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Metallic coatings are highly attractive due to their visual appeal and widespread use 

in various industries, particularly in automotive applications. However, their complex 

angle-dependent optical behavior poses challenges for accurate characterization. In 

this study, 308 Pantone metallic samples were systematically evaluated using a 

spectrophotometer, a goniospectrophotometer, a goniophotometer, and a gloss meter 

at various angles. The results revealed that specular gloss and Reflected Specular 

Peak (RSPEC) exert the most significant influence on lightness, while the distinctness 

of the image showed weak correlation in semi-matte samples. Overall, the findings 

highlight that combining geometrical attributes with lightness parameters offers a 

reliable approach for understanding and predicting the appearance of metallic 

coatings in industrial applications. 
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ویژه ی گسترده در صنایع مختلف، بهو کاربردها دیداریهای متالیک به دلیل جذابیت رنگ
اویه به زاند. با این حال، رفتار نوری پیچیده و وابسته خودروسازی، همواره مورد توجه بوده

نمونه  308سازد. در این پژوهش، ها را با چالش همراه میارزیابی خواص آن ،هااین پوشش
سـنجی طیف، سنجیطیفپنتون با استفاده از ابزارهای مختلف شامل  سامانهرنگ متالیک 
 سنج در زوایای گوناگون مورد بررسـی قـرار گرفتنـد. نتـایجتومتر و براقیتوگونیو، گونیوف

ها دارند، ای و بازتابه مشخصه بیشترین تأثیر را بر روشنایی نمونهد که براقیت آینهنشان دا
مات همبستگی قابل توجهی با روشنایی نشان های نیمهکه وضوح تصویر در نمونهدر حالی
های تومتری بـا شـاخ وگونیوف هندسی هایادهدها بیانگر آن است که ترکیب نداد. یافته
هـای متالیـک در بینـی اـاهر رنگبـزار مناسـبی بـرای در  و پیشتوانـد اروشنایی می

 .کاربردهای صنعتی فراهم کند
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 ـ مقدمه1
و جلوه درخشانی که در اثـر  دیداریی متالیک به دلیل جذابیت هارنگ

ــور از آن ــان ن ــابازت ــاد  ه ــنایع میایج ــی در ص ــاربرد فراوان ــود، ک ش

و  تجملـیها و صـنایع بندیی تزئینـی، بسـتههاسازی، پوششاتومبیل

های ااهری گیری و ارزیابی دقیق ویژگی. بنابراین اندازه(1) غیره دارند

هـا ها از اهمیت فراوانی برخوردار است. اما به دلیل رفتار پیچیـده آنآن

ها بـه خـواص در برابر نور و وابستگی بسیار بـایی رفتـار ایـن سیسـتم

  (.2-4) ستا رووانی روبههای فراهندسی، این ارزیابی با چالش

مانند براقیت در زوایای  بررسی رابطه میان خواص نوری هندسی

های متالیـک از چنـد جنبـه دارای اهمیـت و روشنایی نمونه ختلفم

 دیداریبنیادین ادرا   عواملاست. از دیدگاه علمی، روشنایی یکی از 

زتـان و تواند نشـانگر تغییـر در بارنگ و ااهر است و تغییرات آن می

پراکندگی نور توسط ساختار پوشش باشـد. از سـوی دیگـر، خـواص 

ای نوری هندسی نمایانگر نحوه تعامـل نـور بـا سـطت و توزیـع زاویـه

بازتان هستند. بنابراین، مطالعه ارتباط میان ایـن دو دسـته ویژگـی، 

های متالیـک فـراهم در پوشش سازوکارهای نوریتری از در  عمیق

 .کندمی

ای هربردی، این رابطه برای صنایع مختلف از اهمیت ویژاز نظر کا

برخوردار اسـت. در صـنعت خـودرو، طراحـی رنـگ و پوشـش بدنـه 

شود که ترکیبی از درخشندگی بـای و یکنـواختی ای انجام میگونهبه

ااهری حاصـل شـودد در غیـر ایـن صـورت تفـاوت در زوایـای دیـد 

د شـد. در محصـول خواهـ دیـداریمختلف، موجب کـاهش کیفیـت 

زمـان روشـنایی و خـواص ز، کنتـرل همبندی و لوازم خانگی نیـبسته

ای در ایجاد جذابیت و ارزش افـزوده کنندهنوری هندسی نقش تعیین

مند از رابطه برای محصول دارد. به همین دلیل، ارائه یک تحلیل نظام

ها پوشش بندیتواند راهنمایی عملی برای فرمولمیان این خواص می

 .تخان رنگ در کاربردهای صنعتی باشدو ان

چـار ی متالیک در واقع با تغییر زاویه دید یا تـابش نـور، دهارنگ

تغییر در یـک یـا همـه  شوند. در واقع،تغییر خواص نوری ااهری می

 یـاای تـابش تغییـر شـرایط زاویـه خواص ااهری رنگ نمونه، در اثر

  (.5) دهدرخ می کنندهمشاهده، بدون تغییر در منبع نوری و مشاهده

های مـورد منظور در  بهتر اصـطححات مـرتبط بـا مشخصـهبه

ها به صورت زیر تعریف شده و سپس به بررسی، در ابتدا این مشخصه

  .(6) ها پرداخته خواهد شدبررسی ارتباط آن

 یانهآی انعکاس شدت شاخ  - 1تیبراق 

 ریبازتان تصو تیفکی شاخ  - ریوضوح تصو 

  بازتابه مشخصه: معیاری برای سنجش شدت نـور بازتـابی از سـطت

 رنگ تحت زاویه مشخ  نسبت به نور تابشی

                                                                 
1. Gloss 

 

 

 معرف میزان پراکندگی نور بازتابی که باعـ  کـاهش وضـوح 2تاری :

 شودتصویر می

 معیـاری بـرای سـنجش میـزان تغییـر :  3ایشاخ  تغییر رنگ زاویه

 مشاهده از زوایای مختلف. رنگ و درخشندگی یک رنگ متالیک هنگام

 سطت را نور منعکس شده از میزان شارCIE براقیت طبق تعریف 

عبارتست از  PSAبراقیت، مطابق تعریف استاندارد  .(7) دهدنشان می

خواص انعکاسی مستقیم سطت، با اثر نشان دادن انعکاس روشنایی به 

تـرین همیـا ویـژه م 4ایبراقیت آینـه .(8) است درجات بیشتر یا کمتر

رود. اجسامی کـه ها بیشتر به کار مینوع آن است که در مورد پوشش

دارای براقیت زیاد هستند، در واقـع توانـایی آن را دارنـد کـه میـزان 

زیادی از پرتوها را در جهت و زاویه خاصی که برابـر بـا زاویـه تـابش 

است، نسبت به خط عمود، بازتان نمایند. اجسـام بـا براقیـت پـایین، 

نماینـد. ی نوری تابیده شده را در جهـات مختلـف بازتـان میهاوپرت

درمقایسه براقیت، در واقع میزان پرتوهـای نـوری بازتابیـده شـده در 

زاویه خاص، نسبت به پرتوهـای بازتابیـده شـده در دیگـر جهـات بـا 

ای یا ویژه بنا بـه . براقیت آینه(9) گیرندیکدیگر مورد مقایسه قرار می

ارتست از روشنایی دریافت شده از سطت که با انعکاس عب CIEتعریف 

، براقیـت ASTM. در اسـتاندارد (10) ای نور از سطت همراه استآینه

ای را به صورت فاکتور انعکـاس روشـنایی نسـبی یـک نمونـه در آینه

ــه ــتای آین ــف کردهراس ــدای تعری ــت را نمی(6) ان ــن کمی ــوان . ای ت

ن پرتو بازتابش شـده از سـطت را در تواگیری کرد، بلکه تنها میاندازه

 20ای را در واقع در زوایای گیری کرد. براقیت آینهزاویه خاصی اندازه

کنند. براقیـت خاصـیت بسـیار مهمـی در گیری میدرجه اندازه 60و 

. میـزان (11) ها، کاغذ و الیاف استها، پحستیکموادی مانند پوشش

کنـد و پیـروی می( 2و  1های )رابطه  5ای از رابطه فرزنلانعکاس آینه

و  2nو 1n، ضریب شکست دو محیط در تماس با هـم εبه زاویه تابش 

 .(12) نور تابیده شده، وابسته است قطبشدرجه 
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نشـانگر   sρی موازی بـا سـطت و هانشانگر پرتو  dρدر رابطه بای، 

مقـدار  ر سطت است، کـه بـرای پرتوهـای غیرقطبـیی عمود بهاپرتو

                                                                 
2. Haze 

3. Flop Index 

4. Specular Gloss 

5. Fresnel Reflection  



 هاي متالیک با ديگر خواص هندسیروشنايی رنگ بررسی ارتباط /هلما وکیلی و همکاران 150

147-161، 2(1404) 19 /علوم و فناوري رنگ علمینشريه  

 .(12) شودمحاسبه می 3رابطه  انعکاس از
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ن ی معمولی که دارای زاویه تابش صفر هستند، میـزاهابرای پرتو

 (.12) شودمحاسبه می 4رابطه  ای ازانعکاس آینه
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تعیین کننده در ارزیابی ااهر هر محصـولی، براقیـت  یک فاکتور

های براق اغلب محصـویت را از نظـر رویه .(13) رویه نهایی آن است

توانـد تمـام تنهایی نمیهرچنـد براقیـت بـهسازند. جذان می دیداری

ها را توصیف کند، اما همراهی آن با و نوری نمونه دیداریهای ویژگی

هندسی وابسته به زاویه، خصوصا در  عوامل ی نوری وهاسایر مشخصه

 تیـبراق. سازدتری را فراهم میامکان تحلیل جامعی متالیک، هارنگ

 تیـسـطوح بـا شـدت براق سـهیبـا مقا ،دیداریبه صورت  توانیرا م

 ریکـرد. دقـت مقـاد یریگانـدازه سنجش با استفاده از ابزار ایمشابه، 

 ،یریگهندسـه انـدازه یعنـیمشـاهده،  طیشـده بـه شـرا یریگاندازه

 .(14) دارد یبستگ

گیری میـزان وضـوح وسایل مناسبی بـرای انـدازه هاسنجبراقیت

 وضوح تصـویر عبـارت ASTMبنا به تعریف استاندراد تصویر نیستند. 

 تصویر شـکل تشـکیل شـده توسـطست از ااهر براقی که با وضوح ا

فرانسـه  PSA. دراستاندارد (6) شودانعکاس در آن سطت شناخته می

به این ترتیب تعریف شده است: صافی تصویر منعکس شده  عاملاین 

ــا تغییــرات میکروســکوپی ســطت ایجــاد می روش . (15) شــودکــه ب

شـعه افرانسه، تاباندن دو  PSAگیری وضوح تصویر در استاندارد اندازه

نور عمود بر سطت و ثبت تصویر منعکس شـده توسـط یـک دوربـین 

سازی و توسط یک کابل بـه بخـش مرکـزی است. این تصویر با شبیه

شـود و نهایتـا توسـط الگـوریتم منتقل شـده، سـپس دیجیتـالی می

ضـوح ومیـزان . (15) گیردمحاسباتی مورد نظر، مورد تحلیل قرار می

ه دسـت بـ 5رابطـه  طبـق  ASTM D5767-95تصویر بنابر استاندارد 

 .(16) آیدمی
 

(5) 100*1
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میـزان براقیـت  osRای و برابر میزان انعکـاس آینـه sRکه در آن 

 ای اسـتکمتر یا بیشتر از زاویه انعکـاس آینـه 4/0تا  2/0ای در آینه

شود گیری میی جدید میزان دانسیته نوری اندازهها. در دستگاه(12)

تری اسـت. در سـری روش مناسـب دیـداریکه نسبت به برآوردهای 

که در یک خط قـرار دارنـد اسـتفاده  1جدید وسایل از یک سری دیود

شود. در این وسایل سطت به وسیله حرکت دستگاه اسکن شـده و می

                                                                 
1. Diode 

  .(17) شودگیری میمیزان وضوح تصویر آن اندازه

و تـاری بازتـابی شخصـه مچون براقیت، وضـوح تصـویر،  عواملی

های نوری یـک رنـگ متالیـک باشـند. بازتابـه توانند مبین ویژگیمی

ای مشخصه پیک براقیت یک سطت را در زوایای بسیار نزدیک به آینه

 . وضوح تصویر قابلیـت یـک سـطت بـا براقیتـی(18) دهددست میهب

بایست تا یک تصویر واضت تشـکیل دهـد )م ـل آینـه( و بـر اسـاس 

حت تصویر درباره آن قضاوت شود. تـاری بیـانگر وجـود وضوح یا صرا

توانـد انعکاسی است. تاری سطت می ای شیری رنگ مجاور تصویرهاله

های پـودری پوشش های اتومبیل،از جمله پوشش هادر بیشتر پوشش

های شـود پوشـشهای براق مساله ساز باشد. دیده میپوشش و سایر

های پوشش انعکاسی باییی دارند.بدون تاری، انعکاس عمیق و تباین 

 تار که انعکاس کمتری دارند، ااهر شیری رنگی روی سطت به نمایش

 .(19) گذارندمی

و مــوارد  4، ســوزنی شــدن3دارشــدنموج ،2پوســت پرتقــالی شــدن

ــد در بســیاری پوشــشمشــابه می ــد توانن ــای مانن ــت ب ــا براقی های ب

دیگر که سـطت های پودری و هر صنعت های اتومبیل، پوششپوشش

باید صاف و یکنواخت باشد، ایجاد مشکل نماید. همـه ایـن مـوارد بـا 

 گیری است. گونیوفتومتر قابل اندازه

محـدود را بررسـی  عامـلمطالعات پیشین اغلب تاثیر یک یا چنـد 

 .(20، 21) اندمختلف کمتر متمرکز شده عواملکرده و روی روابط بین 

تواند منجـر بـه می عواملحال آن که بررسی روابط همبستگی بین این 

ر ایـن د. (22) های متالیک شـودوری پوششنتری از رفتار در  عمیق

 308پژوهش، با استفاده از یک پایگاه گسـترده و صـنعتی داده شـامل 

 براقیت، تاری، عواملای زمان و زاویهنمونه متالیک پنتون به بررسی هم

 صات رنگ پرداخته شد.ای، وضوح و مختآینهانعکاس 

گیری خـواص ی متعددی برای انـدازههادر این پژوهش، دستگاه

هـای متالیـک اسـتفاده شـد کـه بـه نوری وابسته بـه زاویـه در رنگ

 شود. پرداخته می هاترین آناساسی

گیری کمــی خــواص انــدازه ،ASTMاســتاندارد  ســنجی درطیف

 . نتیجـه(6)باشـد می وان تابعی از طول موجانعکاسی یا عبوری به عن

نمودارهای انعکاس یا عبور برحسب طـول مـوج خواهـد  سنجیطیف

یی بود. با داشتن این منحنی، اطحعات زیادی در مـورد فـام و روشـنا

 باشد.نمونه قابل استخراج می

مانند  دیداریهای ویژه با جلوه هایرنگدانههای حاوی پوشش در

 ای تـابش و، دراثر تغییـر شـرایط زاویـه5متالیک و صدفی هایرنگدانه

کننده، یـک یـا همـه مشاهده، بدون تغییر در منبع نوری و مشـاهده

پیچیـدگی . (6) خواص ااهری رنگ نمونه، ممکن اسـت تغییـر کنـد

                                                                 
2. Orange peel effect 

3. Waviness 

4. Needle-like texture 

5. Pearlescent 
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موجـب خـواص  هارنگدانـهانعکاس نـور در ایـن نـوع  رفتار تداخل و

بررسی رفتار انتشار  شود.می هاآنهای حاوی پوششااهری پیچیده 

در ایـن  .(23) سازی آن بسیار پیچیده استها و مدلپوششگونه این

ــدازهپوشــش ــا تغییــر در هندســه ان گیری، شــاهد تغییــر شــکل ها ب

نمودارهای انعکاسی یا عبوری طیفی و در نتیجه تغییر رنگ و خواص 

ااهری نمونه هستیم. در واقع، بـا تغییـرات فـام، روشـنایی و اشـباع 

مواجهیم و در اثر چرخش نمونه از بیننده و دور شدن از حالت عمود، 

ــفحات  ــص ــرار می هایهرنگدان ــه ق ــطت در لب ــابراین مس ــد، بن گیرن

جذبی موجـود در پوشـش اثـر بیشـتری از خـود نشـان  هایرنگدانه

گیری طیـف در زوایـای را انـدازه گونیـوسنجی طیف .(24) دهندمی

سنج طیفدر حقیقت،  .(25) اندکردهمختلف تابش و بازتابش تعریف 

گیری انایی انـدازهاست که تو سنجیطیف ASTMگونیو بنا به تعریف 

اسـتفاده   1با تغییر زاویه تابش و مشاهده را دارد و از هندسه دوسویی

 نیز شناخته شـده اسـت  2ایچندزاویه سنجیطیفعنوان کند و بهمی

تواند، نور را در یک یا چند جهت به سـطت نمونـه این وسیله می .(6)

هـای مختلـف که در مکان گرهاییحسبتاباند و نوربازگشتی را نیز با 

تـوان رابطـه دارد، در یک یا چند زاویه دریافت کند. بدین ترتیب، می

زاویه تابش و بازتابش را با رنگ و خواص ااهری نمونه به دست آورد. 

 بـه عنـوان م ـال،های زیادی در این زمینه انجام شـده اسـت، تحش

و بـه ایـن  نمونه پوشش متالیک را مورد بررسـی قـرارداده 36، 3آلمن

نتیجه رسید که روشنایی بیش از فام و خلـوص در اثـر تغییـر زاویـه 

کند. او این تغییرات را با یک معادله درجه دوم مدل کرد. او تغییر می

( و سه زاویه بازتـابش اسـتفاده کـرد: 45°)از یک زاویه تابش یکسان 

، یک (110°) ای(، یک زاویه دور از آینه15°) اییک زاویه نزدیک آینه

بـا انجـام  گرلینگـر سـپس، .(26)کـرد اسـتفاده  (45°)زاویه میـانی 

های متالیـک نتیجـه گرفـت زوایـای گونیو برای پوششسنجی طیف

 .(27) انـدبرای تعیین خواص ااهری کافی 70°و  45°، 25°بازتابش 

یک بـه نـوعی مبـین  هر کارهای دیگری در این زمینه انجام گرفته و

های حـاوی سـنجی نمونـهزوایـای مختلـف در طیف لزوم اسـتفاده از

نیز اشاره کرد که اسـتفاده از  ندل دارای جلوه ویژه است.های رنگدانه

هـای متالیـک ای برای بررسی خواص اـاهری رنگهندسه سه زاویه

های صدفی نیاز بـه کافی است ولی برای ارزیابی خواص ااهری رنگ

، 15°و پنج زاویه بازتـابش  56°و  45°، 15°استفاده از سه زاویه تابش 

تا تحش کردند  شو همکاران 4وو. (28) باشدمی 85°و  70°، 45°، 35°

ی متالیک هادر پوشش 85°و  60°، 20°ها در سه هندسه گیریاندازه

و در عـین حـال  کنند صورت پیوسته و یکنواخت به هم مرتبط بهرا 

. یـک آزمـایش دهنـدنیـز بهبـود را  دیـداریدقت تخمـین براقیـت 

                                                                 
1. Bidirectional geometry 
2. Multi-angle Spectrophotometer 
3. Alman 

4. Wu 

هـا و های متالیـک بـا رنگفیزیکی برای ارزیابی براقیت پوشـشروان

صورت  شده بههای براقیت مقیاس. دادهدادندهای متفاوت انجام بافت

ای ابزاری سنجی و مقادیر براقیت آینههای طیفگیریبا اندازه دیداری

ــف در هندســه ــا هــم های مختل ــدمقایســه را ب ــا در نهایــت، .کردن  ب

ها در هـر هندسـه، گیریکارگیری ضرایب وزنی متفاوت برای اندازهبه

کـه براقیـت سـطحی  دادنـدبسته به سطت براقیت، مـدلی پیشـنهاد 

طور جامع و از طریق یـک شـاخ  های متالیک را بهپوشش دیداری

های وابسته به هندسه توصـیف کنـد. بـدین گیریاندازه پایهعملی بر

ک مقدار براقیت کلی یکتا خواهـد بـود کـه ترتیب، هر نمونه دارای ی

 همبستگی باییی با ارزیـابی ادراکـی آن در کـل دامنـه براقیـت دارد

های جنبـهی قبلی، بـا هـدف بررسـی ها. تیم حاضر در پژوهش(29)

سـه ویژگـی مهـم  با اسـتفاده از های خودروییهندسی ااهر پوشش

 پوست پرتقالیو  وضوح تصویر ،ایهندسی، یعنی براقیت آینه یااهر

ــرای مجموعــه ــامبی های خــودروییای از پوشــشب ــد 5ف ، نشــان دادن

 عامـلو  وضوح تصویر ای،انگیزی میان براقیت آینههمبستگی شگفت

صــورت ابــزاری کــه به  6اســکن مــوج دســتگاه )LW( هـای بلنــدموج

در چهـار  دیداریشده گیری شده بودند و مقادیر متناار ارزیابیاندازه

. در پـژوهش دیگـر، (30) سطت آکروماتیک مورد بررسی وجـود دارد

در  های هندسی منتخببررسی اثر رنگ بر ویژگیتیم حاضر با هدف 

ت، سه مقیاس، شامل براقیی ساده غیرمتالیک، با استفاده از هاپوشش

)مشـکی،  خن ـی نمونـهبـرای سـه  و پوسـت پرتقـالی وضوح تصـویر

)قرمـز، سـبز، آبـی و زرد(   7نمونـه رنگـیچهار خاکستری و سفید( و 

های رنگـی اـاهر اثـر ویژگینشان دادند  ،هرکدام در سطوح مختلف

های های اصلی هندسی اـاهر در پوشـشمعنادار نامطلوبی بر ویژگی

یـک  ،. تـیم حاضـر در پـژوهش اخیـر(31) نـدندار ساده غیرمتالیک

هـای براسـاس دادهای بررسی آزمایشی در زمینه برآورد براقیت آینـه

های متفاوتی دارای ترکیبهایی کرد. با انتخان نمونه سنجی ارائهرنگ

روشـنایی در همبستگی و رابطـه میـان ، از روشنایی و سطوح براقیت

ای بـــا مقـــادیر براقیـــت آینـــهگیری ی مختلـــف انـــدازههـــاحالت

ها، بــا اســتفاده از شــده در زوایــای مختلــف بــرای نمونــهگیریاندازه

ای مرتبه دوم ارزیابی و تحلیل سیون خطی و رگرسیون چندجملهرگر

 .(32) دش

هـای تاکنون مطالعـات و تحقیقـات بسـیاری در زمینـه پوشـش

متالیک صورت گرفته و براقیت آنها از جهات مختلـف مـورد بررسـی 

قرار گرفته است. به عنوان م ال، همان طور کـه ککـر شـد، در مـورد 

مرتبط با  عواملها و ی متالیک بیشتر تمرکز روی براقیت آنهاپوشش

سطت است. بنابراین، در زمینـه براقیـت و  هایرنگدانهآرایش یافتگی 

ابعاد مختلف آن، تحقیقات فراوانی انجام شده و تمرکـز چنـدانی روی 

                                                                 
5. Achromatic 

6. Wave Scan 

7. Chromatic 
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ها وجود ندارد. به همین علـت، بـر آن شـدیم تـا چنـین روشنایی آن

ایی که از این منظر به آن پرداخته نشده، انجام مطالعاتی را روی روشن

ای در هـی  یـک دهیم. عحوه بر این، چنین پایگاه اطحعاتی گسـترده

مطالعات مشابه مورد بررسی قرار نگرفته است. بدیهی است که بانـک 

توانــد پایــه ی گســترده، میهاگیریاطحعــاتی حاصــل از ایــن انــدازه

در زمینه هوش مصنوعی باشد. در بسیاری از تحقیقات آینده خصوصا 

به ی متالیک، هاای از نمونهبا بررسی چنین گسترهاین پژوهش واقع، 

نـوری نقـش  عوامـلدنبال پاسخ به این سؤال است که کدام یـک از 

ــد دیــداریتری در روشــنایی کننــدهتعیین . در ســطوح متالیــک دارن

بررســی رابطــه میــان روشــنایی و خــواص نــوری هندســی حقیقــت، 

از های متالیــک از اهمیــت بــاییی برخــوردار اســت. روشــنایی مونــهن

شـود و است که توسط ناار در  می عوامل ترینترین و شاخ مهم

بینی رفتار خواص نوری عنوان شاخصی برای تفسیر و پیشتواند بهمی

ها و مورد استفاده قرار گیرد. از دیدگاه کاربردی، طراحی رنگ هندسی

بندی و لوازم خانگی معمویً با هدف خودرو، بسته ها در صنایعپوشش

شود و سپس این روشنایی با خـواص ایجاد روشنایی مطلون آغاز می

شود تـا اـاهر محصـول یکنواخـت، خوانی داده مینوری هندسی هم

  بای حاصل شود. دیداریجذان و با کیفیت 

در این پژوهش سـعی نمـودیم بـین خـواص هندسـی حاصـل از 

ه ، وضـوح تصـویر و بازتابـایتاری، انعکاس آینـه تومتر شاملوگونیوف

گونیـو در سنج طیفو  سنجطیفدست آمده از هبا روشنایی ب مشخصه

 ای بیابیم. های متالیک سیستم پنتون رابطهنمونه

 

 تجربيـ بخش 2
نشـان داده شـده  1شـکل کـه در ی سیستم متالیک پنتـون هانمونه

شـرکت ها از این نمونه .ها انتخان شدندگیریرای انجام اندازهباست، 

که بـرای  ،بودند نمونه کدگذاری شده 308و شامل  هتهیه شد پنتون

سـنج طیفآزمـون  .های نوری به کـار گرفتـه شـدندمشخصهبررسی 

در یـک زاویـه  Macbeth Color-Eye 740  GLتوسط دسـتگاه گونیو 

و  75˚و  45˚و  20˚  زاویه مشـاهده متفـاوت چهار و 45 ˚تابش ثابت 

و نمودارهای انعکـاس طیفـی در زوایـای مختلـف و انجام شده  110˚

با استفاده از گونیو سنج طیفآزمون  دست آمد.به b*a*CIE L*عوامل 

 عوامـل(، با هدف به دسـت آوردن 2شکل ) Novo-Gloss IQدستگاه 

 ˚و 20˚تحـت زوایـای وضوح تصـویر و بازتابه مشخصه  تاری، براقیت،

ایـن پـژوهش، از یـک  انجام شد. گونیوفوتومتر مورد اسـتفاده در  60

 -+/6 ˚گیری توزیع نور مـنعکس شـده دردیودی به منظور اندازه آرایه

اطراف زاویه انعکاس آینه استفاده کرده و هر اندازه گیری شامل برش 

نقطـه از نـور مـنعکس شـده اسـت. بـا اسـتفاده از ایـن  256عرضی 

بازتابـه، وضـوح تصـویر و تـاری مشخصه اطحعات این وسیله براقیت، 

 محاسبه شد.

دو سـری ، Macbeth Color-Eye 7000A سنجطیفبا استفاده از 

و در  1(SPINگیری یکی بدون استفاده از تله نوری بـا سـاختار )اندازه

از انجام شـده و  2(SPEXحالت دیگر با قرار دادن تله نوری با ساختار )

 محاسـبه شـده و CIE XYZهای مولفـه ای،آینـه اطحعـات انعکـاس

 inY. گشـتمحاسبه  exY- inYاز رابطه  ∆Y عاملاختحف روشنایی با 

، معــرف exY و روشــنایی در حالـت اولیــه )بــدون تلـه نــوری(معـرف 

در  Yعامـل اسـت.  تله نوری( با استفاده از) ثانویهروشنایی در حالت 

واقع نگاشتی ریاضی از طیف انعکاس، توزیع انرژی طیفی منبع نوری 

 دی است. بدیهی است که مقـدار آن در دو حالـتهماننو توابع رنگ

SPIN  ( وایبازتان آینـه)شامل مؤلفه SPEX ازتـان )بـدون مؤلفـه ب

ای تفاوت خواهد داشـت. ( به دلیل حضور یا حذف بازتان آینهایآینه

عنوان این تفاوت در استانداردها و منابع معتبر گزارش شده و اغلب به

شــده در نظــر گرفتــه روشــنایی ادرا شاخصــی از ســهم براقیــت در 

  .(33، 34) شودمی

  Micro-TRIسنجسنجی توسط براقیتبا استفاده از آزمون براقیت

  (.35) دست آمده ب (3شکل ) 85˚و 60˚و 20˚براقیت تحت زوایای 
 

 

 .سیستم متالیک پنتون: 1شکل 
Figure 1: Pantone Metallic Color System. 

 

 
 .Novo-Gloss IQدستگاه  :2شکل 

Figure 2: Novo-Gloss IQ Device. 

 

                                                                 
1. Specular Included 

2. Specular Excluded 
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 .ایگیری براقیت آینهدراندازه درجه 85 و 60و20زوایای : 3شکل 

Figure 3: Angles of 20, 60, and 85 degrees in specular gloss 

measurement. 

 

 بحث و نتايجـ 3
یافتگی که آرایش عواملای به عنوان یکی از شاخ  تغییر رنگ زاویه

محاسـبه  6رابطه دهد، با استفاده از های مسطت را نشان میپیگمنت

 :(24، 36) شد
 

(6) F.I=
2.69 (L1-L3)

1.11

L2
0.86 

 

: روشنایی حاصل از گونیواسپکتروفوتومتر در زاویه 1L، 6که در رابطه 

˚20 ،2L و 45˚: روشــنایی حاصــل از گونیواســپکتروفوتومتر در زاویــه 

3L باشد.می 110˚: روشنایی حاصل از گونیواسپکتروفوتومتر در زاویه 

سـه  یزم اسـت از نمونـه در عامـلدرحقیقت، برای محاسبه این 

سنجی کرده و نتایج روشنایی را در زوایای نزدیک زاویه مختلف طیف

( و زاویه بین ایـن دو 110°ای )م ح (، دور از آینه20°ای )م ح به آینه

محاسبه کرد. مقادیر  6رابطه  براساس و گیری نمودهاندازه (45°)م ح 

ده شـروع شـده و تـا حـدود  1های جامـدبرای رنگصفر از  عاملاین 

 .(24) یابدمیهای متالیک کامح جهت یافته، ادامه برای رنگ

 هایرنگدانـهیافتگی نیز برای تشریت آرایش Λنسبت روشنایی یا 

زاویـه کـه  دو نسبت روشـنایی در از عاملاین  رود.می متالیک به کار

بـا  است،این زاویه  از دیگری دور یکی خیلی نزدیک به نرمال سطت و

 .(37) شدمحاسبه  7از رابطه  استفاده
 

(7) Λ =
𝐿1

𝐿3
 

 

و نسـبت  ای)شـاخ  تغییـر رنـگ زاویـه عوامـلای بـین رابطه

 در سنجبراقیتو  تومترودست آمده از گونیوفه های ببا داده روشنایی(

 Λو   FIبـدین منظـور نمودارهـای .بررسی شد 60˚و 20˚هر دو زاویه 

بازتابه و وضوح تصویر حاصـل مشخصه براقیت، تاری،  عواملبرحسب 

ــتگاه واز گونیوف ــده از دس ــه دســت آم ــت ب ــین براقی ــومتر و همچن ت

ککـر  متغیرهـایبرحسـب تـک  Λو  FIسنج رسم شد. نمودار براقیت

تایی و در نهایـت چهارتـایی ترکیب سـه ترکیبی از دو تای آنها،شده، 

های خطی موجود تمام مدل  data fitافزارتوسط نرمرسم شده و آنها 

                                                                 
1. Solid Paints 

این است که محـور  عامل. منظور از مدل تک شد ها بررسیروی داده

باشد. بدین صورت رابطه خطی بین  B1AX+و محور افقی  Yعمودی 

Y  1وX  محـور عمـودی عامـلبررسی خواهد شد. در مـدل دو ،Y  و

 2Xو  1Xبـا ترکیـب  Yبوده و رابطه بـین  C2+BX1AX+محور افقی 

و  Y، محـور عمـودی عامـلدر مـدل سـه  گیرد.سی قرار میمورد برر

، 1Xبـا ترکیـب  Yبوده و رابطه بین  D3+CX2+BX1AX+محور افقی 

2X  3وX عامـلگیرد. در نهایت در مدل چهـار مورد مطالعه قرار می ،

بـوده و  E4+DX3+CX2+BX1AX+و محـور افقـی  Yمحور عمـودی 

در شـود. بررسـی قـرار می 4Xو  1X ،2X ،3Xبا ترکیـب  Yرابطه بین 

در این  زیرا، شدهعنوان معیار اصلی مقایسه استفاده به  R²ها ازتحلیل

شـاخ    R²پـردازد،کـه بـه بررسـی رابطـه خطـی مینوع مطالعات 

شده و متداولی بـرای نشـان دادن کیفیـت بـرازش مـدل بـا  پذیرفته

دهـد چـه سـهمی از نشـان می  R²در واقـع، . های تجربی اسـتداده

توانـد شود و بنـابراین میها توسط مدل توضیت داده میتغییرات داده

ها در ایـن پـژوهش معیار کافی و مناسبی برای مقایسه کارایی مـدل

 .باشد

های هی  رابطه خطی بین مشخصـه 2Rبرخحف انتظار، با بررسی 

، بازتابــه براقیــت، تــاری عوامــلســطت و  هایرنگدانــهیــافتگی آرایش

 تومتر و همچنین براقیت بهوصویر حاصل از گونیوفمشخصه و وضوح ت

رای همـه بـچـون سـنج حاصـل نشـد. دست آمده از دستگاه براقیت

لیل ها نتیجه مطلوبی حاصل نشد، احتمال دادیم این مساله به دنمونه

 ها را براز نظر سطت روشنایی باشد. بنابراین، نمونه هاگستردگی نمونه

سطت کـم، متوسـط و بـای تقسـیم  شان به سهمبنای سطت روشنایی

ها بررسی شد که باز کرده و در هر سطت به طور جداگانه، برازش داده

 . دست نیامده ای بهم نتیجه

با توجه به تاثیر قابل توجه روشنایی، در مرحله بعد روشنایی را هم 

، محـور متغیـریپنجم جدید وارد کرده و در مـدل پـنج  عاملعنوان به

بوده و رابطه  F5+EX4+DX3+CX2+BX1AX+افقی و محور  Yعمودی 

بررسی شد. هرچند، مانند قبـل بـاز  4Xو  1X ،2X ،3Xبا ترکیب  Yبین 

توان به براقیت پایین علت این امر را می قابل قبولی حاصل نشد. 2Rهم 

 60ها متالیک هستند اما تحت زاویه که نمونهها نسبت داد، با ایننمونه

را نشان دادند و در  )23.6<براقیت<58.8(سنج، محدوده توسط براقیت

و  FIکه معیارهای شوند. در صورتی بندی میمات طبقهنتیجه جزو نیمه

Λ های براق مناسبند و طبیعی است که در محدوده مـات و برای نمونه

)منظور از نتایج ضعیف پایین بـودن  مات نتایج ضعیفی حاصل شودنیمه

موجب عدم دستیابی به رابطه  Λو  FI عواملاست(. لذا ورود  2R دیرمقا

های مورد دهد اگرچه پوششخطی خواهد شد. لذا، این نتایج نشان می

یـافتگی بررسی همگی متالیک هستند، اما مشخصـه مـرتبط بـا آرایش

هندسـی رابطـه  عوامـلبا  هامتالیک لزوما در همه متالیک هایرنگدانه

زم است مشخصه دیگری مورد بررسی قرار گیرد. شـاید خطی ندارد و ی

که به تغییر روشنایی با زاویـه مربـوط اسـت، بتوانـد ایـن  1مشخصه جح
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هـا جـح نداشـتند، معیـار شـاخ  نقش را ایفا کند، اما چون این نمونه

رسـد مشخصـه روشـنایی ای جوابگو نیست. به نظر میتغییر رنگ زاویه

 باشد. مولفه مناسبی برای این هدف

 معیـار روشـنایی ، Λو  FIدر قدم بعدی به جای دو پارامتربنابراین، 

(*L) قـرار گرفـت.  بررسـی مـورد روابط فوق الذکر، را وارد کرده و تمام

منظور از روشنایی، تمامی معیارهایی است که به روشنایی مرتبط است. 

، 20گونیو در تمامی زوایای سنج طیفبه طور دقیق، روشنایی حاصل از 

ــت  ســنجطیفدرجــه، روشــنایی حاصــل از  110و  75، 45 در دو حال

در معـادیت  Yو اخـتحف ایـن دو روشـنایی، بـه جـای  3و حذف 2شامل

از  متغیـرینتایج نشان داد در بررسی تک  فوق مورد بررسی قرار گرفت.

متعلـق بـه  2R بهتـرین )110L ,75L ,45L ,20L( گونیوسنج طیفهای داده

  .تاری و روشنایی بودرابطه بین 

 L, exL ,inL( ســنجطیف هــایهــا از دادهمتغیردر بررســی تک

,Y,ex,YinY( گونیـوسـنج طیفدست آمـده از ه برخحف روشنایی ب ،

ه مشخصـبعد از براقیت و  عاملمربوط به تاری نبود و این  2Rبهترین 

ه بـ یربازتابه جای داشت. اما باید این نکته را مد نظر داشت که مقـاد

ی هم این نمودارها زیاد با هم متفاوت نبوده و تار 2Rدست آمده برای 

 وبی باختواند رابطه خطی نسبتاً از عوامل مهم و تأثیر گذار بوده و می

 روشنایی داشته باشد.

هـای هبا یکدیگر بهترین نتایج مربوط بـه داد متغیرهادر مقایسه دو 

ه و از دو بـه سـ عوامـلبازتابه مشخصه بود. با افـزایش تعـداد  براقیت و

توان مشاهده نشد. پس می 2R چهار، تفاوت آنچنان محسوسی در مقدار

و  بیشـترین تـأثیر را در روشـنایی دارنـد عاملنتیجه گرفت که این دو 

  سایر عوامل به اندازه آنها مؤثر نیستند.

تصویر رابطه بسـیار ، وضوح عاملدر نمودارهای رسم شده با یک 

، عامـلضعیفی با روشنایی نشان داد و در نمودارهای رسم شده با دو 

ای کـه مشاهده شد. نتیجه 2Rبا ورود آن در همه موارد کاهش شدید 

ها وابسته به وضوح توان گرفت این است که روشنایی در این نمونهمی

یی بـا هاتصویر نیست، زیرا وضوح تصویر معیار مناسـبی بـرای نمونـه

دسـت آمـده از ه بـ عوامـلنمودارهای رسـم شـده از  براقیت بای است.

بـا  عواملتومتر و روشنایی در مقایسه با رسم نمودارهای همین وگونیوف

FI  وΛ  2و افزایش چشمگیرR کند که براقیـت، تـاری، بازتابـه ثابت می

 مشخصه و وضوح تصویر از عوامل مؤثر در روشنایی هستند.

بـه دسـت آمـده، در بررسـی رابطـه  2Rدر واقع نتایج نشـان داد 

ه روشنایی با براقیت، تاری، بازتابه مشخصه و وضوح تصـویر نسـبت بـ
2R  به دست آمده، در بررسی رابطه FI  وΛ ابـه با براقیت، تـاری، بازت

 مشخصه و وضوح تصویر از شرایط بهتری برخوردار است. اگرچه هنوز

ــل ــدوده قاب ــی قبولدر مح ــه خط ــراری رابط ــرای برق  (2R< 9/0) ب

 هـامناسب، ایـن داده 2Rهرچند به علت عدم دستیابی به  گنجد.نمی

دهی به انتخان ادامه مسیر کمک گزارش نشده و تنها به مساله جهت

 کند. می

، روشـنایی در  Yرسد بـا تغییـر مقیـاس و جـایگزینیمیبه نظر 

، شـاید b*a*CIE L*، روشـنایی در سیسـتم L*، به جای CIEسیستم 

ار بتوان به نتایج بهتری رسـید. بنـابرایند در قـدم بعـدی رابطـه معیـ

حـذف و اخـتحف ایـن دو روشـنایی  ،در دو حالت شامل Yروشنایی 

(ΔYبا براقیت، تاری، بازتابه مشخصه و وضوح تصویر مـورد بررسـ ) ی

اری، ی با براقیت، تـقرار گرفت. نتایج حاصل از برازش اختحف روشنای

ی تکـی، دوتـایی، هابازتابه مشخصه و وضوح تصویر به صورت ترکیب

 ست.ن داده شده انشا 4تا  1جداول  تایی و چهارتایی به ترتیب درسه

 YΔوضوح تصویر همچنان رابطه ضعیف با  عاملمانند قبل در تک 

همچنان  متغیرهادهد و تاری دارای بهترین رابطه است. در دو نشان می

 متغیـربازتابه بهترین نتیجه را دارند و باز هم با ورود  مشخصه براقیت و

طور کـه در دو جـدول یابـد. همـانکاهش می 2Rوضوح تصویر، مقادیر 

در نمودارهـای  عامـلو همه چهـار  عاملفوق مشخ  است، اغلب سه 

دارنـد. در  9/0 بـایی 2Rگونیـو  سـنجطیف هـایو داده Yمربوط به 

تومتر شـامل براقیـت، وهای گونیوفتوان نتیجه گرفت که دادهمی نهایت

توانند با روشنایی رابطه خطـی بازتابه و وضوح تصویر میمشخصه تاری، 

بیان شـود، بهتـرین  Y عاملداشته باشند و در صورتی که روشنایی با 
2R .را حاصل خواهد نمود 

                                                                 
1. Luster 

2. Include 

3. Excluded 

 

  .درجه 20در ی وفتومتریگون یپارامترهاتک با  Yحاصل از برازش  جینتا: 1جدول 

Table 1: Fitting ΔY with single goniophotometric parameters at 20°. 

Y X (IN 20°) R2 

DELTA Y Haze 0.9 

DELTA Y RSPEC 0.85 

DELTA Y gloss by glossmeter 0.81 

DELTA Y Gloss 0.78 

DELTA Y DOI 0.02 
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 .درجه 20در ی تومترووفیگون عوامل ترکیب دوتایی با  Y  حاصل از برازش جینتا :2 جدول

Table 2: Fitting ΔY with the double combination of goniophotometric parameters at 20°. 

Y X (IN 20°) R2 

DELTA Y gloss/RSPEC 0.95 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze 0.9 

DELTA Y Haze/ RSPEC 0.9 

DELTA Y gloss/Haze 0.9 

DELTA Y Haze/ DOI 0.87 

DELTA Y gloss by glossmeter/ RSPEC 0.85 

DELTA Y DOI/ RSPEC 0.85 

DELTA Y gloss by glossmeter/ DOI 0.81 

DELTA Y gloss/DOI 0.78 

 

  .درجه 20در ی تومترووفیگون عواملتایی ترکیب سهبا  Yحاصل از برازش  جینتا :3 جدول

Table 3: Fitting ΔY with the triple combination of goniophotometric parameters at 20°. 

Y X (IN 20°) R2 

DELTA Y gloss/DOI/ RSPEC 0.95 

DELTA Y gloss/haze/RSPEC 0.95 

DELTA Y gloss/Haze/ DOI 0.91 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ DOI 0.9 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC 0.9 

DELTA Y Haze/ DOI/ RSPEC 0.9 

DELTA Y gloss by glossmeter/DOI/RSPEC 0.85 

 

 .درجه 20در ی وفتومتریگون عواملترکیب چهارتایی با  Yحاصل از برازش  جینتا :4 جدول

Table 4: Fitting ΔY with the quadric combination of goniophotometric parameters at 20°. 

Y X (IN 20°) R2 

DELTA Y gloss/Haze/RSPEC/DOI 0.95 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/RSPEC/DOI 0.9 

 

 L*های دارای روشنایی تقریبا یکسـان )معیـار با جداسازی نمونه

یی در نظر گرفته شد( و بررسی رابطه تمامی معیارهای روشنا 60°در 

 عوامـل، بـا سـنجطیفو  گونیـوسـنج طیفحاصل از هـر دو دسـتگاه 

تر، توموبازتابه و وضوح تصویر حاصل از گونیوف مشخصه براقیت، تاری،
2Rی مناسبی حاصل نشد.ها  

مطلب دیگر مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش، بررسـی اثـر فـام و 

بررسـی تـاثیر فـام، بـرای  با هدف است. عواملایی روی تطابق روشن

( b*و  a*)کمترین میزان اختحف بـین با فام تقریباٌ یکسان  ییهانمونه

 ،c13، c 14 ی هابـه شـماره) پنتـون چنـد کـارت ،و روشنایی متغیر

 c23 ، c24 ، c26 و  c28و رابطه روشنایی با سـایر خـواص  ( انتخان

 ،ها بررسی شد. در ابتدا رابطه روشـنایی در سیسـتمهندسی روی آن

*b*a*L  بازتابه و وضوح مشخصه براقیت، تاری،  عواملدرجه با  20در

تصویر مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج حاصـل از بـرازش روشـنایی 

بـه مشخصـه و درجه با براقیت، تاری، بازتا 20در سنج طیفحاصل از 

تایی و چهارتایی ههای تکی، دوتایی، سوضوح تصویر به صورت ترکیب

 نشان داده شده است. 8تا  5جداول  به ترتیب در

هـا بـا هـم مقایسـه نتایج نشان داد برخحف حالتی کـه همـه فام

ه، در بررسـی رابطـه بـه دسـت آمـد 2Rشدند، در یک فـام ثابـت، می

براقیت، تـاری، بازتابـه مشخصـه و  عواملبا  b*a*L*روشنایی سیستم 

 قبول بـرای برقـراری رابطـه خطـیوضوح تصـویر بـه محـدوده قابـل

(9/0>2Rبسیار نزدیک ) مـدل بـه  عوامـلتر بوده و با افـزایش تعـداد

 شود. همگراتر می 99/0
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 عوامـلدرجـه بـا  20در  CIEسپس رابطه روشنایی در سیسـتم 

ح تصـویر مـورد بررسـی قـرار براقیت، تاری، بازتابه مشخصـه و وضـو

گرفت. نتایج حاصل از برازش اخـتحف روشـنایی بـا براقیـت، تـاری، 

های تکـی، دوتـایی، بازتابه مشخصه و وضوح تصویر به صورت ترکیب

داده شـده نشـان  12تـا  9جـداول  ترتیب درتایی و چهارتایی به سه

 است.

شود، در بررسی رابطه اختحف روشنایی طور که مشاهده میهمان

درجـه، ایـن بـار نیـز اغلـب  20نیز مانند بررسی مقدار روشـنایی در 
2Rروابط کامح  عواملدست آمد و با افزایش تعداد ه های قابل قبولی ب

 خطی شد.

 

 .در فام ثابت درجه 20در ی تومترووفیگون عاملتک با   Lحاصل از برازش  جینتا :5 جدول

Table 5: Fitting Lightness with single goniophotometric parameters at 20°at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

L20 gloss by glossmeter 0.91 0.95 0.99 0.88 0.8 0.67 

L20 gloss 0.88 0.94 0.99 0.88 0.79 0.57 

L20 Haze 0.95 0.97 0.99 0.89 0.87 0.82 

L20 RSPEC 0.92 0.96 0.99 0.88 0.83 0.69 

L20 DOI 0.33 0.02 0.12 0.03 0.002 0.66 

 

 .در فام ثابت درجه 20در ی تومترووفیگون عواملترکیب دوتایی با   Lحاصل از برازش  جینتا :6جدول

Table 6: Fitting Lightness with double combination of goniophotometric parameters at 20°at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

L20 gloss by glossmeter/ Haze 0.96 0.98 0.99 0.89 0.94 0.97 

L20 gloss by glossmeter/ DOI 0.97 0.94 0.99 0.96 0.89 0.7 

L20 gloss by glossmeter/ RSPEC 0.92 0.98 0.99 0.89 0.87 0.75 

L20 Haze/ DOI 0.99 0.98 0.99 0.95 0.94 0.82 

L20 Haze/ RSPEC 0.99 0.98 0.99 0.95 0.98 0.98 

L20 gloss/Haze 0.98 0.98 0.99 0.94 0.99 0.98 

L20 DOI/ RSPEC 0.98 0.96 0.99 0.94 0.92 0.72 

L20 gloss/DOI 0.97 0.94 0.99 0.94 0.89 0.66 

L20 gloss/RSPEC 0.98 0.98 0.99 0.9 0.99 0.97 

 

 .در فام ثابت درجه 20در ی وفتومتریگون یپارامترهاترکیب سه تایی با   Lحاصل از برازش  جینتا :7 جدول

Table 7: Fitting Lightness with triple combination of goniophotometric parameters at 20°at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

L20 gloss by glossmeter/ Haze/ DOI 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.97 

L20 gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC 0.99 0.98 0.99 0.96 0.99 0.98 

L20 Haze/ DOI/ RSPEC 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 

L20 gloss/Haze/ DOI 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 

L20 gloss/DOI/ RSPEC 0.99 0.98 0.99 0.98 0.99 0.99 

L20 gloss/Haze/RSPEC 0.99 0.96 0.99 0.96 0.99 0.99 

L20 gloss by glossmeter/DOI/RSPEC 0.98 0.97 0.99 0.99 0.98 0.77 
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 .در فام ثابت درجه 20در ی تومترووفیگون عواملترکیب چهارتایی با  Lحاصل از برازش  جینتا :8 جدول

Table 8: Fitting Lightness with quadric combination of goniophotometric parameters at 20°at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

L20 gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC/DOI 0.99 0.98 0.99 0.99 0.99 0.99 

L20 gloss/Haze/RSPEC/ DOI 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 0.99 

 

 .در فام ثابت یتومترووفیگون عاملبا تک  Y تغییرات حاصل از جینتا: 9 جدول

Table 9: Fitting DeltaY with single goniophotometric parameters at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

DELTA Y gloss by glossmeter 0.95 0.96 0.99 0.99 0.61 0.91 

DELTA Y gloss 0.94 0.94 0.99 0.99 0.61 0.84 

DELTA Y Haze 0.99 0.98 0.99 0.99 0.71 0.98 

DELTA Y RSPEC 0.96 0.96 0.99 0.99 0.66 0.93 

DELTA Y DOI 0.25 0.003 0.14 0.003 0.0006 0.79 

 
 .در فام ثابت یتومترووفیگون عوامل ترکیب دوتاییبا  Y تغییرات حاصل از برازش جینتا: 10 جدول

Table 10: Fitting DeltaY with the double combination of goniophotometric parameters at constant hue 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze 0.99 0.99 0.99 0.99 0.96 0.99 

DELTA Y gloss by glossmeter/ DOI 0.98 0.95 0.99 0.99 0.67 0.92 

DELTA Y gloss by glossmeter/ RSPEC 0.97 0.99 0.99 0.99 0.85 0.94 

DELTA Y Haze/ DOI 0.99 0.98 0.99 0.99 0.76 0.99 

DELTA Y Haze/ RSPEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/Haze 0.99 0.99 0.99 0.99 0.98 0.99 

DELTA Y DOI/ RSPEC 0.99 0.97 0.99 0.99 0.72 0.93 

DELTA Y gloss/DOI 0.98 0.95 0.99 0.99 0.7 0.87 

DELTA Y gloss/RSPEC 0.99 0.99 0.98 0.99 0.96 0.99 

 

 .در فام ثابت یتومترووفیگون عوامل ییتاسه  بیبا ترک Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا :11جدول

Table 11: Fitting DeltaY with the triple goniophotometric parameters at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ DOI 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y Haze/ DOI/ RSPEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/Haze/ DOI 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/DOI/ RSPEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/haze/RSPEC 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss by glossmeter/DOI/RSPEC 0.99 0.97 0.99 0.99 0.99 0.94 
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 .در فام ثابت یتومترووفیگون عوامل ییتاچهار بیبا ترک Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا :12 جدول

Table 12: Fitting DeltaY with the quadric combination of goniophotometric parameters at constant hue. 

Y X (IN 20) R2(13C) R2(14C) R2(23C) R2(24C) R2(26C) R2(28C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC/DOI 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/Haze/RSPEC/ DOI 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 

 

 

 سـنجطیف 20Lو  سـنجطیفبدست آمده از  YΔعلت استفاده از 

های عنوان معیار روشنایی این بود که بهترین تطابق را با دادهگونیو به

ه ها نشان دادند و در نهایت نتیجه گرفتـتومتر برای کل نمونهوگونیوف

هایی با فام تقریباً ثابت نتـایج خـون اسـت. بـرای که برای کارت شد

 شـدصحت کار خود چند کارت به طور تصـادفی انتخـان  اطمینان از

داشته باشند. به عنـوان نمونـه  b*و  a*که اختحف زیادی در  طوریبه

اخـتحف حاصل از بـرازش  جینتا( انتخان شد. 46و 32، 7های )کارت

 ی تصـادفی درهانمونـهدر  تـومترووفیگونحاصل از  عواملبا  روشنایی

 شده است.نشان داده  16تا  13جداول 

 ها با مدل خطی خون بود، اما بـرایهرچند که اغلب تطابق داده

 عوامـلداد های بایتری حاصل شد. هر چـه تعـ2Rهای هم فام کارت

آید. به این شکل کـه بـرای ها بایتری به دست می2Rشود، افزوده می

 دست آمد.ه ب 2R=99/0اک راً  عاملیهای سه و چهار مدل

ــا تنها بــر های ایــن مطالعــه نــهیافتــه رابطــه خطــی روشــنایی ب

های متالیـک تأکیـد دارنـد، بلکـه نشـان نمونههای هندسی مشخصه

های که معمویً در نمونه وضوح تصویر هایی نظیردهند که شاخ می

عملکـرد قابـل  مورد بررسـیهای بسیار براق مؤثر هستند، در پوشش

کی از آن است که تحلیـل رفتـار نـوری اتکایی ندارند. این موضوع حا

سطوح متالیک باید بـا درنظـر گـرفتن سـطت براقیـت انجـام شـود و 

 .بندی براقیت صورت پذیردها باید متناسب با ردهانتخان شاخ 

گیری در بهبود از دیگر نکات قابل توجه، نقش کلیدی زاویه اندازه

بـا روشـنایی اسـت. نتـایج نشـان داد کـه زوایـای  عواملهمبستگی 

ویژه نـوری دارنـد، بـه عوامـلگیری نقش مهمی در حساسـیت اندازه

ها که زاویه مشاهده از زاویه تابش فاصله بیشتری دارد. این یافتهزمانی

گیری ها و انتخان هندسـه انـدازهتوانند در طراحی بهینه آزمایشمی

متالیک در کاربردهـای صـنعتی مـورد های مناسب برای ارزیابی رنگ

 .استفاده قرار گیرند

نـوری، در  عواملهمچنین مشخ  شد که رابطه بین روشنایی و 

ها تقریباً یکسان باشد، از وضوح و دقت بیشتری مواردی که فام نمونه

تر، دهد که بـرای تحلیـل دقیـقبرخوردار است. این موضوع نشان می

ییـرات رنگـی کمـک ای ناشی از تغتواند به کاهش خطکنترل فام می

ر دهایی با تغییرات قابل توجه در فام، کند. با این حال، حتی در نمونه

ان امکـان روشـنایی زیـاد باشـد، همچنـ عامـلکه تفـاوت در صورتی

 .استخراج روابط معنادار وجود دارد

توانند مبنـایی بـرای توسـعه های این تحقیق میدر نهایت، یافته

هــای متالیــک در ی روشــنایی و درخشــش رنگبینــهای پیشمــدل

ها در صـنایع خودروسـازی، لـوازم طراحی و کنترل کیفیـت پوشـش

بندی فراهم آورند. نتایج حاکی از آن است کـه تلفیـق خانگی و بسته

 XYZ از سیسـتم Y تـومتر بـا شـاخ وهـای حاصـل از گونیوفداده

بینی جلوه های متداول در پیشتواند دقت بایتری نسبت به روشمی

 .ها ارائه دهدپوشش دیداری

 

 

 .ی تصادفیهانمونهدر  یتومترووفیگون تک عاملبا  Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا :13 جدول

Table 13: Fitting DeltaY with single goniophotometric parameters in random samples. 

Y X (IN 20) R2(7C) R2(32C) R2(46C) 

DELTA Y gloss by glossmeter 0.83 0.89 0.42 

DELTA Y Gloss 0.86 0.85 0.49 

DELTA Y Haze 0.97 0.93 0.74 

DELTA Y RSPEC 0.92 0.89 0.59 

DELTA Y DOI 0.03 0.45 0.58 
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 .ی تصادفیهانمونهدر  یتومترووفیگون عواملدوتایی  بیبا ترک Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا: 14 جدول

Table 14: Fitting DeltaY with the double combination of goniophotometric parameters in random samples. 

Y X (IN 20) R2(7C) R2(32C) R2(46C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze 0.99 0.95 0.84 

DELTA Y gloss by glossmeter/ DOI 0.84 0.89 0.71 

DELTA Y gloss by glossmeter/ RSPEC 0.94 0.89 0.81 

DELTA Y Haze/ DOI 0.97 0.93 0.89 

DELTA Y Haze/ RSPEC 0.99 0.99 0.84 

DELTA Y gloss/Haze 0.99 0.99 0.86 

DELTA Y DOI/ RSPEC 0.93 0.89 0.8 

DELTA Y gloss/DOI 0.87 0.85 0.75 

DELTA Y gloss/RSPEC 0.99 0.99 0.9 

 

 .ی تصادفیهانمونهدر  یتومترووفیگون عوامل ییتاسه بیبا ترک Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا :15 جدول

Table 15: Fitting DeltaY with the triple combination of goniophotometric parameters in random samples. 

Y X (IN 20) R2(7C) R2(32C) R2(46C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ DOI 0.99 0.95 0.98 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC 0.99 0.99 0.98 

DELTA Y Haze/ DOI/ RSPEC 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/Haze/ DOI 0.99 0.99 0.99 

DELTA Y gloss/DOI/ RSPEC 0.99 0.99 0.91 

DELTA Y gloss/Haze/RSPEC 0.99 0.99 0.98 

DELTA Y gloss by glossmeter/DOI/RSPEC 0.86 0.89 0.96 

 

 .ی تصادفیهانمونهدر  یتومترووفیگون عامل ییتاچهار بیبا ترک Y راتییحاصل از برازش تغ جینتا :16 جدول

Table 16: Fitting DeltaY with the quadric combination of goniophotometric parameters in random samples. 

Y X (IN 20) R2(7C) R2(32C) R2(46C) 

DELTA Y gloss by glossmeter/ Haze/ RSPEC/DOI 0.99 0.99 0.76 

DELTA Y gloss/Haze/RSPEC/ DOI 0.99 0.99 0.78 

 

 

 گيرينتيجهـ 4

در این پژوهش، با هدف بررسی ارتباط میان خواص نوری و هندسـی 

نمونه از سیستم رنگی پنتون با استفاده از  308های متالیک، در رنگ

تـومتر و و، گونیوف سـنجطیفگونیـو،  سنجطیف های پیشرفتهدستگاه

سنج، در زوایای مختلف مورد آزمون قرار گرفتند. تحلیل نتایج براقیت

مشخصـه و  تبراقیـشـده، گیریاندازه عوامـلنشان داد که در میـان 

ایفـا  ی متالیکهانمونه روشناییای در در  کنندهنقش تعیینبازتابه 

به عنـوان  تصویروضوح  عاملهمچنین، مشخ  گردید که  .کنندمی

مات کارایی باییی نداشـته و های نیمهشاخ  وضوح تصویر، در نمونه

همبستگی ضعیفی با روشنایی از خود نشـان داده اسـت. بـا افـزایش 

های آماری از یک تا چهار، بهبود قابـل وارد شده به مدل عواملتعداد 

ه ویژه در زمـانی کـمشاهده شد، به (R²) ای در ضریب تعیینمححظه

بیان گردید که منجر به دقت بایتر  XYZ سیستم Y عاملروشنایی با 

نیز نشان داد که در صورت یکنواخت  تحلیل اثر فام .بینی شددر پیش

یابـد. امـا بـا کـاهش می عوامـلبودن روشنایی، تأثیر فـام در تطـابق 

توانند شوند و میها معنادارتر میافزایش اختحف روشنایی، همبستگی

ها در مجمـوع، یافتـه .بینی به کار گرفته شوندهای پیشیلجهت تحل

 بازتابـه مشخصـه وبراقیـت نظیـر بیانگر آن است که خـواص نـوری 
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های قابل اعتماد جهـت تخمـین روشـنایی عنوان شاخ توانند بهمی

کـه از ویژه زمانیااهری سطوح متالیک مورد استفاده قرار گیرند، بـه

نیـز  Y عامـله گرفته شـود. اسـتفاده از تومتری بهروهای گونیوفداده

بـا توجـه بـه  .شـودتوصـیه می L* تر بـرایعنوان جایگزینی دقیـقبه

مات(، پیشنهاد نیمه ها )اک راًمحدودیت موجود در طیف براقیت نمونه

تری از میـزان هایی بـا طیـف وسـیعشود در تحقیقات آتی، نمونهمی

سـازی ماننــد تر مدلهـای پیشـرفتهبراقیـت بررسـی شـده و از روش

های یادگیری ماشین بهره رگرسیون چندمتغیره غیرخطی یا الگوریتم

تری از رفتار بصـری و نـوری ایـن دسـته از شود تا در  جامعگرفته 

 .ها حاصل گرددپوشش
 

 تشکر و قدرداني
رنـگ  کیـزیف شـگاهیکارشـناس آزما ،یلیز سرکار خانم مهندس خلا

 یقـدردان انهمی، صـمارزشمندشـان یهمکـار لیدلپژوهشگاه رنگ، به

 .شودیم
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