 (VC) 

*Inter Instrument Agreement 

 

 .سنجطيفهاي نتايج تكرار پذيري كوتاه مدت دستگاه: 2 جدول

 ( روي كاشي سفيد2sتكرارپذيري كوتاه مدت ) ( روي كاشي سفيد2sتكرار پذيري كوتاه مدت اسمي )
 مدل دستگاه

 abRMS ∆E* abRMS ∆E* ∆b* ∆a* ∆L* 

1.11 1.126 1.117 1.115 1.117 CE7000A (EC) 

1.15 1.131 1.125 1.111 1.116 SP64 (VC) 

1.15 1.132 1.121 1.115 1.121 SP62 (EC) 

1.16 1.128 1.115 1.112 1.121 Ci64 (VC) 
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مددت  دهد تكرارپدذيري كوتداه  نشان مي 2طوري كه نتايج جدول همان

تدر از مقدادير گدزارش    حتي كوچدك  قابل حمل سنجطيفهاي دستگاه

 CE7000Aمددل   سنجطيفباشد به جز شده توسك سازنده دستگاه مي

تدر  از مقددار اسدمي آن بدزرگ    1.116كه تكرارپذيري واقعي آن تقريبا 

 كدده محدددوده قابددل قبددول بددراي  ]1، 21-22[مراجددم  اسددت. طبددق

واحد  1.18دقيق را تا حدود  سنجطيفحاصل از يك  نتايج تكرارپذيري

 1.1تجداري را تدا حددود     سدنج طيدف و براي يك  ∆*abEرنگ  اختلاف

تدوان بدا اطميندان نتيجده     كند ميتعيين مي ∆*abEواحد اختلاف رنگ 

كاملا قابدل قبدول    سنجطيفدستگاه  6گرفت كه نتايج تكرارپذيري هر 

هداي كداليبره و غيركداليبره در دقدت تكدرار      بوده و تواوتي بين دستگاه

 نتايج وجود ندارد.
 

 سنجطيفهاي بررسي صحت دستگاه ـ2ـ3
طوري كه در قسمت مقدمه اشاره شد در بحدث صدحت نتدايج،    همان

گيري شده توسك دستگاه نسبت به مقدادير  هاي اندازهپراكندگي داده

گدردد. در ايدن تحقيدق بدراي بررسدي      مرجم و مورد قبول بررسي مي

ميان ميانگين  ∆*abEها، اختلاف رنگ صحت نتايج هر يك از دستگاه

 BCRAهداي اسدتاندارد   نتايج هر دسدتگاه بدا مقدادير مرجدم كاشدي     

با  SP64و Ci64 اختلاف رنگ دو دستگاه  1 محاسبه گرديد كه شكل

 دهد. هاي مرجم را نشان ميداده

 گدردد ميدزان خطداي دو دسدتگاه    طدوري كده مشداهده مدي    همان

هداي  شدي روي كا SP64و  Ci64كاليبره اين تحقيدق يعندي    سنجطيف

و مربوط بده   ∆*abEواحد اختلاف رنگ  1.37حداقل  BCRAغيررنگي 

و مربدوط   ∆*abEواحد اختلاف رندگ   1.1و حداكثر   Dark Grayكاشي

، حدداقل  BCRAهداي رنگدي   باشد. روي كاشدي مي Diff Grayبه كاشي

و حدداكثر   Yellowو مربوط به كاشي  ∆*abEواحد اختلاف رنگ  1.71

هدر   اسدت.  Bright Redو روي كاشي  ∆*abEواحد اختلاف رنگ  1.64

 Orange،Bright Red  ،Blackهاي طور مشابه روي كاشيه دو دستگاه ب

 2تدر از  واحد و كوچدك  1تر از مقادير اختلاف رنگ بزرگ  Diff Grayو

كده جديددا    Ci64دارندد. در مدورد دسدتگاه     ∆*abEواحد اختلاف رنگ 

 6دهد روي باشد نتايج نشان مينو و كاليبره ميخريداري شده و كاملا 

تدر از  خطداي آن بدزرگ   ، Diff Grayكاشي ندامبرده شدده بجدز كاشدي    

سال از تاريخ آخرين كاليبراسيون آن است كه حدود يك SP64دستگاه 

نيز اين دسدتگاه خطداي     Deep Roseگذرد. علاوه براين روي كاشيمي

دارد. كمترين ميزان خطدا هدر    ∆*abEواحد اختلاف رنگ  1تر از بزرگ

و  Whiteو  Dark Grayهاي به ترتي  روي كاشي سنجطيفدو دستگاه 

 است. ∆*abEواحد اختلاف رنگ  1.5تقريبا در حدود 

 غيركدداليبره سددنجطيددفاخددتلاف رنددگ دو دسددتگاه  2 در شددكل
CE7000A   وSP62 هاي هاي مرجم كاشيبا دادهBCRA  اضافه شده

 سدنج طيدف دسدتگاه   6دهد هدر  نشان مي 2طوري كه شكل همان است.
اين تحقيق به طور مشابه بدا نتدايج تحقيقدات قبلدي      كاليبره و غيركاليبره

 1تدر از  خطاي بزرگ Bright Redو  Orangeهاي رنگي، روي كاشي ]11[
واحدد   1تدر از  دارند. همچنين خطداي بدزرگ   ∆*abEواحد اختلاف رنگ 

نيز مشداهده    Diff Grayو Blackهاي غير رنگي اختلاف رنگ روي كاشي
 سدنج طيدف شود خطداي دسدتگاه   گردد. ولي همچنان كه مشاهده ميمي

CE7000A   و تداكنون كداليبره    بدوده  2111كه خريد آن مربوط به سدال
همچنددين روي  و Bright Red ،Orangeرنگددي  هدداينشددده روي كاشددي

   واحد اختلاف رنگ 2.5به حدود تقريبا  Deep Blueكاشي

 
 .BCRAكاشي  16با مقادير مرجم  SP64و  Ci64 سنجطيفميان ميانگين نتايج دستگاه  ∆*abEمقادير اختلاف رنگ : 1 شكل
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 .BCRAكاشي  16ميان ميانگين نتايج هر دستگاه با مقادير مرجم  ∆*abEمقادير اختلاف رنگ  :2 شكل

 

 
 

 

abE*∆ علاوه براين خطاي اين دستگاه روي كاشي  .رسدميYellow   نيدز 

ها كه خطاي زير يك واحد اخدتلاف رندگ روي   در مقايسه با ساير دستگاه

 ∆*abEواحدد اخدتلاف رندگ     1.5اين كاشي دارند باتتر بوده و به حددود  

هدا حتدي دسدتگاه    كه در مورد ساير دسدتگاه رسد. اين در حالي است مي

، به BCRAهاي رنگي بيشترين مقادير خطا روي كاشي SP62غيركاليبره 

و آن هد  مربدوط بده     ∆*abEواحدد اخدتلاف رندگ     1.23و  1.68ترتي  

روي  CE7000A سدنج طيفاست. دستگاه  Bright Redو  Orangeكاشي 

به طدور مشدابه بدا سده دسدتگاه        Diff Grayو Blackهاي غيررنگي كاشي

واحدد   1تر از نيز خطاي بزرگ Dark Grayديگر و علاوه براين روي كاشي 

واحدد   1.78طوري كه حدداكثر خطداي آن   ه دارد ب ∆*abEاختلاف رنگ 

اسدت كده دسدتگاه ندو و      Blackه كاشدي  و مربوط ب ∆*abEاختلاف رنگ 

تقريبا با اختلاف بسيار كمدي همدين خطدا را روي ايدن      نيز Ci64كاليبره 

تدر بدودن قطدر كدره و     كاشي دارد. لذا با توجه به مشخصات فندي، بدزرگ  

كده همده دتيلدي بدراي      CE7000A سدنج طيدف روميزي بودن دسدتگاه  

ديگدر   قابدل حمدل  ه تر بودن اين دستگاه در مقايسه بدا سده دسدتگا   دقيق

توان مشاهده نمود كه ايدن دسدتگاه در وضدعيت موجدود روي     هستند مي

هاي رنگي در مقايسه با نتايج سه دستگاه ديگر خطاي قابل توجهي كاشي

 Yellowو  Bright Red ،Orange ،Deep Blueهداي  به ترتي  روي كاشي

هاي غيررنگدي خطداي قابدل توجده و     داشته و در نقطه مقابل روي كاشي

هداي  طوري كده روي كاشدي  ه ها ندارد بي نسبت به ساير دستگاهتربزرگ

خطاي اين دسدتگاه از    Lt. Grayو White  ،Mid Gray ،Diff Grayروشن 

 ها كمتر است. ساير دستگاه

وجهي در خطدداي قابددل تدد SP62در مددورد دسددتگاه غيركدداليبره 

كدداليبره ايددن تحقيددق روي هددي  يددك از  سددنجطيددفمقايسدده بددا دو 

شود بطوري كده حتدي روي برخدي    مشاهده نمي BCRA هاي كاشي

هاي توان گوت خطاي دستگاهمي Blackو Bright Red ها نظير كاشي

Ci64  وSP64 طدور كلدي   ه باشد. بكمي بيشتر از اين دستگاه نيز مي

 1.61حداقل  BCRAهاي غيررنگي شيروي كا SP62خطاي دستگاه 

 ∆*abEواحد اختلاف رندگ    1.12و حداكثر  Whiteواحد روي كاشي 

 BCRA هاي رنگياست. همچنين روي كاشي Diff Grayروي كاشي 

واحد اخدتلاف   1.68و حداكثر  Cyanواحد و مربوط به  1.72حداقل 

اسدت. بندابراين در مدورد     Orangeو مربدوط بده كاشدي     ∆*abEرنگ 

سدال از تداريخ آخدرين كاليبراسديون آن      6كه حددود   SP62دستگاه 

كداليبره   سدنج طيدف گذرد و از نظر مشخصات فني به دو دسدتگاه  مي

SP64  وCi64 توان گوت اين دستگاه كماكان از نظر شباهت دارد مي

 دقددت تكرارپددذيري و صددحت نتددايج كدداملا مددورد اطمينددان بددوده   

واحدد   1تدر از  ه حداكثر خطاهداي مشداهده شدده بدزرگ    طوري كه ب

،  Diff Grayهددايروي كاشددي ايددن دسددتگاه ∆*abEاخددتلاف رنددگ 

Black ، Bright Redو Orange  بوده كه در مقايسه با نتايج دو دستگاه

تدوان  باشد و با تقري  كمي ميقابل توجه نمي Ci64 و SP64 كاليبره 

ز همين مقدار خطا را روي ايدن  كاليبره ني سنجطيفگوت دو دستگاه 

كمتدر نيدز    SP62ها دارند و در برخي از موارد خطاي دسدتگاه  كاشي

نتدايج ميدانگين، حدداقل و     سدنج طيدف دسدتگاه   6بدراي  . بوده است

هداي  بصدورت جداگانده بدراي كاشدي     ∆*abEحداكثر اخدتلاف رندگ   

نشدان داده   3در جدول   BCRA هايكاشي16غيررنگي، رنگي و كل 

 شده است. 
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هاي هاي مرجم براي كاشيبا داده سنجطيفهاي گيري هر يك از دستگاهميان نتايج اندازه ∆*abEاختلاف رنگ  بيشينهو  كمينهمقادير ميانگين،  :3 جدول

 .BCRAكاشي  16غيررنگي، رنگي و 

 دستگاهمدل 

 ∆*abEمقادير اختلاف رنگ 

 كاشيBCRA (11 ) هايكاشي كل كاشيBCRA(8 ) كاشي هاي رنگي كاشيBCRA(6 ) هاي غيررنگيكاشي

 ميانگين كمينه بيشينه ميانگين كمينه بيشينه ميانگين كمينه بيشينه

CE7000A 1.78 1.12 1.84 2.53 1.48 1.66 2.51 1.12 1.11 

SP64 1.11 1.37 1.81 1.23 1.76 1.11 1.11 1.37 1.12 

SP62 1.12 1.61 1.14 1.68 1.72 1.13 1.11 1.61 1.15 

Ci64 1.11 1.61 1.14 1.64 1.71 1.18 1.11 1.61 1.12 

 

هداي  دهدد روي كاشدي  نشان مدي  3 طوري كه نتايج جدولهمان

 ∆*abE، بدداتترين مقدددار ميددانگين اخددتلاف رنددگ BCRAغيررنگددي 

و كمترين مقدار مربوط به دستگاه Ci64  سنجطيفمربوط به دستگاه 

 باشد. مي CE7000A سنجطيف

، بدداتترين مقدددار ميددانگين BCRA هدداي رنگدديدر مددورد كاشددي

و بدراي   CE7000A سنجطيفمربوط به دستگاه  ∆*abEاختلاف رنگ 

واحدد   1گر نتايج مشدابه و تقريبدا برابدر بدا     دي قابل حملسه دستگاه 

دهد كه دسدتگاه  باشد كه اين نتايج مجددا نشان مياختلاف رنگ مي

تدري در  هاي رنگدي خطداي بدزرگ   روي كاشي CE7000A سنجطيف

هدا داشدته و نيازمندد كاليبراسديون مجددد      مقايسه با سداير دسدتگاه  

و غيركداليبره در  ها اعد  از كداليبره   باشد ولي خطاي ساير دستگاهمي

هاي رنگي بدا اخدتلاف كمدي تقريبدا بدا هد  برابدر        گيري كاشياندازه

 باشد مي

با مقادير گدزارش شدده    3 در جدول به دست آمدهمقايسه نتايج 

هداي  گيدري دسدتگاه  دهدد كده خطداي انددازه    نشان مي 1در جدول 

تدر  سازنده آنهدا بدزرگ   شركتاز مقدار گزارش شده توسك  سنجطيف

باشدد، در  كه كاليبره نمدي CE 7000 A  سنجطيفبجز دستگاه بوده و 

باشدد. عدلاوه   مدي  ∆*abEواحد اختلاف رندگ   1.12تا  1.12محدوده 

بيشدترين   Ci64، دسدتگاه  CE7000A سنجطيفبراين بعد از دستگاه 

خطا را داشدته اسدت و بررسدي نتدايج ميدانگين اخدتلاف رندگ روي        

دهدد كده   دسدتگاه نشدان مدي   هاي غير رنگي و رنگي براي اين كاشي

رنگدي ضدعف بيشدتري    هداي غير يري كاشدي گدر اندازه Ci64دستگاه 

 SP64و  SP62هداي  هاي رنگي در مقايسه با دسدتگاه نسبت به كاشي

رسد كاليبراسيون دستگاه در نقطه صدور و صدد كده    دارد، به نظر مي

 سازنده صورت گرفته با خطدا همدراه بدوده اسدت. ايدن      شركتتوسك 

است كه انتظار مي رفت با توجه به مشخصات فني گدزارش   در حالي

سازنده و همچنين ندو و كداليبره بدودن آن، ايدن      شركتشده توسك 

ديگدر   قابدل حمدل  دستگاه خطاي كمتري در مقايسه بدا دو دسدتگاه   

، نتايج ميانگين مقادير SP62 داشته باشد. در مورد دستگاه غيركاليبره

واحد اختلاف رنگ  1.15برابر با  BCRAكاشي  16اختلاف رنگ روي 

abE*∆      بوده و اختلاف چندان معناداري بدا نتدايج ميدانگين دسدتگاه

رسد كه اين دسدتگاه در  نشان نداده است و به نظر مي SP64 كاليبره

حال حاضر نياز به كاليبراسيون مجدد نداشته باشد. عدلاوه بدراين بدا    

گيددري ازهدر انددد CE7000A سددنجطيددفتوجدده بدده اينكدده دسددتگاه 

هداي رنگدي، كمتدرين مقددار     هاي غير رنگدي بدرخلاف كاشدي   كاشي

هدا بده خدود    ميانگين اختلاف رندگ را در مقايسده بدا سداير دسدتگاه     

رسدد بدراي ارزيدابي دقيدق صدحت      اختصا  داده است لذا به نظرمي

بدا   BCRAكاشدي   16يدا   12بايدد هدر    سنجطيفهاي نتايج دستگاه

بندي نتايج در مورد كاليبره   با جممگيري شود و سپدستگاه اندازه

 يا غيركاليبره بودن دستگاه قااوت نمود. 
 

 گيريـ نتيجه1
كاشي اسدتاندارد   16روي  ∆*abEنتايج ميانگين مقادير اختلاف رنگ 

BCRA هاي كاليبره اين گيري دستگاهدهد كه خطاي اندازهنشان مي

قدرار دارندد.   واحدد اخدتلاف رندگ     1.12تا  1.12 تحقيق در محدوده

 Ci64، دسدتگاه  CE7000A سدنج طيدف علاوه براين بعدد از دسدتگاه   

بزرگترين مقدار اختلاف رنگ را به خود اختصدا  داده كده بررسدي    

دهد كه اين دستگاه هاي رنگي و غيررنگي نشان مينتايج روي كاشي

هدداي غيررنگددي ضددعف بيشددتري نسددبت بدده گيددري كاشدديدر اندددازه

دارد كه بده   SP64و SP62 هاي سه با دستگاههاي رنگي در مقايكاشي

رسد اين مشكل ناشي از عدم كاليبراسيون صحيح دستگاه در نظر مي

سازنده باشد و اين در حالي است كده   شركتنقطه صور و صد توسك 

 شركتانتظار مي رفت با توجه به مشخصات فني گزارش شده توسك 

سازنده و همچنين نو و كاليبره بودن آن، اين دستگاه خطاي كمتري 

ديگر داشته باشد. در حالت كلدي   قابل حملدر مقايسه با دو دستگاه 

توان گوت كه كاركرد دستگاه، نحوه نگهدداري و اسدتواده از آن از   مي

 سنجطيفجمله عوامل مه  در تعيين تاريخ كاليبراسيون يك دستگاه 

هاي ميداني مدنظ  دسدتگاه و بدا     توان با كنترلين را ميباشند و امي
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 BCRAهداي اسدتاندارد   تايي كاشدي  12تايي يا  16استواده از سري 

 تعيين نمود.

 BCRAكاشدي   16علاوه براين نتايج ميانگين اختلاف رنگ روي 

تعيين ∆ *abEواحد اختلاف رنگ  1.3دهد مقدار قابل قبول نشان مي

 گيرانده بدوده  هدا بسديار سدخت   سدنج طيدف شده براي صدحت نتدايج   

اين تحقيدق از جملده    سنجطيفهاي طوري كه نتايج تمام دستگاهه ب

باشدد از ايدن   كه كاملا نو و كاليبره نيدز مدي  Ci64  سنجطيفدستگاه 

لذا با توجه به نتايج اين تحقيق و تحقيقات تر بوده است. مقدار بزرگ

تعيين شده براي صحت رسد مقدار قابل قبول نظر ميبه  مشابه ديگر

به دليدل وجدود عوامدل مهمدي همچدون هندسده       ها سنجطيفنتايج 

در دسدتگاه نظيدر   كدار رفتده   ه دستگاه، طراحي، ساخت و نوع مواد بد 

ها و منبم نوري، توان الكتريكي و مكدانيكي  ، آيينهگرهاح ، هاصافي

دستگاه، استانداردهاي كاليبراسيون دستگاه، خطدي بدودن نورسدنج،    

طيوي و پهناي طول موجي، زمان گرم شدن دسدتگاه و شدرايك   دقت 

گيدري  دمايي كه هريك نقش بسزايي روي دقت و صحت نتايج اندازه

هاي اي از اين موارد سب  بروز اختلافات بين دستگاهدارند و مجموعه

نياز به بازنگري دارد.گيرانه بوده و شوند، سختمي سنجطيف
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