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This study evaluated the color constancy of two Iranian banknotes (10,000 and 

50,000 tomans) under four illuminants D65, A, TL84, and white LED. The largest 

color gamut volumes were observed under D65, with 178,757 units for the 10,000-

toman note and 118,047 units for the 50,000-toman note, while the smallest volumes 

occurred under illuminant A (153,529 and 100,741 units, respectively). The average 

color inconstancy indices (CMCCON02) for the D65-A, D65-TL84, and D65-LED 

pairs were 2.46, 2.43, and 1.31, respectively. Two-way ANOVA confirmed significant 

effects of both banknote type and illuminant on color stability. These findings indicate 

higher color constancy under artificial white light (LED and TL84) than under 

tungsten light, and demonstrate the applicability of the proposed quantitative protocol 

for quality control in banknote printing. 
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 چهکاربکا  (هکزار تومکانی 50و  10)در این پژوهش، پایداری رنگ دو اسکكناس رایکم م کی 

 نتکایم نشکان داد بیشکترین. بررسی شکدسفید  LEDو  D65 ،A ،TL84روشنایی استاندارد 

 10واحد بکرای اسکكناس  178،757ترتیب برابر با به  D65حجم گستره رنگی در روشنایی

تکرین هزار تومانی بود، در حکالی هکه ه  50واحد برای اسكناس  118،047هزار تومانی و 

میکانگین شکا   . مشکاهده شکد (واحکد 100،741و  153،529)  Aدار در روشکناییمقک

رتیکب بکه ت D65-LED و D65-A ،D65-TL84 هایبکرای ففکت روشکنایی ناپایداری رنکگ

 دوطرفه نشان داد هه هر دو عامل نکو   ANOVAآزمون شد.محاسبه  1.31و  2.43، 2.46

ه هکر آن است این نتایم بیانگ. ادار دارنداسكناس و نو  منبع نوری بر پایداری رنگ اثر معن

نکور  پایداری رنگ بیشتری نسبت به (TL84و   LED)نورهای سفید مصنوعی  باها اسكناس

ها مکورد تواند برای هنترل هیفیت چاپ اسکكناسشده میارائهه ی تنگستن دارند و روش 

 .استفاده قرار گیرد
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 ـ مقدمه1
 كیی اسكناس، چاپ فرایند در مناسب هایفام انتخاب و رنگ یطراح

 هر رایم پول امنیتی و ظاهری هیفیت تض ین هایمؤلفه ترینمهم از

 از ایمج وعه حامل اقتصادی، نقش بر علاوه هااسكناس. است هشور

 و صکحی  تشکخی  فراینکد در هه هستند امنیتی و دیداری اطلاعات

 ظکاهری هکایگیویژ میان در (.1-5) نددار اه یت فعل از ف وگیری

یداری د امنیت افزایش در هم زیرا دارد؛ ایویژه فایگاه رنگ اسكناس،

 قکایارت در هکم نکوری و هکایویژگی و ف ورسنت هایمرهب طریق از

 (.6-10) دارد نقش سریع تشخی  قاب یت

 ظکاهر تغییر اسكناس، رنگ ارزیابی در اساسی هایچالش از یكی

 نوری منابع با رنگی افسام مشاهده. است نور منبع تغییر اثر در رنگ

 و شکود منجکر رنکگ   وص یا روشنی فام، تغییر به تواندمی مخت ف

 ایکن. اسکت مکرتب  1ی پایکداری رنکگپدیکده بکا مستقی اً مسئ ه این

 در را اشکیا رنگ هندمی تلاش بینایی سیستم هه هندمی بیان پدیده

 و هامکل ه کواره سازوهار این اما هند، درک ثابت نوری شرای  تغییر

 اسکكناس چکاپ در هکه رنگکی مکواد بنکابراین،. هنکدن ی ع ل دقیق

 تغییکر بکه بکا  نسکبت رنکگ پایکداری دارای بایکد شوند،می استفاده

 مخت کف نکوری هکایمحی  در اسکكناس ظکاهر تکا باشکند روشکنایی

 (.11-15) ب اند باقی اعت ادقابل

 رنکگ پایکداری دقیق ارزیابی چاپی، ادمو هیفیت هنترل حوزه در

 بکا رنگی تغییرات سازیه ی و طیفی هایویژگی گیریاندازه مست زم

 روز )نکور D65 ماننکد نوری منابع بر ی. است استاندارد هایروشنایی

 بسکیار طیفکی تکوان توزیکع دارای( 3تنگسکتن ) مک  A و( 2استاندارد

 در محسکوس تغییکر هبک منجکر تواندمی تفاوت این و هستند متفاوت

 امروزی هایمحی  دیگر، سوی از (.16-21) شود اسكناس رنگ ظاهر

 ایکن و هسکتند ف ورسکنت و LED نکوری منکابع بکه وابسکته شدت به

 را نورها از دسته این تحت اسكناس رنگ رفتار بررسی اه یت موضو 

 مسکئ ه، ایکن هکاربردی اه یکت وفکود . با(19-21) دهدمی افزایش

 و بکوده محکدود هااسکكناس در رنگ پایداری درباره ودموف مطالعات

 هایتح یل یا ف ورسنت هایمرهب امنیتی، مواد هایویژگی به بیشتر

 رفتککار ع  ککی بررسککی بنککابراین،. (16-18) انککدپردا ته شناسککیفرم

 یکک عنوان به تواندمی روشنایی تغییر برابر در اسكناس رنگ ظاهری

 .شود ت قی مهم پژوهشی  لا

ارتباط با بررسی ویژگکی پایکداری رنکگ ن ونکه هکای اسکكناس  در

 کیک یدر طراحک نكهیبا توفه به ااطلاعاتی چندانی در دستری نیست. 

ها اسکكناس تیکفیه یدیه  یهااز شا   یكیاسكناس انتخاب رنگ 

 ،یم ک میکاسكناس را دوبا انتخاب  قیتحق نیلذا در ا شود،یمحسوب م

                                                                 
1. Color constancy 

2. Daylight simulator 

3. Incandescent 

 یابیکمطالعکه، ارز نیک. هدف اشودمی یسها برررنگ آن یداریپا یژگیو

ها و با روشنایی یم  میرا یهارنگ اسكناسظاهر رنگ و ثبات  یداریپا

نکور  ،CIE (D65) نکور روز اسکتاندارد ه چکونمخت کف های نورپردازی

نکور  و (TL84) نور ف ورسنت تجاری ،CIE (A)  م  تنگستن استاندارد

زم بکه کهکر اسکت هکه ایکن . بوده اسکت (LED) هننده نوردیود ساطع

 400-700پژوهش بر ارزیابی پایکداری رنکگ در محکدوده نکور مرئکی )

 نزدیک بکاهای امنیتی ف ورسنسی مت رهز بوده و بررسی ویژگی نانومتر(

نتایم ایکن  . ارج از محدوده این مطالعه است فروسرخو یا نور فرابنفش 

و تولیکد  عنوان یکک مبنکای ع  کی بکرای طراحکیتوانکد بکهتحقیق می

های ای هه عکلاوه بکر فنبکهگونهها مورد استفاده قرار گیرد، بهاسكناس

ها نیکز های امنیتی اسکكناسشنا تی، قاب یت تشخی  و ویژگیزیبایی

 .بهبود یابد

 

 تجربی ـ بخش2

 هانمونه ـ1ـ2
نی و هکزار تومکا 10دو ن ونه اسكناس رایم م ی یعنی  مطالعه، این برای

بکرای حکذف اثکر زمکان بکر  .(1نتخاب شکدند )شکكل هزار تومانی ا 50

و تا  ورده و هثیکف های قدی ی اسكناسها از انتخاب هیفیت اسكناس

 و 10 اسکكناس دو پرهیز شد. اسكناس های نو انتخاب شکدند. انتخکاب

 پایکداری ارزیکابی بکرای ع  ی روش هه با هدف معرفی تومانی هزار 50

 ورنکگ  ظاهر بر مخت ف نوری بعمنا تأثیر دادن اسكناس، نشان در رنگ

 بکرای( گسکتره رنگکی حجکم ،CMCCON02) ه کی هایشا   ارائه

 شد: انجام زیر معیارهای هیفیت صورت گفته است، براساس هنترل

 پرهککاربردترین از اسککكناس دو ایککن: هااسککكناس تککرینرایم -الککف 

 هستند. هشور پولی گردش در هایاسكناس

 

 

 
 یم م ی استفاده شده.ن ونه اسكناس را :1شکل 

Figure 1: Sample of the used national currency banknote. 
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 یمتفاوت طراحی و رنگی طیف دارای اسكناس دو این: رنگی تنو  -ب

 هند.می فراهم را مقایسه امكان هه هستند

 هکایرنگ بکا ناحیکه چنکدین اسكناس، هر زا: متنو  بردارین ونه -ج

 از وسکیعی طیکف مج و  در هه( 1 شكل) شد انتخاب مخت ف

 دهد.می پوشش را هارنگ

هکای مخت کف طراحکی هکا و فامطور ع کده بکا رنگها بکهاسكناس

شناسکی داشکته باشکند. بررسکی یکک اند تا عناصر امنیتی و زیباییشده

. توانکد پایکداری رنکگ هکل اسکكناس را نشکان دهکدبخکش واحکد ن ی

ابع نوری من باپایداری رنگ  دهند ههنشان می مطالعات ع  یه چنین 

تفکاوت هکای مفکام و   وص های مخت ف بکاتواند بین بخشمخت ف می

 بکودبنکابراین بکرای یکک ارزیکابی فکامع  زم . (27، 30، 31) فرق هند

ه شکود از نواحی متنو  اسكناس گرفتسنجی برداری با هدف رنگن ونه

 تصکادفی صکورتبه ه ین، برای .تا نتایم واقعی و قابل اتكا به دست آید

 انجکام سکنجیرنگ اسكناس هاین ونه از متفاوت هایرنگ با نواحی از

 در نکواحی نایک. شود داده پوشش رنگی تنو  حداهثر هه ایگونهبه شد

 . اندشده مشخ  1 شكل

 

 ویژگی پایداری رنگ  ـ2ـ2

 تعریف ـ1ـ2ـ2

، مرتب  با رنگ عیدر صنا یمحصو ت رنگ یبا  تیفیه نیتض  یبرا

مط وب حاصل  یظاهر تیفیشوند تا ه نهیبه دیبا دیتول عوامل یت ام

. (22) رنکگ اسکت یداریکپا ،فرایند نیاز عوامل مهم در ا یكیگردد. 

و ابقکا توانکایی و اسکت  دیکداری دهیپد کویژگی پایداری یک رنگ ی

 ظاهر یک رنگ با تغییرات در شرای  نوری مخت کف بیکان مکی شکود

ناپایکداری  مهم شا   دو رنگ، ثبات ویژگی ارزیابی برای .(25-23)

توسککک  ه یتکککه  ،02CMCCON و 97CMCCON یعنکککی ،1رنکککگ

 شکککا  . (26، 27) اندشکککده داده ، توسکککعه2گیری رنکککگانکککدازه

CMCCON97  تبککدیل براسککاس 1997 سکال در هانککت و لککو توسک 

 هکایرنگ توانکدمی هکه شکد پیشکنهاد 97CMCCAT 3رنگکی تطبیق

 رنگی ظاهر به مربوط محرک سه مقادیر از همج وع دو یعنی مربوطه،

 مرفکع هایروشنایی و آزمایش تحت هاملاً هه ناظری برای را یكسان

 از پک [. 24] هنکد بینکیپیش دقیق طور به است، شده داده تطبیق

 تبکدیل یکک و شکد اصکلا  CMCCAT97 رنگکی تطبیکق تبدیل آن،

 زیکرا است ترساده بسیار هه شد معرفی ،CAT02 فدید، رنگی تطبیق

 آبکی هانکال بکرای اصکلاحی ضکریب هکی  از CMCCAT97 بر لاف

 از هکاییبینیپیش رنگکی، تطبیکق هایمکدل. (28) هندن ی استفاده

 بککرای آنهکا از تککوانمی بنکابراین،. دهنککدمی ارائکه مربوطککه هکایرنگ

                                                                 
1. Color inconstancy index 

2. Color Measurement Committee (CMC) 

3. Chromatic adaptation transform 

 مشکاهده شکرای  در تغییرات برای نیاز مورد رنگ بازتولید بینیپیش

 . (25) هرد استفاده

 

 های ارزیابی پایداری رنگروشـ 2ـ2ـ2

ه ( بکCMCCON02ضریب ناپایداری رنگ )محاسبه مراحل گام به گام

 .(29) شر  زیر معرفی می شوند

مکورد آزمکون )در ن ونه  4گانههای سهمحرهه ریمقاد نییتع -الف 

زیر روشکنایی و  565D (r, Zr, YrX)این تحقیق اسكناس( زیر روشنایی 

سنجی و مطابق اصول هلاسیک رنگ (X, Y, Z) رد توافقمو یشیآزما

 های انعكاسی ن ونه آزمون و مقادیر توابع رنگ ه انند.از روی داده

ی چشکم بکه ن ونکه آزمکون مخروطهای س ول محاسبه پاسخ -ب

(RGB و )ایکمرفکع  دیسفی چشم به ن ونه مخروطهای س ول پاسخ 

ی شکککیآزماشککنایی زیکککر رو 6هامککلهننکککده هننککده پراهندهمنعك 

(W,BW,GWR ) 65زیر روشنایی وD (Wr,BWr,GWrR با ه ک رابطه )1: 
 

(1) 

(
𝑅
𝐺
𝐵
) = 𝑀𝐶𝐴𝑇02 (

𝑋
𝑌
𝑍
)

(

𝑅𝑤
𝐺𝑤
𝐵𝑤

) = 𝑀𝐶𝐴𝑇02 (
𝑋𝑤
100
𝑍𝑤

)

(

𝑅𝑤𝑟
𝐺𝑤𝑟
𝐵𝑤𝑟

) = 𝑀𝐶𝐴𝑇02 (

𝑋𝑤𝑟
100
𝑍𝑤𝑟

)
}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

قابل محاسبه می باشد. ه چنکین  2با ه ک رابطه  02CATMه یت 

گانه ن ونکه های سهمحرهه مقدار بیبه ترت WX ،WZو  WrX ،WrZمقادیر 

نشکان را  یشکیآزما ییروشکنا زیکرو  65D ییروشکنازیکر  دیمرفع سکف

 اند. شده میتنظ 100 برابر زین WY ،WrY ری. مقاددهندیم
 

(2) MCAT02=(
0.7328 0.4296 -0.1624

-0.7036 1.6975 0.0061

0.0030 0.0136 0.9834

) 
 

بکا  7مربوطکه RGB یمخروطکهای سک ول یهامحاسبه پاسخ -ج 

 (.3-5رواب  )استفاده از 
 

(3) Rc = R (
Rwr

Rw
⁄ ) 

 

(4) Gc = G(
Gwr

Gw
⁄ ) 

 

(5) Bc = B(
Bwr

Bw
⁄ ) 

 

                                                                 
4. Tristimulus values 

5. Illumination 

6. Perfect reflecting diffuser 

7. Corresponding  
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 ییروشکنا زیکر گانه مربوطکهی سکههامحرهه ریمحاسبه مقاد -د 

D65 6 رابطه با استفاده از. 
 

(6) (

Xc
Yc
Zc

) = MCAT02
−1 (

Rc
Gc
Bc

) 

 

MCAT02ه یت 
 گردد. محاسبه می 7با ه ک رابطه  1−

 

(7) MCAT02
-1 =(

1.096124 -0.278869 0.182745

0.454369 0.473533 0.072098

-0.009628 -0.005698 1.015326

) 

 

 مربوطه گانههای سهمحرهه مقادیر بین رنگ ا تلاف محاسبه -ه 

 برای شدهگیریاندازه مقادیر و (cZ، cY، cX) یعنی 65Dزیر روشنایی 

 عنوان به (rZ، rY، rX)یعنی  65Dمورد آزمون زیر روشنایی   ن ونه

ادلکه مع از در محاسبه مقدار ا کتلاف رنکگ مع کو ً. مرفع روشنایی

CIELAB (ΔEab  ا تلاف رنگ
∗  .(8 رابطه) شودمی استفاده (

 

(8) ΔEab
∗ = √(Lc

∗ − Lr
∗)2 + (ac

∗ − ar
∗)2 + (bc

∗ − br
∗)2 

 

 رنکگ رنگ پارامترهکای مقادیر *L و *b*، aهای ه یت 8در رابطه 

 در نهایککت مقککدار. هسککتند CIELAB رنککگ سیسککتم )نککامفهوم( در

 ریناپایکککدا معکککادل مقکککدار شکککا   ،8 رابطکککه از آمدهدسکککتبه

 .باشدمی  CMCCON02رنگ

 

 سنجیرنگ ـ3ـ2
سکنم انعكاسکی طیف دسکتگاه سنجی بکههای اسكناس برای رنگن ونه

ها، شده روی اسکكناسبودن نواحی انتخابدلیل هوچکبه .شدند منتقل

سکا ت  CS-0200 مکدل 1سنم طیفیتابشستگاه سنجی با ه ک درنگ

 a:0°°45گیری اندازه با هندسه (2هونیكا مینولتای ژاپن )شكل ه پانی 

ها نانومتری از سکط  ن ونکه 10نانومتر با فواصل 400-700در محدوده 

هکای رنکگ . سپ ، ه یت(3جام شد )شكل اندا ل یک محفظه نوری 

و  65D منبکع نکوری اسکتاندارد بکا b*a*CIELAB (L*( در فضای رنکگ

( محاسککبه گردیککد. بککرای اط ینککان از 10°) 1961نده هنمشککاهده

گیری شکد و میکانگین بکار انکدازه 3تكرارپذیری نتایم، هر ناحیه رنگکی 

انحککراف معیککار  .عنوان داده نهککایی در نظککر گرفتککه شککدمقککادیر بککه

دهنده ها برای ت امی نکواحی محاسکبه شکد و نتکایم نشکانگیریاندازه

 واحکد 5/0 ا با انحراف معیکار ه تکر ازهگیریتكرارپذیری مناسب اندازه

CIELAB سککنجی حاصککل بککرای هککای رنگدر اهثککر نککواحی بککود. داده

رنگکی مکورد اسکتفاده  گسترهو تح یل  محاسبه شا   ناپایداری رنگ

 .قرار گرفتند

 

                                                                 
1. Spectroradiometer 

 

 

 رنگ یداریپا ليتحل یمورد استفاده براها ـ روشنایی4ـ2
مشکخ  شکود  ودبکرنکگ،  زم  یداریکناپا زانیکمنظور محاسکبه مبه

قکرار  یابیکمکورد ارز ییرنکگ در برابکر هکدام ففکت روشکنا راتییتغ

عنوان بکه D65 ییظاهر رنگ، روشکنا یابیفا هه در ارز. از آنردیگیم

 راتییکتغ یت ام شود،یشنا ته م یال   نیمنبع مرفع و استاندارد ب

رفتکار  یبررسک یبکرا .شکودیم دهیسکنج ییاروشن نیرنگ نسبت به ا

انتخکاب  زیکن گکرید یمخت ف، سه منبع نکور ینور  یا در شراهن ونه

 (:19، 32) شدند

 ییروشنا A ینور  یشرا انگرین ا و زرد فیط یدارا هه 
 است؛ تنگستن یها م  و ی انگ

 84 ییروشناTL یها م  نیپرهاربردتر از یكی هه 
 یادار و یفروشگاه یها یمح ندهین ا و یتجار ف ورسنت
 شود؛یم محسوب

 ییشنارو LED دیفد نسل ندهین ا عنوانبه هه سفید 
 افتهی یاستردهگ هاربرد ریا  یهاسال در ینور منابع
 است.

 

 
 .a:0°°45 با هندسه  MiniScan EZسنجی تصویر طیف :2شکل 

Figure 2: Image of the MiniScan EZ spectrophotometer with 45°a:0° 

geometry. 

 

 
 سنجی.ها دا ل محفظه نوری برای رنگ ونهنحوه قرارگیری ن :3شکل 

Figure 3: Arrangement of samples inside the light cabinet for color 

measurement. 
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 یترفامع یابیامكان ارز ییچهار روشنا نیانتخاب ا ب،یترت نیبد

در  .هنکدیمتنو  فکراهم م ینور  یها را در شرارنگ ن ونه یداریاز پا

 ،شکدهانتخاب ییهر چهار روشکنا 1یفیط یانرژ عیتوز ی، منحن4شكل 

 داده شده است. شین ا

 4هککای توزیککع انککرژی طیفککی منککابع نککوری در شککكل منحنی

هکای دهنده تفکاوت در هیفیکت و ه یکت تکابش در طکول موجنشان

ها تککأثیر مخت ککف هسککتند هککه مسککتقی اً بککر ظککاهر رنککگ اسککكناس

 .گذارندمی

 نـور D65 هکل محکدوده مرئکی اسکت و  دارای طیکف متکوازن در

 .دهدتر انجام میصورت طبیعیها را بهبازتولید رنگ

 نور A نکانومتر(، باعکغ ب بکه  610)حکدود  با ق ه در ناحیکه قرمکز

 .شودهای سرد مانند آبی میهای گرم و هاهش وضو  رنگفام

 نور TL84 هکای نگزرد است هکه ر-هایی در ناحیه سبزدارای ق ه

 .هندمیانی را تقویت می

 نور LED نکانومتر(،  450)حکدود  با ق ه بارز در ناحیه آبکی سفيد

های سرد و افزایش در شکندگی نکواحی شدن رنگباعغ برفسته

 .شودها میآبی و سبز اسكناس

های طیفکی منجکر بکه تغییکر در ادراک رنکگ، حجکم این تفاوت

ها تحت منکابع نکوری گستره رنگی و شا   ناپایداری رنگ اسكناس

های هکای روشکناییویژگی 1ه چنکین در فکدول  .گرددف میمخت 

 شده گزارش شده است. استفاده

                                                                 
1. Spectral power distribution (SPD)  

 
 

 
 (. D65, A, TL84 , White LEDشده )های انتخابمنحنی توزیع انرژی طیفی چهار روشنایی :4شکل 

Figure 4: Spectral power distribution curves of the four selected illuminants used (D65, A, TL84, White LED). 

 

 . شدههای استفادههای روشناییویژگی: 1جدول 

Table 1: Characteristics of the illuminants used. 

Illuminant Type CCT (K) CRI Typical Application Reference 

D65 
Standard daylight (synthetic 

daylight) 
~6500 95–100 

Standard colorimetric evaluations; 
printing; quality control 

ASTM E308; 

CIE 015:2018; 

ISO/CIE 11664-2:2022 

A 
Incandescent tungsten 

filament 
~2856 ~100 

Indoor warm lighting; classic tungsten 
environments 

CIE 015:2018; 
ISO 7589:2002 

TL84 Triphosphor fluorescent lamp ~4000 80–86 Retail stores; commercial lighting 
CIE TN 001:2014; 

IEC 60081:1997 

White LED 
Phosphor-converted LED 

(pc-LED) 
3000–6500 

(typ. 4000–5000) 
80–95 

General indoor lighting; offices; 
modern environments 

IEC 62722-2-1:2023 
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 تعيين گستره رنگ و حجم آن ـ5ـ2
 4در این تحقیق ه چنین گستره رنگ هر دو ن ونه اسكناس در زیکر 

تعیکین  D65 و White LED، TL84، Aشکده یعنکی روشنایی انتخاب

 کیکصکورت رنکگ به گسکترهمحاسبه حجم  یمنظور، برا نیبه اشد. 

اسکتفاده شکد.  CIELABرنکگ در سکامانه  یهااز داده ،یمقدار عدد

رای محاسبه حجم گستره، نقاط رنگی هر اسكناس تحت هکر منبکع ب

وارد شدند و  )b*, a*L ,* (بعدی در فضایای سهصورت مج وعهنور به

هکای رنگکی هکر ناحیکه داده .محاسکبه گردیکد سپ  حجکم محکدب

 D65 بکا منبکع نکور مرفکع CIELAB اسكناس ابتدا در فضای رنکگ

در بکازه  CIE ق اسکتانداردمطکاب )L* ( محاسبه شدند. دامنکه محورهکا

سکازی اضکافی ( بکدون نرمال*aو  *bتنظیم شد و مختصات ) 100-0

 نیکا .سکنم اسکتفاده شکدنددر مقیاس عددی  روفی دستگاه طیف

 MATLAB یسکینوبرنامه  یهه در مح یاز هد یریگمحاسبه با بهره

انجکام   1نوشته شده بود و با اسکتفاده از روش حجکم پوسکته محکدب

 Epsonپویشکگراسكناس ابتدا بکا اسکتفاده از  یهان ونه .[33گرفت ]

PERFECTION V700 PHOTO  ن کاییبکزر و با  dpi200  اسکكن

 یابکه برنامکه ریشدند. سپ  تصاو رهیک  TIFF لیشده و در قالب فا

رنکگ  سترهبود وارد شدند و گ افتهیتوسعه  MATLAB  یهه در مح

 sRGB رنکگ یضکاو در ف مخت کف ییو حجم آن تحت چهکار روشکنا

 .دیگرد میمحاسبه و ترس

 ن ونکه هکه دهکدمی نشکان را هارنگ از ایمحدوده رنگی گستره

 هکاینگر وسعت و تنو  بیانگر و دهد ن ایش یا دهد بازتاب تواندمی

های اسکكناس، عکلاوه بکر رنگکی ن ونکه گستره. است طر  در موفود

اپ و ثبکات های موفود، امكان ارزیابی هیفیکت چکن ایش دامنه رنگ

ها با گسکتره رنگکی هند. مقایسه گستره رنگی ن ونهرنگ را فراهم می

هاسکت و دهنده یكسکانی یکا ا کتلاف در بازتولیکد رنگمرفع نشکان

 تواند انحرافات ناشی از فرایند چاپ یا ترهیب فوهر را آشكار هند.می

ه چنین، پایش تغییرات گستره رنگی پک  از قرارگیکری در شکرای  

خت ف، اطلاعاتی درباره هکاهش ع کق رنکگ، تغییکر فکام و محیطی م

دهد. بدین ترتیب، تح یل گستره رنگی ها ارائه میپایداری رنگ ن ونه

سکنجی و تضک ین هیفیکت ابزار مفیدی برای هنترل فرایندهای رنگ

  .شودها محسوب میرنگ در تولید اسكناس

 تحليل نتایجـ 6ـ2
ها، رنکگ اسکكناس یداریبر پا ینو  منبع نور ریتأث یبه منظور بررس

قکرار  لیکمکورد تح  ANOVA یآمکار یهاها با استفاده از آزمونداده

 10دو عامل مسکتقل شکامل نکو  اسکكناس ) ل،یتح  نیگرفتند. در ا

-D65-A ،D65) ی( و نکو  منبکع نکوریهزار تومکان 50و  یهزار تومان

TL84 ،D65-White LEDز ا لیکدل نی( در نظر گرفته شدند. بکه ه ک

( استفاده شد تا اثر هر Two-Way ANOVAدوطرفه ) ان یآزمون وار

 مشخ  شود. میها بر نتاتعامل آن نیعامل و ه چن

 

 نتایج و بحث ـ3
 های اسکناس انتخاب شدهتحليل رنگ نمونه ـ1ـ3
 هاررفتکهبه رنگکی گستره از ترفامع درک منظوربه نخست، مرح ه در

و  5های شکكل) شد ترسیم هاهن ون رنگ گستره اسكناس، طراحی در

روشکنایی  4های اسكناس زیکر گستره رنگ ن ونه 6و  5در شكل (. 6

D65, A, TL84 , White LED  رسکم شکده اسکت. ه چنکین مقکادیر

 برای مقایسه گزارش شده است. 2حجم هر گستره رنگی در فدول 

 10هکزار و  50 یهارنگ اسكناس سترهگ یحاصل از بررس مینتا

نشان  White LEDو  D65 ،A ،TL84 یچهار منبع نور با یهزار تومان

 قابل یرنگ هیبر وسعت ناح یتوفهقابل ریهه نو  منبع نور تأث دهدیم

هر دو ن ونه  یرنگ برا گستره 6و  5 یهاشكل در دارد.از آنها ادراک 

 گونککهداده شککده اسککت. ه ان شین ککا ییاسککكناس در چهککار روشککنا

وسعت گستره رنگکی در هکر دو ن ونکه  نیشتریب شود،یهه مشاهده م

آن در  نی)نور اسکتاندارد روز( بکوده و ه تکر D65 ییمربوط به روشنا

گسکتره  حجم هاهشت. )نور تنگستن( به دست آمده اس A ییروشنا

 طیفکی ماهیکت ع تبه( تنگستن نور) A روشنایی با هااسكناس رنگی

 طیفکی توان یعتوز دارای A روشنایی. است توضی  قابل نور منبع این

 محکدوده در و اسکت فروسکرخ نزدیک و قرمز ناحیۀ به مت ایل بسیار

 .هنکدمی تولیکد D65 بکه نسکبت ه تکری بسکیار انکرژی سکبز و آبی
 

                                                                 
1. The convex hull volume 

 
 

 . D65, A, TL84 , White LEDهای اسكناس در زیر چهار روشنایی شده برای ن ونهحجم گستره رنگ محاسبه: 2جدول 

Table 2: Calculated color gamut volume for banknote samples under four illuminations: D65, A, TL84, and White LED. 

Color gamut volume 
Banknote 

White LED TL84 A D65 

165927 170372 153529 178757 10000 Tomans 

109472 112224 100741 118047 50000 Tomans 
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 .  D65, A, TL84 , White LEDهزار تومانی در زیر چهار روشنایی  50آمده برای ن ونه اسكناس ستدگستره رنگ به: 5شکل 

Figure 5: Color gamut obtained for the 50,000 Toman banknote sample under four illuminations of D65, A, TL84, and White LED. 
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 .  D65, A, TL84 , White LEDهزار تومانی در زیر چهار روشنایی  10ن ونه اسكناس دست آمده برای گستره رنگ به: 6شکل 

Figure 6: Color gamut obtained for the 10,000 Toman banknote sample under four illuminations: D65, A, TL84, and White LED. 
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 M و( آبی) S هایهانال تحریک هاهش موفب طیفی توازن عدم این

 ازحدبیش تحریک موفب تنها مقابل در و شده بینایی سیستم( سبز)

هکایی هکه شکود رنگایکن شکرای  باعکغ می .شودمی( قرمز) L هانال

ار تر طیف مرئی قکرهای هوتاهموجطول هبیشترین بازتاب آنها در ناحی

هکه سکهم —بز، فیروزهکای و بکنفشهای آبی، ساز ف  ه رنگ—دارد

را تشکكیل  D65توفهی از گستره رنگکی )گکاموت( منبکع نکوری قابل

 هکه آنجکا از ها تحت تکأثیر قکرار گیرنکد.دهند، بیش از سایر رنگمی

 بکین ادراهکی هکایتفاوت از ناشکی CIELAB فضکای در رنگ گستره

 موفککب سککبز/آبی نککور تککوان هککاهش هاسککت،رنگ   ککوص و هککافام

 محککدوده شککدنهوچک و رنگککی گسککتره محسککوس شککدنفشرده

 طیفکککی انکککرژی دارای D65 مقابکککل، در .شکککودمی آن ن کککایشقابل

 سکه یكنوا کت تقریباً تحریک و است مرئی طیف هل در تریمتعادل

 و ت کایزقابل هایرنگ از تریبزر  گستره تولید موفب بینایی هانال

 SPD بین زیاد ا تلاف بنابراین،. شودمی گستره رنگی حجم افزایش

 رنگ تغییرات دامنه هاهش اص ی ( ع ت4)شكل  D65 و  A روشنایی

 نیکا .اسکت A نکور بکا گستره رنگی حجم شدن ترهوچک نتیجه در و

 یروز، تنکو  و در شکندگ یعکیآن است هه در نور طب انگریب ضو مو

 یمقکدار را دارد، در حکال نیشتریها بهاررفته در اسكناسبه یهارنگ

و  افتکهیهکاهش  ین، محکدوده رنگکتر مانند تنگستگرم ینورها باهه 

  .شوندیم دهیه تر د تباینو با  ینارنج ایزرد  یاهیماها با تهرنگ

هکه  دهدینشان م 1حجم گستره رنگی در فدول  یعدد ریمقاد

واحکد در  757/178 با مقدار گسکتره رنگکی یهزار تومان10اسكناس 

هکزار  50نسکبت بکه اسکكناس  یشکتری، وسعت رنگ بD65 ییروشنا

درصکد(  50ا کتلاف )حکدود  نیکواحکد دارد. ا 047/118 بکا یتومان

نکو   ایکچاپ،  رها، سا تادانهرنگ بیاز تفاوت در تره یناش تواندیم

 مورد استفاده در هکر اسکكناس باشکد. بکه عبکارت یتیامن یهامرهب

ا هزار تومانی دارای تنو  رنگی بیشکتر و نکواحی بک10اسكناس  گر،ید

های آبی و سبز( است، در حالی هکه ویژه در بخشتر )بههای اشبا فام

های با   وص ه تکر و طیکف تاً از رنگهزار تومانی ع د 50اسكناس 

ها در اسکكناس تر رنگه ین گستره وسیع .هندمحدودتر استفاده می

پراهندگی  CIELAB ر فضایشود نقاط رنگی آن دهزار باعغ می 10

شکده بیشتری داشته باشند و در نتیجه حجم گسکتره رنگکی محاسبه

طراحی گرافیكی شده ناشی از بنابراین، تفاوت مشاهده .تر باشدبزر 

های چاپی متفاوت در دو اسکكناس اسکت و صکرفاً از و انتخاب مرهب

  طای محاسباتی نیست.

 یهاییگسکتره رنگکی در روشکنا ریمقکاد یبررسک گکر،ید یسو از

TL84  وWhite LED دو منبکع  نیکا نیهکه تفکاوت بک دهدینشان م

 TL84نسبتاً اندک است، اما در هر دو ن ونه، گسکتره رنگکی در  ینور

 دگاهیککاز د افتککهی نیککبککوده اسککت. ا White LEDتککر از بزر  یانککده

 ینکور  یشکرا ندهی ان TL84 ییروشنا رایتوفه است، زقابل یهاربرد

 LEDآن بکه  مینتکا یكکی( است و نزدی)فروشگاه یتجار یدر فضاها

 روزمره است. ینور یها یها در محاسكناس داریپا یرفتار رنگ انگریب

در هر دو اسكناس مشابه بوده و  یرنگ گستره رییتغ مج و ، رفتار در

برابکر  بکاًیهکر دو ن ونکه تقر یبکرا Aبکه  D65در  گستره رنگینسبت 

رنکگ در برابکر  ینسب یدارپای از نشان هه است،( 16/1-17/1 )حدود

از  یكککیعنوان بککه توانککدیم یداریککپا نیککمنبککع نککور دارد. ا رییککتغ

 نکانیاط  تیکو قاب  یتکیمنا یهکامرهب تیفیه یابیارز یهاشا  

 .ردیمورد توفه قرار گ ینور  یشرا رییها در برابر تغچاپ اسكناس

 

 تحليل ویژگی پایداری رنگ در نواحی مختلف  ـ2ـ3
ها )مشکخ  در منحنی انعكاسی نواحی مخت ف اسکكناس 7در شكل 

نشکان داده شکده  a -*b* حهه راه موقعیکت آنهکا در صکف( به1شكل 

 بکا و متنکو  هکایرنگ از گیریبهره دهندهنشان 7است. نتایم شكل 

 . باشدها میاسكناس آن طراحی در گوناگون هایفام

 

 

 
ن ونه های اسكناس و توزیع انعكاس طیفی نواحی مخت ف بر روی  :۷شکل 

 .b-*a*مختصات رنگ آنها در صفحه 

Figure 5: Spectral reflectance of the selected areas on the banknote 
samples and the distribution of their color coordinates in the a*-b* 

plane. 
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 ،D65-Aهای مقادیر ضریب ناپایداری رنگ برای ففت روشکنایی

D65-TL84  وD65-White LED  رسم شکده اسکت. مبکدا  8كل شدر

بوده است. نتایم شكل  D65ه ه تغییرات رنگ روشنایی مرفع یعنی 

( و رسککید بککه D65دهککد بککا گککذر از روشککنایی مبککدا )نشککان می 8

غییر در تدر هر مورد  (White LED و A، TL84های آزمون )روشنایی

 2در فکدول  8دهد. نتکایم بدسکت آمکده از شکكل رنگ ه ی رخ می

   اند. تح یل شده

و دامنکه  نیانگیکم نیشکتریبگردد مشاهده می 2از نتایم فدول 

دهنده اسکت، هکه نشکان D65–A ییمربکوط بکه ففکت روشکنا رییتغ

 در در گذار از نور روز به نکور تنگسکتن اسکت. رنگ راتییتغ نیشتریب

تع کق  D65–White LED ییبه ففکت روشکنا ریمقاد نیمقابل، ه تر

 اسکت. یمصکنوع دیسف یرنگ بهتر در نورها یداریپا انگریدارد، هه ب

–D65–A → D65–TL84 → D65و دامنکه از  نیانگیکهاهش م روند

White LEDمنبکع دوم بکه  ینور فیط یكیبا نزد ی ی، ارتباط مستق

D65  تر بکه منبکع دوم مشکابه فیکهرچکه ط یعنکیدارد؛D65  ،باشککد

ظکاهر رنکگ  راتییکتغ زانیک، م9 در شكل رنگ ه تر است. یداریناپا

بکه روشکنایی آزمکون مرفکع ی اسكناس در گذر از روشنایی هان ونه

( D65-White LEDو  D65-A، D65-TL84روشککنایی هککای )ففککت 

گردد بیشکترین تغییکرات رنکگ در مشاهده مینشان داده شده است. 

 باشد. می  D65–Aحالت

هزار تومانی زیکر دو منبکع  10اسكناس  10برای ن ونه در شكل 

نشان داده شده اسکت. مقکدار تغییکرات رنکگ در  Aو  D54روشنایی 

 بر ی نواحی هاملا محسوس است. 

 

 
 .D65-White LEDو  D65-A، D65-TL84های ریب ناپایداری رنگ ن ونه های اسكناس برای ففت روشناییمقادیر ض :۸شکل 

Figure 8: Values of the color inconstancy index of the banknote samples for the illuminant pairs D65–A, D65–TL84, and D65–White LED. 

 

 

 
 .White LEDو  A ،TL84های به روشنایی D65های اسكناس برای گذر از روشنایی مرفع برای ن ونهدست آمده هب رنگ راتییمقدار و فهت تغ :۹ شکل

Figure 9: The magnitude and direction of color changes obtained for the banknote samples when transitioning from the reference illuminant D65 to 

illuminants A, TL84, and White LED. 
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 .  مخت ف یهاییففت روشنا یرنگ برا یداریناپا بیضر یآمار یهاشا  : 2جدول 

Table 2: Statistics of the color inconstancy index for different illuminant pairs. 

Illuminant pairs 
𝚫𝐄𝐚𝐛

∗  

Mean Minimum Maximum Range 

D65–A 2.4583 0.5455 6.8330 6.2875 

D65–TL84 2.4269 0.4603 4.4227 3.9624 

D65–White LED 1.3078 0.4862 2.8041 2.3179 

 

 تحليل آماری نتایج ـ3ـ3
تح یل آماری شدند )فکدول  ANOVAآزمون  نتایم در نهایت توس 

-D65) ینو  منبکع نکور ریتأث یبه منظور بررس یآمار لیتح  نیا(. 3

A ،D65-TL84 ،D65-White LEDرنکگ دو اسکكناس  یداریک( بکر پا

هکا ( انجام شده است. از آنجا هه دادهیهزار تومان 50و  10) یم  میرا

( هسکتند، از یشامل دو عامل مستقل )نو  اسكناس و نو  منبع نکور

 ( استفاده شده اسکت.Two-Way ANOVAدو طرفه ) ان یوار لیتح 

 هزار تومکانی 50تومانی، هزار  10نو  اسكناس )در این آزمون عوامل 

 D65-A ،D65-TL84 ،D65-White) نو  منبع نکوریو  (در دو سط 

LED  .ی این آزمون عبارت بودند از:هافرضیهدر سه سط ( بود 

 :اثر نو  اسكناس -الف 

H₀ :داری نداردمیانگین ناپایداری رنگ در دو اسكناس تفاوت معنی. 

H₁: داری داردتفاوت معنی میانگین ناپایداری رنگ در دو اسكناس. 

 :اثر نو  منبع نوری -ب

H₀: داری میانگین ناپایداری رنگ در سه منبع نوری تفاوت معنی

 .ندارد

H₁: داری دارندحداقل یک ففت از منابع نوری تفاوت معنی. 

  1اثر تعام ی-ج 

H₀: اثر تعام ی بین نو  اسكناس و منبع نوری وفود ندارد. 

H₁: ری وفود دارددااثر تعام ی معنی. 

                                                                 
1. Interaction 

 

 زیر منابع نوری مخت ف. شا   ناپایداری رنگدست آمده از های بهدادهبرای  ANOVA نتایم آماری آزمون: 3جدول 

Table 3: Statistical ANOVA results for the Color Inconstancy Index obtained under different illuminants. 

Tests of Between-Subjects Effects 

Dependent Variable: Color    In Constancy Index 

Source 
Type III Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Corrected Model 24.102a 5 4.820 2.706 .037 

Intercept 159.101 1 159.101 89.316 .000 

Illuminant Pair 10.370 2 5.185 2.911 .069 

Bank Note Type 9.239 1 9.239 5.187 .029 

Illuminant Pair × Bank Note Type 3.617 2 1.809 1.015 .373 

Error 58.784 33 1.781   

Total 248.922 39    

Corrected Total 82.886 38    

a. R Squared = .291 (Adjusted R Squared = .183) 

Significance Levels: 

(P > 0.05): Not significant – the difference is likely due to chance 
(P < 0.05): Significant – the difference is real with 95% confidence 

(P < 0.01): Highly significant – the difference is real with 99% confidence 

(P < 0.001): Very highly significant – the difference is real with 99.9% confidence 
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هکزار و  10نشان داد هه نو  اسکكناس ) 1فهتح یل واریان  دوطر

هزار تومانی( تأثیر آماری معناداری بر ضریب ناپایداری رنگ دارد  50

(187/5F=، 029/0 P= .)ها در این نتیجه بیانگر آن است هه اسكناس

برابر تغییرات روشنایی، رفتار رنگی متفکاوتی دارنکد و طراحکی رنکگ 

سازی شود. به عبارت دیگکر، ها باید با توفه به نو  اسكناس بهینهآن

های مخت ف نسبت به منابع نکور واهکنش متفکاوتی از  کود اسكناس

دهند هه این موضو  اه یت طراحی رنگ مناسب برای هکر نشان می

 .هنداسكناس را تأهید می

نزدیک بکه سکط   P =069/0 و F=911/2 با 2هااثر ففت روشنایی

اداری است اما از نظر آماری قابل قبول نیسکت. ایکن نكتکه نشکان معن

تواند تأثیر نسبی روی ناپایداری رنکگ دهد هه نو  منبع نوری میمی

ها در سطحی نیستند هه بتکوان آن را معنکادار داشته باشد، اما تفاوت

دهد بیشترین تغییرات رنکگ در ت قی هرد. مشاهدات فزئی نشان می

رخ داده  D65-White LED و ه تکرین آن در D65-A ففت روشنایی

 . وانی دارداست، هه با نتایم مقاله اص ی هم

 نیکز بیرمعنکادار اسکت 3اییتعامل بین نو  اسكناس و نکو  روشکن

(015/1 F=، 373/0 P= .) ایککن نتیجککه بیککانگر آن اسککت هککه الگککوی

تغییرات رنگ در هر دو اسكناس تحت منابع نور مخت ف مشابه اسکت 

اسكناس  اصی نسبت به یک منبع نور واهنش متفاوتی نشان و هی  

 سکتره رنگککیبودن نسککبت گدهکد. ایکن یافتککه بکا مشککاهده ثابکتن ی

 هکه طکوری بکه اسکت، راسکتاهم اسكناس دو هر در( 17/1–16/1~)

 .است مشابه و پایدار متفاوت نوری شرای  در رنگ تغییرات توزیع

 شکدهضریب تعیین تعدیلو  291/0 برابر با (R²) ضریب تعیین مدل

 از صکددر 29–18دهد حکدود گزارش شده است، هه نشان می 183/0

 نکو ) مکدل مسکتقل متغیرهکای توس  رنگ ناپایداری ضریب تغییرات

تاً نسکب R² مقکدار ایکن. شکودمی تبیکین( هاروشکنایی ففت و اسكناس

دهد علاوه بر نو  اسكناس، عوامل دیگری نیکز متوس  است و نشان می

ظ است بر ناپایداری رنگ تأثیرگذار باشند هه در ایکن مکدل لحکا م كن

 .اندنشده

هننده نو  اسكناس عامل اص ی تعیینشود هه می نتیجهبنابراین 

ناپایداری رنگ است و باید در طراحکی رنکگ و انتخکاب مکواد رنگکی 

تأثیر منابع روشنایی نسبت به نو  اسكناس ه تر و  .مدنظر قرار گیرد

عناداری است؛ بنابراین تنظیم ا تصاصی برای هکر منبکع نزدیک به م

عکدم  .سازی رنگ لحاظ شکودتواند در بهینهنور الزامی نیست، اما می

دهد هه الگوی وفود تعامل معنادار بین اسكناس و روشنایی نشان می

                                                                 
1. Two-Way ANOVA 

2. Illuminant Pair 

3. Bank Note × Illuminant Pair 

 

 

 

 

تغییرات رنگ در شرای  نکور مخت کف مشکابه اسکت و طراحکی رنکگ 

دهکد هکه این تح یل نشان می .شود تواند مستقل از نو  نور انجاممی

ها، نککو  اسککكناس در مطالعککات مککرتب  بککا پایککداری رنککگ اسککكناس

تواند بخشی از هننده است و مدل ارائه شده میترین عامل تعیینمهم

تغییرات ناپایداری رنگ را توضی  دهد، در حالی هه عوامل محیطی یا 

رات را ایجکاد مانکده تغییکترهیبات رنگی دیگر م كن است سهم باقی

 .هنند

 تیکاسکكناس اه  یو انتخاب رنگ بکرا یرنگ در طراح یداریپا

 زیاو ت ک ییشناسکا یاصک  یهااز شا   یكیرنگ  رایدارد، ز یاژهیو

باعکغ  توانکدینور مخت کف م  یرنگ در شرا راتییهاست. تغاسكناس

و  ینظکارت یهادر فراینکد یها شود و حتاسكناس  یاشتباه در تشخ

رنگ،  یداریپا یهاداده لی. با تح دهن جادیا یمشكلات تیفیهنترل ه

مخت کف  یهاییرا انتخاب هکرد هکه تحکت روشکنا ییهارنگ توانیم

افراد  یها براآن ییشناسا ن،یو بنابرا دهندیرا نشان م رییتغ نیه تر

تا  دهدیبه طراحان امكان م هایبررس نی واهد بود. ا ترقیو دق عیسر

 یه ک یارهایبر مع یمبتنو  یرا به صورت ع   رنگ اسكناس یطراح

ه بکر . علاودیداری نباشدقضاوت  ایصرفاً براساس تجربه  و انجام دهند

مخت ف و  یهاها در چاپرنگ یه اهنگ نیرنگ به تض  یداریپا ن،یا

 یو نقکش مه ک هندیها ه ک من ونه نیاز ا تلاف رنگ ب یریف وگ

 ناس دارد.اسك یطراح تیفیو ه یدر استانداردساز

 

 

 
 D65هزار تومانی زیر منبع روشنایی مرفع  10ن ایش اسكناس  :10 شکل

 )چ ( . A)راست( و 

Figure 10: Representation of the 10,000-toman banknote under the 
reference illuminants D65 (right), and A (left). 
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 گيرینتيجهـ 4
 برابکر در هااسکكناس رنگکی فتارر هه داد نشان پژوهش این هاییافته

 بکه ب كکه هاسکت،مرهب طیفی هایویژگی تابع تنهانه نور منبع تغییر

. است وابسته نیز طراحی در هاررفتهبه هایفام ترهیب و رنگی گستره

 ظکاهر تغییکر بیشکترین هکه هرد آشكار CMCCON02 مقادیر تح یل

 موضو  این د؛دهمی رخ A روشنایی به D65 روشنایی از گذار در رنگ

 تکوان توزیکع در شکدید تفکاوت زیرا است، انتظار قابل فیزیكی نظر از

 در توفکهقابل فاییفابکه موفکب نکوری منبکع دو ایکن (SPD)طیفی

 CIELAB مختصکات در تغییکر نتیجه در و رنگی گانهسه هایمحرک

 پایکدارتری رفتکار سکفید LED و TL84 روشکنایی مقابل، در .شودمی

 مقادیر ه ترین هه LED روشنایی ویژهبه دادند، شانن D65 به نسبت

 طیفکی شکباهت هه دهدمی نشان موضو  این. هرد ایجاد را ناپایداری

 رنککگ تغییککر میککزان در ایهننککدهتعیین نقککش D65 بککه نککور منبککع

 هکه گرفت نتیجه توانمی هاربردی منظر از بنابراین،. دارد شدهادراک

 نورهکای بکر ع کدتاً هکه — وزیامکر هایمحی  اب ب در هااسكناس

 و بر وردارنکد مناسکبی رنگکی ثبات از — هستند متكی LED سفید

 تح یکل .اسکت ه تر هاآن رنگی تشخی  در دیداری  طای احت ال

 دلیلبه تومانی، هزار 10 اسكناس هه داد نشان نیز گستره رنگی حجم

 نسکبت با تری حساسیت تر،وسیع رنگی گستره و بیشتر طیفی تنو 

. دارد تومکانی هکزار 50 اسکكناس بکا مقایسکه در روشکنایی تغییکر به

 اسكناس دو بین گستره رنگی حجم درصدی 50 تا 30 حدود ا تلاف

 چککاپ طراحککی و رنگککی مککواد در بنیککادی هککایتفاوت دهندهنشککان

گسکتره  زیرا دارد، اه یت هیفیت هنترل لحاظ از یافته این. هاستآن

 حال عین در اما است، رنگ بیشتر تنو  یمعنا به لزوماً تربزر  رنگی

 باید و هند ایجاد روشنایی تغییر به نسبت بیشتری حساسیت تواندمی

( سکبز و آبکی ویژهبکه) حسکاس هکایفام طراحی و مرهب انتخاب در

 تغییکرات هکه دهدمی نشان نتایم تح ی ی، منظر از .گیرد قرار مدنظر

 بکا هکایرنگ یکا باریکک انعكاسکی ق که دارای هایفام در بیشتر رنگ

 انعكککاس منحنککی بککا نککواحی هککهحالی در دهککد،می رخ بککا    ککوص

 پایدارتری رفتار(   وصهم یا  اهستری هایرنگ مانند) تریكنوا ت

 رنکگ ظکاهر نظریکه و رنگکی تطبیق اصول با الگو این. دهندمی نشان

 طیفکی حساسکیت بکا هکاییمرهب از اسکتفاده اه یت و است سازگار

 در شکدهارائه روش .هنکدمی تأیید اسكناس طراحی در را شدههنترل

 گستره رنگکی تح یل ،CMCCON02محاسبه  شامل — پژوهش این

 تع کیم قابکل و ع  کی چکارچوب یک — ایناحیهچند سنجیرنگ و

ایکن . هنکدمی فکراهم هااسکكناس انوا  در رنگ پایداری ارزیابی برای

 چکاپی، هایسکری قایسکهم رنکگ، ترهیکب انتخاب در تواندمی روش

 هایدسکتگاه ع  كکرد ارزیابی حتی و اولیه مواد تغییرات تأثیر بررسی

 مطالعکه هرچنکد. باشکد داشکته هکاربرد اسكناس تشخی  و ش ارش

 نکواحی بکین نتکایم سازگاری بود، رایم اسكناس دو به محدود حاضر

 با یی پذیریتع یم قاب یت پیشنهادی روش هه دهدمی نشان مخت ف

 هایاسکكناس روی بکر ترگسترده هایپژوهش مبنای تواندمی و رددا

 پایداری ارزیابی پژوهش این محدوده هه داشت توفه باید .باشد دیگر

 اسکتاندارد هایروشکنایی تحکت و مرئی نور طیف در هااسكناس رنگ

( UV) فکرابنفش با پرتو هه ف ورسنسی امنیتی هایویژگی. است بوده

 اسکكناس اصکالت تشخی  عناصر ترینمهم از ییك و شوندمی آشكار

 موضو  توانداندهه مینگرفته قرار بررسی مورد مطالعه این در هستند،

 .گیرد قرار آتی مطالعات

 

 تشکر و قدردانی
بدین وسی ه از ح ایت های مادی و معنوی پژوهشگاه رنکگ تشکكر و 

 قدردانی می شود. 
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