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تر و  تلاش جهت جايگزيني يك شاخص مناسبدهد و  وارد نتيجه مورد قبولي ارائه نمي در بسياري مCIEنشان داده است كه شاخص معرفي شده توسط  

 . واقع نشده استCIEاي پيشنهادي هنوز مورد پذيرش ه چند هيچ يك از روش هر. يا بهبود شاخص موجود همچنان ادامه دارد

  

   كليديهاي واژه

 .شاخص ضريب تاثير منبع نوري، منابع نوري استاندارد، دماي رنگ

  

  

  
  

  

 

 
  
 

 

  18/12/92:   در دسترس بصورت الكترونيك17/10/92:   تاريخ پذيرش18/11/92 : نهاييبازبينيتاريخ   10/6/92: تاريخ دريافت

  



  

44 ..................................................................................................................................................���� ��	
� �
�� ����� �� ������� ����	� /��� ����  /!���"���  / #�$%&��'(  

��� ������� ������� ������� ����  	 	 	 	
��
 ���� �����
��
 ���� �����
��
 ���� �����
��
 ���� �����        

  

  مقدمه -1

خصوصيات مختلفي  وسيله منابع نوري مصنوعي، هسازي نور روز ب در شبيه

ر منبـع نـوري بـر    ترين آنها شاخص تاثي  باشد كه از جمله مهم      مد نظر مي  

  .]1 ,2[ است) CRI( 1رنگ اجسام

  

  تعريف-1-1

طبق تعريف تاثير يك منبع نوري بر ظاهر رنگـي اجـسام در مقايـسه بـا                 

دمـاي   دمـاي رنـگ،   ( بسته مـشابه  منبع نوري استاندارد با دماي رنگ هم    

 بررسي ديـده    رنگ منبع نوري مورد    جسم سياهي است كه در آن دما هم       

  .]1 ,2[شود  نبع نوري بر رنگ اجسام ناميده ميثير مشاخص تا  .)شود مي

  

  اهميت بررسي -1-2

اهميت بررسي اين انديس از آن حيث است كه ما همواره به دنبال رنـگ               

هاي  طبيعي اجسام هستيم حال آن كه وجود منابع نوري متنوع با منحني

 مختلـف سـبب تغييـر ظـاهر رنگـي اجـسام             SPD( 2( توزيع انرژي طيفي  

 CIE براي حل اين مشكل يكسري منابع نوري استاندارد توسـط          .شود  مي

هـاي   هـاي مختلـف سـعي در سـاختن ايـن لامـپ        پيشنهاد شد و شركت   

عنـوان بهتـرين      هـاي تنگـستن بـه       عنوان مثال لامـپ     به. ندارد كردند استا

عنـوان    و لامـپ آرك زنـون بـه     Aساز براي منبـع نـوري اسـتاندارد          شبيه

در اين بين شاخص    . معرفي شدند  D65ع نوري   ساز براي منب    بهترين شبيه 

 هـا بـر روي ظـاهر       تاثير منبع نوري بر ظاهر رنگي اجسام تاثير اين لامپ         

 را CIEرنگي اجسام در مقايسه با منابع نوري استاندارد ارائه شده توسـط        

 .]1 ,2[دهد  نشان مي

 بيان نمود كه ما در مورد هر منبع نوري با دو سـري              3 ذو ،1993در سال   

  :]3[شويم  وال مواجه ميس

آيا ظاهر رنگي جسم در مقايسه با منبع نوري استاندارد تغييـر كـرده    )1

  است؟

تـوان مـشاهده    وري مشخص چه تعداد رنگ متمايز ميزير يك منبع ن )2

  نمود؟

دهد و سوالات  را نشان مي CRIسوالات سري اول اهميت بررسي شاخص 

براي يـك منبـع نـوري       4سري دوم منجر به معرفي شاخص ظرفيت رنگ       

 .]3[ شد

  

  CRI هاي محاسبه  روش-1-3

  .]1[شوند  به دو دسته كلي تقسيم مي CRIهاي محاسبه  روش

 .هايي كه بر پايه تغييرات توزيع انرژي طيفي هستند روش -1

هـاي آزمايـشگاهي      رنگـي نمونـه    هايي كه بر پايه تغييرات ظاهر      روش -2

  .هستند

                                                           
1 Color Rendering Index (CRI) 
2 Spectrul power distribution 
3 Xu 
4 Color rendering capacity 

هايي محاسباتي هستند كـه احتمـال عـدم           روش در واقع دسته اول صرفاً    

پايـه دسـته اول      هايي بر  در روش .  زياد است  چشميبا نتايج    CRI تطبيق

رسـي قـرار     دو منبع نوري استانداردو مورد آزمايش مورد بر        SPDمنحني  

گيرد و عدم تطبيق اين دو منحنـي بيـانگر تـاثير منبـع نـوري مـورد                   مي

. ]4[ با منبع نـوري مرجـع اسـت       آزمايش بر ظاهر رنگي اشيا در مقايسه        

 هاي معمول محاسبه بر پايه دسته دوم هستند       لازم به ذكر است كه روش     

  ).شوند  كه در ادامه اين مقاله ارائه ميهايي روش(

  

  آي آر سيدست آوردن  ه موثر در بعوامل -1-4

ترين   كه از مهم     را بايد مدنظر قرار داد،     عامل چند CRIبراي محاسبه    آنها

هـاي    از نمونـه  (توان به انتخاب مجموعه نمونه استاندارد        ها مي   كتورفا اين

 تطبيـق ون     نظيـر مـدل   (انتخاب مدل تطبيـق      ،) و غيره  6، مكبس 5مانسل

CIE L(انتخاب فـضا رنـگ    ،)غيره  و7كريز
*
a
*
b
*، CIEL

*
u
*
v
و )  غيـره  و*

  اشـاره كـرد   )  غيـره   و CIE1976( انتخاب فرمول اخـتلاف رنـگ مناسـب         

 1965 در سال CIEپذيرفته شده توسط  CRIحاسبه فرمول در م .]1 ,2[

 CIE و فـضارنگ CIE1964، فرمـول اخـتلاف رنـگ      نمونـه مانـسل  14از 

W
*
U

*
V

*
 با 1972پس ازآن در سال . است  شده   براي محاسبات استفاده 

  .]1[دست آمد  ه ب1 به روز شد و رابطه CRI  ،اعمال مدل تطبيق ون كريز

  

Ri=100-4.63Ei                                                               )1(  

  

هـاي اسـتاندارد زيـر منبـع          اختلاف رنگ نمونه   3Eiلازم به ذكر است كه      

بـسته مـشابه     نوري مورد آزمايش و منبع نوري مرجع با دماي رنـگ هـم            

 k 5000 آزمـايش كمتـر از     در صورتي كه دماي منبع نـوري مـورد        . است

شود و اگـر    منبع نوري استاندارد استفاده ميياه به عنوان  از جسم س   باشد

هـاي   ز لامـپ  باشـد، ا   k 5000دماي منبع نوري مورد آزمـايش بيـشتر از          

 بـه عنـوان منبـع نـوري مرجـع       Dهاي سـري   نظير لامپCIEاستاندارد 

 نبودن يك منبـع نـوري       ،CRIيكي از مشكلات     .]1 ,2[استفاده مي شود    

همان طور كه در ابتـداي همـين مقالـه          . (استمرجع واحد براي مقايسه     

بسته مشابه با منبع نوري  ، منبع نوري مرجع بايد دماي رنگ هم     گفته شد 

مورد آزمايش داشته باشد لذا از آنجايي كه منـابع نـوري مـورد آزمـايش                

امكان تعريف يك منبع نـوري       بسته متفاوت هستند   داراي دماي رنگ هم   

  .]5[ )د مرجع وجود ندارواحد به عنوان

 را در 100 تـا  صفرهمچنين لازم به ذكر است كه مقادير اين انديس بازه           

بالاتر از   CRIگيرد و بهترين منابع نوري از نظر اين مشخصه داراي             بر مي 

  .]6[ هستند 90

  .آيد دست مي ه ب2از رابطه  CRIشاخص عمومي 
8( 100 - 4.6∆E ) / 8ii=1

Ra = ∑                                                       2( ) 

اسـت كـه مقـدار ايـن        به نحوي محاسـبه شـده    6/4 ضريب   Raدر رابطه   

 ،1981سـال   در .]6[ شـود  50انديس براي لامپ فلورسنت سـفيد گـرم،      

                                                           
5 Munsell 
6 Macbeth 
7 Von kries 
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و اسـتفاده از     *CIEL*u*v و *CIEL*a*bهاي    با استفاده از فضارنگ    1شاندا

ــگ   ــتلاف رن ــول اخ ــي  CIE 1976فرم ــافتن در پ ــاثيرات  ي ــضارنگ،  ت ف

او . بود CRIهاي تطبيق بر عملكرد رابطه       هاي اختلاف رنگ و مدل     فرمول

 *CIEL*u*v گـذاري فـضارنگ    بـا جـاي  آي آر سـي  نشان داد تغييرات در

افتـد ايـن درحـالي اسـت كـه       اتفاق نمـي   *CIE W*U*Vجاي فضارنگ هب

او . تاثيرات تعويض مدل تطبيق بر اين شاخص به وضوح قابل رويت است           

هاي ديگـر بـه همـراه اسـتفاده از            ين نشان داد استفاده از فضارنگ     همچن

 ـ CRI مقـدار  ،2بارتلسون چون هاي تطبيق بهتر هم مدل راي برخـي از  را ب

 سال تصحيحات زيادي بر روي      20پس از    .]7[دهد   منابع نوري تغيير مي   

ايـن   صورت گرفت اما هيچ كدام مورد قبـول         CIEرابطه ارائه شده توسط     

ايـن   ()CIE )1974-1302  فرمول قبلي  1995در سال   . ع نشد كميته واق 

 بـه   .)شود زماني كه تطبيق در نظر گرفته نمي       است   2فرمول همان رابطه    

 استفاده شـد    2اين بار هم همان رابطه      (  به روز شد   1303-1995صورت  

ش پس از تطبيـق زيـر منبـع نـوري مـورد آزمـاي       Ei∆ با اين تفاوت كه

 بـراي   CIEتوسـط    TC1-33 كميته   1999در سال    .]8[ )محاسبه گرديد 

هاي  ها از نمونه با تغيير نمونهاين كميته . تشكيل شد CRIتصحيح انديس 

هاي مكبس به همراه دو رنگ پوسـت، تغييـر فـضارنگ از       نمونهمانسل به   

CIE W*U*V* به CIE L*a*b*   و همچنين استفاده از مـدل تطبيـق CIE 

 3را بـه صـورت رابطـه         CRIجاي مدل تطبيق ون كريز فرمول        به   1994

  .]9[اصلاح نمود 

  

Ri=100-c3Ei )3(                                                                             

  

 اسـت كـه بـا وجـود         C ثابـت   اما آنچه در اين رابطه بحث برانگيز اسـت،        

 CIE ارائه نشده كـه مـورد قبـول         هاي بسيار هنوز مقداري براي آن       تلاش

  .]10[باشد 

  

  مروري بر كارهاي انجام شده -2

توان در سـه گـروه        را مي  CIEشده توسط    ارائه CRI ترين ايرادهاي  عمده

  :بندي كرد دسته

سري نمونـه اسـتاندارد اسـتفاده         يك از CRIدست آوردن رابطه     هدر ب  )1

ه يـك مجموعـه   يش ب ـشده است و در نتيجه هنگامي كه نمونه مورد آزما 

  . پاسخگو نخواهد بود   شود اين انديس ديگر تبديل مي

 طراحـي شـده و تـاثيرات نقـص          طبيعياين انديس براي افراد با ديد        )2  

  .دست نيامده است هبينايي بر آن ب

 پاسـخگو   LED  منـابع نـوري   اين انديس براي برخي منابع نوري نظير ) 3

  .]10[نخواهد بود 

هـاي متـضاد ارائـه       ماتريسي بر پايه سيستم رنگ     3سي ور ،2002در سال   

هاي رنگي نمونه زير منبع نوري  نمود كه با در اختيار داشتن مقادير مولفه

ا زير منبـع نـوري مـورد آزمـايش          هاي رنگي نمونه ر     مرجع، مقادير مولفه  

                                                           
1 Schanda 
2 Bartleson 
3 Worthy 

مرجع و ها زير منبع نوري  او يك ماتريس براي رنگ نمونه. بيني كند پيش

ها زير منبع نـوري مـورد آزمـايش در نظـر             اي رنگ نمونه  يك ماتريس بر  

دست آورد كه در ماتريس مرجع ضرب شده         ه سپس ماتريسي را ب    .گرفت

آزمايش حاصل شده است و بدين ترتيب ماتريس تبديل          و ماتريس مورد  

 ـ       بينـي تغييـرات     پـيش دسـت آورد و      هرا براي منابع نوري مورد آزمايش ب

به غيـر از    (هاي رنگي مختلف     ري براي نمونه  ي از تعيير منبع نو    رنگي ناش 

 انـديس   2010 در سـال     4لـي . ]11[پذير شد     امكان )هاي استاندارد  نمونه

 ارائه داد كه مطابقت آن بـا  CRI-CAM02UCSبه نام  CRIجديدي براي  

. اسـت  CIE-CRI-Ra بيـشتر از     چـشمي دسـت آمـده از شـواهد         هنتايج ب 

  :]6[   است مرحله5دست آوردن اين انديس شامل  هب

  .)SPD( نوريگيري توزيع انرژي طيفي منبع دازهان )1 مرحله

 نمونـه اول از     8گانه رنگـي بـراي       هاي سه   محاسبه مقاديرمولفه  )2 مرحله  

هـا زيـر منبـع        نمونه هاي رنگي  مقادير محركه محاسبه  ( نمونه مانسل    14

  ).نوري مرجع و منبع نوري مورد آزمايش

 نمونه زير منبـع نـوري       8هاي سه گانه      ركهمحاسبه مقادير مح   )3 مرحله  

  .CIECAM02مورد آزمايش پس از اعمال مدل تطبيق 

ها زيـر منبـع نـوري مرجـع و           همحاسبه اختلاف رنگ بين نمون     )4ه  مرحل  

ــگ      ــتلاف رن ــول اخ ــتفاده از فرم ــا اس ــايش ب ــورد آزم ــوري م ــع ن  منب

.CAM02-UCS  
اخص تاثير منبـع  دست آوردن ش ه براي ب4جايگذاري در رابطه    )5 مرحله

  .]6[نوري بر رنگ اجسام 

  

CRI-CAM02UCS= ( )81 100 - 8∆Eii=18
∑                                 )4(  

  

در .  پذيرفتـه نـشد    CIEنكته حائز اهميت آن است كه اين فرمول توسط          

 بـا اسـتفاده از   چـشمي  بـا انجـام آزمـون       5و همكـارانش    رئـا  2007سال  

 و يك نمونه آزمايشي جديد نشان دادنـد انـديس           6هاي فرانسفورس   نمونه

.  مناسب نيـست   LED براي منابع نوري     CIE ارائه شده توسط     آي آر سي

آنها نشان دادند چنانچه بحث تمايز رنگي در ميـان باشـد بهتـر اسـت از                 

معياري است از ميـزان انحـراف توزيـع          (FSCI 7شاخص كلي طيف رنگي   

 CRI جـاي   بـه ) 8نوري انـرژي برابـر    انرژي طيفي يك منبع نوري از منبع        

 ستفاده شود و چنانچه بحث خلـوص رنگـي در ميـان باشـد اسـتفاده از     ا

مساحت محدوده رنگي تشكيل شده تحت       (GAI 9شاخص محدوده رنگي  

شـود و بـراي ديگـر         در نظر گرفته مي    100  برابر مقدار  منبع نوري انرژي  

توانـد كمتـر يـا       شود كـه مـي       نمايش داده مي   GAIصورت   همنابع نوري ب  

 دليــل،  همــين بــه. ]12[دهــد  نتــايج بهتــري مــي)  باشــد100بيــشتر از 

رنگ اشيا پيشنهاد  هاي ديگري را براي نمايش تاثير منبع نوري بر       انديس  

هـاي    با استفاده از نمونه  10و همكارانش   ماهلر 2007در سال   . ]12[دادند  

                                                           
4 Li 
5 Rea 
6 Fransworth 
7 Full spectrum color index 
8 Equal Energy 
9 Gamut area index 
10 Mahler 
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نـابع نـوري    براي م  CRIفرانسفورس رابطه جديدي براي محاسبه انديس       

LED13[ ارائه كردند 5صورت رابطه  ه ب[.  

  
32

c32 ii=1R = ( 100 - 4.6∆E ) / 32∑                                          )5(  

  

 نـشان   چـشمي  با استفاده از آزمون      و همكارش مجدداً  رئا   2009در سال   

دست آمده از  ه با نتايج بچشميدست آمده از مشاهدات  هدادند كه نتايج ب

ــه ــبه    CRI رابط ــه محاس ــد ك ــا دريافتن ــين آنه ــست، همچن ــسان ني  يك

CRI               بالا به تنهايي، معيار خوبي براي قضاوت در مورد تاثير منبـع نـوري

ــر ــديس    ب ــه از دو ان ــت ك ــر آن اس ــست و بهت ــسام ني ــي اج ــاهر رنگ   ظ

CRI و GAI بر طبق نتايج آنها، يك منبـع  . به صورت توامان استفاده شود

تاندارد نگي نمونه در مقايسه با منبع نوري اس ـر نوري زماني بر روي ظاهر

 GAI و همچنـين  80بيـشتر از    CRIكنـد كـه      تغييرات زيادي ايجاد نمي   

 داشته باشد و بالا بودن هر يك از اين دو انديس به تنهـايي               80بيشتر از   

بـا اسـتفاده از      1و همكـارانش   در همان سال بادروگي   . ]14[كافي نيست   

هاي مكبس به بررسي كارايي روابـط موجـود           با نمونه  چشميهاي    آزمون

نتـايج حاصـل از   .  پرداختنـد LEDبراي منـابع نـوري     CRIبراي محاسبه   

-CIECAM02 آنها همبستگي خـوبي بـا محاسـبات       چشميهاي   آزمايش

UCS 2و همكـارانش  مـردر  .]15[ت داش ـ
 CIE بـا اسـتفاده از فـضارنگ     

L*a*b*به جاي فضارنگ CIE W*U*V* بـه جـاي    3رد، مدل تطبيق بردفـو

  2000 مدل تطبيق ون كريز و همچنين استفاده از فرمول اختلاف رنگ

CIEDE    1964 به جاي فرمول اختلاف رنگ CIE   ثابت C     را  )3( در رابطـه 

زماني كه منبع نوري اسـتاندارد بـراي مقايـسه از ميـان       ( 248/3با مقدار   

ه منبع زماني ك (032/3يا .) تعدادي منبع نوري از پيش تعيين شده باشد  

ه بـا منبـع نـوري مـورد      نوري استاندارد داراي دماي رنگ همبسته مـشاب       

ــد )آزمــايش باشــد و   وايــت هيــد2010در ســال  .]9[ جــايگزين نمودن

هـاي    با استفاده از منحني توزيع انعكاسي منبع نوري و آزمون          4همكارش

بـراي   5كاري متفاوت بر پايه روش مونـت كـارلو         راه CRIانديس     ،چشمي

هـاي محـدودي    نمودند كه وابسته به تعـداد نمونـه       پيشنهاد   CRIي  ارزياب

را بـراي   CRI و GAIزمـان از دو انـديس    اسـتفاده هـم   6وان.  ]16[نباشد 

اسـتفاده   7هاي مهم منبع نوري مطرح كـرد و هاشـيموتو      بيني مولفه   پيش

8و  CRIزمــان از دو انــديس  هــم
FCI  را بــراي پــيش بينــي خــصوصيات

بـر روي    9 لـي  2011در سـال     .]17[ري پيشنهاد داد    بيشتري از منبع نو   

نتايج آزمايـشات او    . كار كرد  LEDبراي منابع نوري     CRIعملكرد انديس   

 براي منابع نـوري     آي آر سينشان داد كه تغيير مدل تطبيق در محاسبه         

LED   كنـد و بهتـرين روش اصـلاح رابطـه             تغييري ايجاد نميCRI   بـراي

-CAM02هاي ظـاهر رنگـي همچـون         مدل استفاده از    LEDمنابع توري   

UCSبـراي منـابع   4 تاكيد كرد كه رابطـه  بدين ترتيب وي مجدداً . است 

 .]18[دهد   عملكرد بهتري را نشان ميLEDنوري 

  

  گيري نتيجه -3

منـابع  آيد آن اسـت كـه امـروزه           دست مي  هآنچه از مطالعات انجام شده ب     

انـد و   دنيا شناخته شـده ترين موضوعات روز    نوري به عنوان يكي از مطرح     

ترين مواردي كه در مورد يك منبع نوري بايـد مـدنظر قـرار               يكي از مهم  

باشـد داراي     اي كه درحال حاضر مورد استفاده مي        رابطه .است CRIگيرد  

توان به عدم كارايي آن براي برخي منـابع نـوري از    ي است كه مي   اشكالات

 فرمول تنها از تعـداد      ها اشاره نمود همچنين در محاسبه اين      LEDجمله  

 استفاده شده است حـال آن       محدودي نمونه از مجموعه استاندارد مانسل     

عـه نمونـه مـورد      اي از مطالعات از وابستگي اين انديس بـه مجمو          كه پاره 

ــدازه  ــتفاده در ان ــي   اس ــت م ــري حكاي ــديس   گي ــوع ان ــد و در مجم   كن

CRI ارائه شده توسطCIE   يح دارد داراي اشكالاتي بوده و نياز بـه تـصح .

 مطلوب تحقيقات فراوانـي در سراسـر         ،CRIدر حال حاضر بهبود شاخص      

ا به اند اين انديس ر هاي فراوان هنوز نتوانسته  اما با وجود تلاش    .دنيا است 

اگرچه رابطه ارائه    . قرار گيرد  CIEاي اصلاح نمايند كه مورد پذيرش        گونه

هاي ظاهر رنگي    مدلبا توجه به تطبيق بهتر و استفاده از         لي  شده توسط   

 بيشتر بـوده چنـان      CIEقابل توجه است اما هنوز مزاياي مدل ارائه شده          

سـاير  . رغم كـارايي بـالا امـا هنـوز مـورد تاييـد نيـست               لي علي چه مدل   

يـا عـدم ارائـه فرمـول         هاي ارائه شده به علت داشتن معايب واضح و         مدل

  .اصلاح شده مورد توجه قرار نگرفتند

                                                           
1 Badrogi 
2 Morder 
3 Bradford  
4 Whitehead 
5 Monte carlo 
6 Nova 
7 Hashimoto 
8 Gamut area based index 
9 Li 
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