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گيـري گـزارش      در تعداد ابعاد زيادي بسته بـه دقـت دسـتگاه انـدازه             گذارند معمولا  ارزشي را در اختيار مي      كه اطلاعات با   ي طيفي، ها  داده

  نـشان داده اسـت كـه    (PCA)هاي رياضي چون تحليل اجزاء اصلي كارگيري روشه اين در حالي است كه در طي نيم قرن اخير ب. شوند مي

 تـايي از    629 براي يـك مجموعـه       PCAكارگيري روش   ه  در اين پژوهش، با ب    . باشد ميي طيفي، بسيار محدود     ها  تعداد بردارهاي ويژه داده   

ي انعكاس طيفي چنين رنگزاهايي مورد بررسـي  ها ي پشمي رنگرزي شده با رنگزاهاي طبيعي، تعداد بردار ويژه لازم براي بيان داده       ها  نمونه

عنوان معيار ارزيابي، براي بررسي خطـا بـه   ه  و همچنين ميانگين اختلاف رنگ تحت دو منبع نوري بGFC ،RMSEارامترهاي  پ. قرار گرفت 

 ـ           هـا   ي انعكاس طيفي نمونـه    ها  نتايج حاكي از آن بود كه داده      . خدمت گرفته شد   علـت داشـتن    ه  ي رنگـرزي شـده بـا رنگزاهـاي طبيعـي ب

 ـ  .  بردار ويژه بازسازي شـوند     5 با تقريباً ) =GFC 0,999(دقت بسيار بالايي    توانند با    ميي مشابه و هموار     ها  منحني كـارگيري  ه  همچنـين ب

استر رنگـرزي شـده و    ي ديگر نظير پلي  ها  ، نتايج بهتري نسبت به مجموعه     )تهيه شده از مجموعه رنگزاهاي طبيعي     (بردارهاي ويژه همسان    
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Spectral data which give valuable information, are usually represented with a high dimension according to the accuracy of 

instrument . During the last decades, applying mathematical methods such as Principal Component Analysis (PCA) has 

shown that spectral data has limited number of principal vectors. In the present study, the appropriate numbers of PC 

vectors for representing the spectral reflectance of natural dyes were investigated applying a set of 629 wool samples dyed 

with natural dyes. GFC, RMSE and color differences under two illuminants were considered to evaluate the magnitude of 

error. Experimental results showed that it is possible to represent the spectral data of natural dyes with almost 5 principal 

components with precious accuracy (GFC=0.999). In addition, the best results were obtained when the principal vectors are 

extracted from the same data set (natural dyes) in comparison to other sets such as dyed polyesters or 1269 Munsell set. J. 

Color Sci. Tech. 5(2011), 51-60© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ترين  ترين و در عين حال با ارزش ي انعكاس يا انتقال طيفي مهمها داده

با در اختيار داشتن انعكـاس نمونـه        . باشد مياطلاعات رنگي يك نمونه     

توان رنگ آن را تحت شرايط مختلف مشاهده و منابع نوري متنـوع              مي

رد متر مـو فوتوهـاي دسـتگاه اسـپكترو    با توجه به ويژگي . محاسبه نمود 

 و بـا    nm 750-380ي طيفـي در محـدوده       ها  استفاده، اگر مقادير داده   

گيري شـوند، آنگـاه تجزيـه و تحليـل و              اندازه nm 10 يا   nm 5فواصل  

   طـول مـوج بـين محـدوده        31 يـا    61محاسبات رنگي بـه ترتيـب در        

nm 700-400 گيرد مي صورت .  

ي هاي زيادي در مـورد ابعـاد واقع ـ        هاي متمادي بحث   در طي سال  

تحقيقات و مطالعات در اين     . ي انعكاس طيفي مطرح شده است     ها  داده

دليـل يكنـواختي و پيوسـتگي    ه زمينه نشان دهنده آن بوده است كه ب      

 و حتـي    31،  61ي انعكاس طيفي، تعداد ابعاد مستقل كمتـر از          ها  داده

 را با خطاي قابل قبول، بـا  ها  توان اين داده   ميباشد و    مي طول موج    16

هايي كه  در همين ارتباط يكي از روش     . تر گزارش نمود   د پايين تعداد بع 

طور گسترده مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت روش تحليـل اجـزاء               ه  ب

  .باشد مي (PCA) 1اصلي

PCA        ي بـا   هـا    در داده  2 يك ابزار رياضي قوي، جهت يافتن الگوهـا

اد  را در تعـد   هـا    امكان بيان داده   PCAكارگيري  ه  ب. تعداد بعد بالا است   

 ـ  ميتر فراهم    ابعاد كمتر و با اهميت      از هـا  كـه ايـن داده    نحـوي ه  آورد ب

. باشند مي 3شوند و غير همبسته ميي اوليه حاصل ها تركيب خطي داده

، محورهاي سيستم مختصات اوليه     PCAكارگيري   هاز ديد هندسي در ب    

كه تغييرات  طوريه شوند ب مي جديدي چرخانده    4به محورهاي متعامد  

از . ي اوليه تا حـد امكـان محفـوظ بمانـد    ها موجود در داده ) اتاختلاف(

، براي بيان   ها   يافتن الگوهاي اصلي در داده     ،PCAترين كاربردهاي    مهم

 ـ  .]1 ،2[ باشد ميآنها در فضايي با تعداد بعد كمتر         كـارگيري ايـن    ه  با ب

ي انعكـاس   هـا   توان تعداد بردارهاي ويژه لازم جهت بيان داده        ميروش  

 ـ.  با خطاي قابل قبول مورد بررسي قرار دادطيفي را  عنـوان يكـي از   ه ب

، سه بردار اصـلي     1964 در سال    5كوهناولين تحقيقات در اين زمينه،      

 ـ. ]3[  نمونه مانسل را گزارش نمـود      150 ، تحقيقـات    كـوهن  دنبـال ه  ب

ي طيفـي   هـا   ي مختلـف از داده    ها  زيادي در اين راستا بر روي مجموعه      

ي انعكاس طيفـي    ها   داده 462در مورد   ) 1986 (6 مالوني .صورت گرفت 

 ي طبيعي تحقيـق نمـود  ها  ي مانسل و يك مجموعه از نمونه      ها  از نمونه 

ي هـا   بردار ويژه اوليه از داده7 تا 5نتايج تحقيق وي نشان داد كه     . ]4[

ي ديگـر نظيـر     هـا   مانسل، براي بازسازي اين مجموعه و همچنين داده       

                                                                 
1- Principal Component Analysis 
2- Pattern 
3- Uncorrelated 

4- Orthogonal 

5- Cohen 

6- Maloney 

البته گزارش شد كه براي . باشد ميي طبيعي، مناسب  ها  مجموعه نمونه 

ي طبيعي با بردارهاي مانسل، چنانچه رسـيدن بـه دقـت            ها  بيان نمونه 

 ـ                .كـار بـرد   ه  مشابه مد نظر باشد بايد تعـداد بـردار ويـژه بيـشتري را ب

در مـورد تعـداد بردارهـاي ويـژه لازم          ) 1987( و همكارانش    7پاركينن

آنها گزارش ]. 5[ودند  تايي مانسل تحقيق نم   1257براي ارائه مجموعه    

باشد  مي بردار ويژه لازم     8كردند كه براي رسيدن به جواب قابل قبول،         

 و  8دنميلـر .  بود مالوني و همچنين     كوهن كه بيشتر از تعداد پيشنهادي    

ي هـا  داده، تعداد بردارهاي اصـلي لازم بـراي ارائـه     )1992(همكارانش  

آنها ]. 6[ نمودند   ي موجود در طبيعت را بررسي     ها  نمونهانعكاس طيفي   

كار بردند و اعلام نمودند     ه   را ب  PCA نمونه طبيعي، روش     337بر روي   

توانـد   مي بردار ويژه براي بازسازي منحني انعكاسي اين مجموعه          3كه  

تحليل اجـزاء اصـلي را بـراي     ) 1994( و همكارانش    9 ورهل .كافي باشد 

  شـده  نمونـه رنـگ  120 نمونه مانـسل،  64 نمونه انعكاسي شامل    354

ي طبيعي و مـصنوعي     ها   داده انعكاس طيفي از نمونه     170 و   10دوپونت

 ـ             ]. 7[كار گرفتنـد    ه  ب ه آنهـا خطـاي بازسـازي بردارهـاي ويـژه را بـا ب

 و همكـارانش    11 ام .كارگيري سه تا هفت بـردار پايـه گـزارش نمودنـد           

 1565ي مـك بـث از بردارهـاي ويـژه           ها  براي بازسازي نمونه  ) 1994(

 بـردار  4كـارگيري  ه اده نمودند و نشان دادند كه با ب     نمونه مانسل استف  

ــژه اول  ــيوي ــت     م ــت ياف ــولي دس ــل قب ــازي قاب ــه بازس ــوان ب ]. 8[ت

 ي مانـسل  هـا   بردارهاي ويژه نمونه  ) 1990(و همكارانش    12جاسكلانين

هــاي موجــود در   نمونــه انعكاســي از رنــگ218و همچنــين  پــاركينن

بردارهاي اصلي مانسل را    طبيعت را استخراج نمودند و نشان دادند كه         

كار گرفـت اگرچـه تعـداد       ه  ي طبيعي ب  ها  توان براي بازسازي نمونه    مي

 و  13 لنـز  ].9[بردار ويژه بيشتري براي رسيدن به دقت مشابه نياز است           

ي هـا   بردارهاي ويژه سه دسته نمونه، شامل نمونـه       ) 1996(همكارانش  

جموعـه   نمونـه مانـسل و يـك م        1269 و همكـارانش،      پاركينن مانسل

آنهـا  ]. 10[ را مورد بررسي قـرار دادنـد   NCSي ها   تايي از نمونه   1513

 اين سه مجموعه از نظـر آمـاري     PCAنشان دادند كه با توجه به نتايج        

باشند و اولين بردارهاي ويژه اين سه مجموعه بـه هـم          ميبسيار مشابه   

ــسته اســت ــراي PCAروش ) 1998( و همكــارانش 14گارســيا. واب  را ب

 ي كاغـذي  ها  ي اكريليكي اعمال شده بر روي برگه      ها  رنگنه   نمو 5574

توان  ميكارگيري هفت بردار ويژه  ه  كار گرفتند و نشان دادند كه با ب       ه  ب

در ]. 11[ي انعكاس طيفي را با دقـت قابـل قبـولي ارائـه نمـود               ها  داده

را روي PCA ثير فام مجموعه مرجع جهت افزايش كارايي أت ضمن آنها

 بـر   هـا   ررسي قرار دادند و نشان دادنـد، چنانچـه نمونـه           مورد ب  ها  نمونه

                                                                 
7- Parkkinen 

8- Dannemiller 

9- Vrhel 

10- Du Pont 

11- Eem 

12- Jaaskelainen 

13- Lenz 

14- Garcia 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  53 تعداد بردارهاي ويژه لازم براي ارائه طيف انعكاسي رنگزاهاي طبيعي                           

  Journal of Color Science and Technology(2011)  )1390(علوم و فناوري رنگ علمي ـ پژوهشي  نشريه 

بندي شوند تعداد بردارهاي ويژه لازم براي رسيدن بـه   مبناي فام دسته  

ترين  همچنين در نزديك  . يابد مي بردار كاهش    2 تا   1دقت مشابه قبل،    

تحقيق يافت شده در اين زمينه، بررسي تعداد ابعاد خامـه قـالي رنـگ               

 توسـط قانعـان و همكـارانش    PCAعـي بـا روش    شده با رنگزاهاي طبي   

 نمونـه رنـگ     286اين تحقيق بر روي     ]. 12[انجام شده است    ) 2007(

شده با رنگزاهاي طبيعي صورت گرفته و همچنين جهت مقايسه، نتايج    

عنوان شده كـه    . كار گرفته شده است   ه  حاصل از مجموعه مانسل نيز ب     

ي مانـسل نيـاز باشـد،    اه ـ  بـردار ويـژه بـراي بيـان داده        8 تا   6چنانچه  

 بردار ويژه كمتر، براي رسيدن      2رنگزاهاي طبيعي مورد استفاده حدود      

  .به دقت مشابه نياز دارند

هدف از پژوهش حاضر، بررسي تعـداد بردارهـاي ويـژه لازم بـراي             

از آنجـا كـه     . باشـد  مـي ي انعكاس طيفي رنگزاهاي طبيعي      ها  ارائه داده 

ي هـا  ا پوشـش داده و منحنـي  ي محـدودي ر   هـا   رنگزاهاي طبيعي فـام   

باشند بـه نظـر    ميهايي  طيفي مربوط به هر دسته رنگزا، داراي شباهت       

) داراي مقادير ويژه قابل توجه    (رسد تعداد بردارهاي ويژه تاثيرگذار       مي

 ـ   . در آنها محدود باشد     بـر روي    PCAكـارگيري روش    ه  اين بررسي با ب

ه پـشم رنگـرزي      نمون 629ي انعكاس طيفي مجموعه اي شامل       ها  داده

  .شده با انواع متنوعي از رنگزاهاي طبيعي، انجام شده است

  

  ]2، 1[ (PCA)روش تحليل اجزاء اصلي 

 بعـدي  n عدد داده طيفـي در فـضاي   P يك مجموعه شامل   Xچنانچه  

   1 بعدي بـا اسـتفاده از رابطـه          m<nباشد، اين مجموعه داده در فضاي       

  .آيد ميدست ه ب
  

)1(  (m p) (m n) (n p)Y PC .X× × ×′=  
  

 بـردار ويژگـي در      m شامل 1 ماتريس بردارهاي اصلي   'PCدر اين رابطه    

 قابل بازسازي 2اي اوليه با استفاده از رابطه ه داده.  بعدي استnفضاي 

  .باشند مي
  

)2(  (n p) (n m) (m p)X̂ PC .Y× × ×=  
  

 3 هاي اصلي و بازسازي شـده از رابطـه          ميانگين مربعات خطا بين داده    

  . شود حاصل مي
  

)3(  
2

2 ˆ(m) mean X X
 

ε = − 
 

  

  

 كه ميـانگين مربعـات      (PC)شود بهترين بردارهاي اصلي       اثبات مي 

خطاي بازسازي را حداقل نمايد بردارهـاي ويـژه مـاتريس كوواريـانس             

. شـوند  مـي نيز شـناخته     2نام بردارهاي پايه  ه  هاي اصلي است كه ب      داده

بـه    با بعد بـالا ياي از فضها  قادر به انتقال خطي داده  PCAبدين ترتيب   

  . باشد ميفضايي با بعد پايين كه داراي اجزاء غير همبسته است، 

 بـا تعـداد محـدود بـردار      ها  ميانگين مربعات خطا در بازسازي داده     

 انـديس   iدر اين رابطـه     .  نيز تخمين زده شود    4تواند از رابطه     ميويژه  

بردار ويژه استفاده نشده و      
iλ بدين  .باشد ميار ويژه مربوط به آن       مقد 

تـرين مقـدار ويـژه اسـت،      كـه داراي بـزرگ  اولـين بـردار ويـژه      ترتيب  

 ها  باشد كه جهت بيشترين پراكندگي را در داده        ميترين بردار پايه     مهم

  .دهد و بالعكس مينشان 
  

)4(  
n

2
i

i m 1

(m)

= +

ε = λ∑  

  

با توجه به اينكه مقدار مطلق       
iλ ي ها  تواند براي مجموعه داده    مي

   نسبت هر مقدار ويژه بـه مجمـوع مقـادير ويـژه            مختلف متفاوت باشد،  

 ـ          ه  ب صـورت  ه عنوان يك شاخص مناسب جهت ارزيابي هر بردار ويـژه ب

اين رابطه بيانگر درصد ميـانگين مربعـات        .  پيشنهاد شده است   5رابطه  

بعبـارتي ارزش يـك     باشـد و     مـي  امiخطاي حاصل از حذف بردار ويژه       

بديهي است هر چه اين درصد براي تعـداد         . دهد ميبردار ويژه را نشان     

 در فضاي   ها  كمتري از بردارهاي ويژه اولي، بالاتر باشد امكان بيان داده         

  .]2[ باشد ميبا بعد كمتر بيشتر 
  

)5(  i
i n

j

j 1

100

=

λ
µ = ×

λ∑
  

 بخش تجربيـ 2

ي انعكـاس   هـا   م براي ارائه داده   در اين تحقيق تعداد بردارهاي ويژه لاز      

ي پشم رنگرزي شده با رنگزاهاي طبيعي مـورد بررسـي           ها  طيفي نمونه 

براي اين منظور الياف پشمي رنگرزي شده با انواع مختلـف  . قرار گرفت 

 گرفتـه   بـه كـار   رنگزاهـاي   . رنگزاهاي طبيعي مورد استفاده قرار گرفت     

، گردو، ارونه، رونـاس،     شده شامل رنگزاهاي استخراج شده از انار، انگور       

، وسـمه و يـك      )رنگدانـه آهـن   (گلرنگ، چغندر، سماق، اسپرك، زليل      

در . باشـد    مـي  مجموعه كه از مخلوط رنگزاهاي مختلف حاصـل شـده،         

يي نظير ها  از دندانه(.O.W.F) نسبت به وزن كالا % 5 تا 0ها از  رنگرزي

عـداد   ت 1جـدول   . گرديـد ، مس، كـرم و آهـن اسـتفاده          ، قلع آلومينيوم

همچنـين در   . دهـد  مـي ي رنگرزي شده در هر دسته را نـشان          ها  نمونه

در . ترين نمونه در هر دسـته گـزارش شـده اسـت             فام خالص  2جدول  

ي پشمي رنگرزي شده با رنگزاهاي طبيعـي بـه          ها  ادامه مجموعه نمونه  

  .شود مياختصار مجموعه رنگزاهاي طبيعي ناميده 
  

                                                                 
1- Principle vectors or principle components 

2- Basis vectors 
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  .در هر دسته رنگزاي طبيعيهاي موجود   تعداد نمونه:1جدول 

  رنگزا  انار  انگور  گردو  ارونه  روناس  گلرنگ  چغندر  سماق  اسپرك  زليل  وسمه  مخلوط  كل

  تعداد  77  35  117  18  95  71  26  54  40  30  40  26  629
  

  . زاويه فام نمونه با بالاترين خلوص در هر دسته رنگزاي طبيعي:2جدول 

  رنگزا  انار  انگور  گردو  ارونه  روناس  گلرنگ  چغندر  سماق  اسپرك  زليل  وسمه  مخلوط

75  254  80  76  80  62  79  33  84  60  82  78  ∗
abh 

  

   

  

  .CIELAB تايي مانسل در فضا رنگ 1269استر رنگرزي شده و همچنين مجموعه   موقعيت مجموعه رنگزاهاي طبيعي، پلي:1شكل 

  

  مترفوتوپكتروطيف انعكاسـي مجموعـه مـذكور بـا اسـتفاده از اس ـ            

Eye-Oneــدازه ــا هندســه ان ــا nm380 و در محــدوده 45,0گيــري   ب  ت

nm730ــا گــام ــدازهnm10هــاي   ب كليــه محاســبات و . گيــري شــد   ان

 انجـام  nm700 تـا  nm400 طـول مـوج در محـدوده    31، بـا   ها  بررسي

 D65، تحت منبع نوري     ها  محاسبه مقادير مختصات رنگي نمونه    . گرفت

  .انجام پذيرفته است) 10° (1964ندارد و مشاهده كننده استا

ي انعكاس ها جهت بررسي تعداد بردارهاي ويژه لازم براي ارائه داده

دست ه  بردار ويژه ب1 تا 10طيفي رنگزاهاي طبيعي، هر دسته با تعداد     

همچنين . ، مورد بازسازي قرار گرفت PCAآمده از همان دسته با روش       

ويژه اول كل مجموعه، يك مجموعه   بردار   5نتايج بازسازي هر دسته با      

 1269استر رنگرزي شده و مجموعه  ي پليها  تايي از  نمونه پارچه394

 1شكل  . نيز مورد بررسي قرار گرفت    ] 13[ي مات مانسل    ها  تايي نمونه 

 نـشان  CIELABي مورد بحـث را در فـضاي   ها موقعيت مجموعه نمونه 

  .دهد مي

ي قرمـز تـا زرد و آبـي را          ها  فام مجموعه رنگزاهاي طبيعي، معمولاً   

 1در مورد مجموعه مورد استفاده نيز، چنانچه از شكل       . شوند ميشامل  

ي رنگرزي شده با رنگـزاي وسـمه        ها   بجز نمونه  شود تقريباً  ميملاحظه  

هـاي دسـته     گيرند و برخي از رنگ     ميي آبي قرار    ها  كه در محدوده فام   

بـا توجـه   . شوند ميامل ي قرمز تا زرد را ش ها  ، فام ها  مخلوط، بقيه نمونه  

بار نيز مجموعه تهيه شده از رنگزاهاي طبيعي بـه غيـر    به اين امر، يك 
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از وسمه نيز جدا شده و نتايج ارائه هر دسته با بردارهاي ويژه مجموعه              

  .مذكور، مورد بررسي قرار گرفت

جهــت بررســي خطــاي حاصــل از بازســازي بعــد از كــاهش بعــد، 

و اختلاف رنگ تحـت دو منبـع        ] 1  ،(GFC) 2 ]14 (RMSE)معيارهاي  

 از رابطـه  GFCبراي محاسـبه  .  مورد بررسي قرار گرفتA و D65نوري  

R و Rدر اين رابطـه،  .  استفاده شد 6
�

هـاي    بـه ترتيـب مقـادير طيـف    

  .باشند ميانعكاسي اوليه و بازسازي شده، 

)6(  
2 2

ˆR R

GFC

ˆR R

λ λ
λ

λ λ
λ λ

=
∑

∑ ∑
  

  

ــزان ا  ــبه مي ــراي محاس ــگ   ب ــتلاف رن ــول اخ ــگ، فرم ــتلاف رن خ

CIEDE2000(1:1:1)  اسـتفاده شــد  7اده شـده در   بـا رابطـه نــشان د ،

 به ترتيب بيـانگر اختلافـات       ∆∗H و   ∆∗L∗∆  ،Cدر اين رابطه،    ]. 15[

 LS ،CSباشند؛   ميCIELAB 1976روشنايي، خلوص و فام در فضاي 

 هـاي  ضـريب ، توابع وزن براي روشنايي، خلوص و فام هـستند و        HSو  

Lk،Ckو Hkباشند  وابسته به شرايط مشاهده مي .  
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  ـ نتايج و بحث3

ي انعكـاس طيفـي هـر يـك از دسـته         هـا    نتايج بازسازي داده   3جدول  

دست آمده از همـان دسـته       ه   بردار ويژه ب   1 تا   10رنگزاي طبيعي را با     

 ـ        ميچنانچه ملاحظه   . دهد مينشان   دسـت  ه  شود با توجه بـه مقـادير ب

  و همچنين متوسط اختلاف رنـگ، بازسـازي        GFC  ،RMSEآمده براي   

 بـردار ويـژه بـه هـيچ وجـه       7 و حتـي     8،  9،  10 بـا    ها  طيف اين نمونه  

 بـردار ويـژه كفايـت       4 و حتـي     5طور متوسـط    ه  باشد و ب   ميضروري ن 

 بـردار ويـژه،     3با توجه به مقادير خطاي گـزارش شـده بـراي            . كند مي

 CIEDE2000 واحـد  2 تـا  1شود با قبول خطاي متوسط  ميملاحظه 

ي انعكاس طيفـي    ها  از رنگزاها بازسازي داده   ، در مورد بسياري     (1:1:1)

البته در برخي موارد مانند روناس، تغيير از . پذير است در سه بعد امكان

  . شود مي بردار خطاي قابل توجهي را سبب 3 بردار ويژه به 4

در بخش ديگـر از ايـن تحقيـق، خطـاي بازسـازي طيفـي دسـته                 

شـده از كـل مجموعـه،     بردار ويژه اول استخراج  5رنگزاهاي مختلف با    

، )فـام آبـي  (هـاي مربـوط بـه رنگـزاي وسـمه       كل مجموعه بجز نمونـه   

هاي پلي استر رنگرزي شده، محاسبه        مجموعه مانسل و مجموعه نمونه    

شده و براي مقايسه در كنار حالتي كه بردارهاي ويژه هر رنگزا از همان 

 شـود   ملاحظه مـي  .  آورده شده است   4دسته استخراج شود، در جدول      

گيري بردارهاي ويژه هر دسته براي خودش با به كاركه در مقايسه بين 

اي خطـا   رفت تـا انـدازه    بردارهاي ويژه كل مجموعه، چنانچه انتظار مي      

بـه  بـه عبـارتي     . باشـد   شود هرچند مقدار آن قابل توجـه نمـي          زياد مي 

گيري بردارهاي ويژه مجموعه كل رنگزاهاي طبيعـي، نتـايج كـاملا            كار

هاي مربوط بـه رنگـزاي وسـمه در مـورد           حذف نمونه . ي دارد قابل قبول 

دهد اگرچـه    اكثر دسته رنگزاها نتايج را تا اندازه بسيار اندكي بهبود مي          

 RMSE كاهش و    GFCدر مورد خود دسته وسمه مطابق انتظار، مقدار         

 افزايش يافته البتـه تـا حـدي مقـادير          D65و اختلاف رنگ تحت منبع      

  .   كاهش يافته استAحت منبع نوري ميانگين اختلاف رنگ ت

                                                                 
1- Root of mean square error 

2- Goodness-of- Fit Coefficient 

  

ستون اول .  بردار ويژه استخراج شده از همان مجموعه1 تا 10كارگيري ه هاي مختلف از مجموعه رنگزاهاي طبيعي با ب  نتايج ارائه طيف انعكاسي دسته:3جدول 

  .باشد اختلاف رنگ حداكثر مي% 90اراي دهاي  مقادير داخل پرانتز تعداد نمونه .شود ها را شامل مي كل نمونه

 مخلوط وسمه زليل اسپرك سماق چغندر گلرنگ روناس ارونه گردو انگور انار  كل 

GFC 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 

RMSE  0,0006 0,0002 0,0007 0,0002 0,0004 0,0010 0,0003 0,0011 0,0005 0,0011 0,0002 0,0003 0,0004 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,012 

)3(  

0,008 

)1(  

0,029 

)1( 

0,005 

)2( 

0,008 

)2( 

0,050  

)1( 

0,011  

)1( 

0,017  

)3( 

0,004  

)1( 

0,010  

)3(  

0,025  

)1( 

0,015  

)1( 

0,014  

)2( 
10 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,008 

)4( 

0,005 

)1(  

0,012 

)1( 

0,006 

)5( 

0,005 

)2( 

0,040  

)2(  

0,005  

)1(  

0,012  

)3(  

0,006  

)3( 

0,010  

)5(  

0,008  

)1(  

0,033  

)2( 

0,004  

)1( 

GFC 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 

RMSE  0,008 0,0002 0,0007 0,0002 0,0004 0,0013 0,0005 0,0012 0,0005 0,0012 0,0002 0,0009 0,0006 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,018 

)3( 

0,008 

)1( 

0,030 

)1( 

0,006 

)1( 

0,006 

)2( 

0,180  

)2( 

0,004  

)1( 

0,061  

)3(  

0,017  

)2( 

0,018  

)3( 

0,025  

)1( 

0,014  

)1( 

0,045  

)1(  
9 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,020 

)3( 

0,006 

)2( 

0,013 

)1( 

0,006 

)5( 

0,006 

)1( 

0,164  

)3( 

0,003  

)2( 

0,036  

)3( 

0,016  

)2( 

0,021  

)2( 

0,009  

)1( 

0,030  

)2( 

0,018  

)1( 
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  ادامه:3جدول 

 مخلوط وسمه زليل اسپرك سماق چغندر گلرنگ روناس ارونه گردو انگور انار  كل 

GFC 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9999 1,0000 

RMSE  0,0011 0,0003 0,0010 0,0003 0,0004 0,0014 0,0007 0,0027 0,0008 0,0016 0,0002 0,0011 0,0008 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,051 

)2( 

0,007 

)1( 

0,026 

)1( 

0,018 

)2( 

0,008 

)2( 

0,120  

)4( 

0,013  

)1( 

0,110  

)3( 

0,047  

)2( 

0,056  

)3( 

0,030  

)2( 

0,087  

)4( 

0,134  

)1( 
8 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,024 

)2( 

0,004 

)3( 

0,027 

)4( 

0,021 

)1( 

0,006 

)2( 

0,117  

)4( 

0,007  

)2( 

0,127  

)4( 

0,048  

)2( 

0,052  

)2( 

0,013  

)3( 

0,019  

)2( 

0,080  

)1( 

GFC 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9993 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 1,0000 

RMSE  0,0016 0,0006 0,0014 0,0004 0,0008 0,0084 0,0008 0,0028 0,0011 0,0019 0,0003 0,0013 0,0010 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,077 

)1( 

0,037 

)4( 

0,080 

)5( 

0,109 

)1( 

0,044 

)5( 

3,028  

)3( 

0,016  

)1( 

0,139  

)2( 

0,044  

)2( 

0,046  

)2( 

0,041  

)2(  

0,244  

)4( 

0,149  

)1( 
7  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,045 

)1( 

0,048 

)3( 

0,060 

)2( 

0,073 

)1( 

0,025 

)4( 

2,092  

)2( 

0,010  

)2( 

0,143  

)2( 

0,042  

)1( 

0,034  

)1( 

0,027  

)3( 

0,055  

)2( 

0,094  

)1( 

GFC 0,9997 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 0,9990 1,0000 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9998 0,9999 

RMSE  0,0031 0,0008 0,0022 0,0005 0,0009 0,0098 0,0011 0,0028 0,0013 0,0026 0,0004 0,0013 0,0014 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,251 

)13( 

0,090 

)6( 

0,117 

)4( 

0,104 

)2( 

0,092 

)1( 

2,489  

)3( 

0,055  

)1( 

0,134  

)2( 

0,069  

)2( 

0,075  

)1( 

0,043  

)1( 

0,233  

)4( 

0,171  

)1( 
6 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 
0,259 

)12( 

0,087 

)7( 

0,080 

)1( 

0,069 

)3( 

0,040 

)1( 

1,888  

)3( 

0,042  

)1( 

0,139  

)3( 

0,073  

)1( 

0,087  

)2( 

0,037  

)1( 

0,058  

)4( 

0,134  

)1( 

GFC 0,9996 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9986 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 0,9996 0,9998 

RMSE  0,0039 0,0017 0,0007 0,0007 0,0017 0,0113 0,0018 0,0031 0,0025 0,0029 0,0005 0,0020 0,0031 

abE (D65)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

0,511 

)1( 

0,089 

)4( 

0,247 

)4( 

0,247 

)6( 

0,090 

)1( 

3,711  

)2( 

0,110  

)1( 

0,327  

)1( 

0,434  

)2( 

0,117  

)1( 

0,331  

)4( 

0,264  

)3( 

0,518  

)1( 
5 

abE (A)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

0,437 

)1( 

0,072 

)2( 

0,183 

)1( 

0,183 

)5( 

0,080 

)1( 

2,171  

)2( 

0,064  

)1( 

0,202  

)1( 

0,422  

)2( 

0,127  

)1( 

0,218  

)3( 

0,436  

)4( 

0,480  

)1( 

GFC 0,9985 0,9995 0,9992 0,9999 0,9999 0,9969 0,9999 0,9997 0,9999 0,9995 1,0000 0,9988 0,9988 

RMSE  0,0069 0,0046 0,0068 0,0012 0,0031 0,0171 0,0032 0,0062 0,0036 0,0091 0,0006 0,0036 0,0064 

abE (D65)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

1,433 

)3( 

0,174 

)6( 

2,158 

)2( 

0,175 

)1( 

0,394 

)1( 

2,866  

)5( 

0,405  

)2( 

0,525  

)1( 

0,370  

)2( 

0,623  

)1( 

0,312  

)3( 

1,999  

)6( 

0,614  

)1( 
4 

abE (A)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

1,411 

)3( 

0,363 

)6( 

1,245 

)2( 

0,126 

)1( 

0,487 

)1( 

2,177  

)5( 

0,486  

)1( 

0,583  

)1( 

0,375  

)2( 

0,644  

)1( 

0,190  

)1( 

2,065  

)5( 

0,977  

)1( 

GFC 0,9978 0,9994 0,9991 0,9998 0,9997 0,9957 0,9994 0,9976 0,9927 0,9697 0,9991 0,9967 0,9984 

RMSE  0,0088 0,0050 0,0071 0,0020 0,0061 0,0202 0,0086 0,0171 0,0275 0,0711 0,0030 0,0060 0,0077 

abE (D65)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

1,491 

)1( 

0,643 

)2( 

2,224 

)3( 

1,368 

)5( 

1,286 

)2( 

7,759  

)8( 

2,383  

)5( 

2,362  

)1( 

3,397  

)2( 

3,766  

)3( 

1,270  

)3( 

1,657  

)4( 

1,507  

)2( 
3 

abE (A)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

1,219 

)3( 

1,573 

)2( 

1,329 

)1( 

0,928 

)6( 

1,052 

)4( 

6,574  

)6( 

1,656  

)4( 

1,348  

)1( 

1,713  

)2( 

4,668  

)2( 

1,202  

)3( 

1,808  

)9( 

1,082  

)1( 

GFC 0,9781 0,9993 0,9969 0,9996 0,9989 0,9616 0,9944 0,9949 0,9878 0,9693 0,9978 0,9966 0,9858 

RMSE  0,0275 0,0059 0,0128 0,0027 0,0121 0,0598 0,0273 0,0248 0,0357 0,0718 0,0046 0,0060 0,0234 

abE (D65)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

11,012 

)7( 

1,130 

)2( 

2,113 

)4( 

1,524 

)1( 

3,620 

)1( 

10,504  

)2( 

2,966  

)1( 

8,097  

)2( 

4,056  

)1( 

5,226  

)1( 

2,105  

)4( 

1,666  

)6( 

10,291  

)2( 
2 

abE (A)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

10,014 

)17( 

1,042 

)4( 

1,754 

)1( 

1,109 

)2( 

2,887 

)1( 

10,742  

)2( 

2,717  

)1( 

6,208  

)7( 

4,358  

)4( 

5,785  

)1( 

1,952  

)5( 

1,822  

)8( 

9,575  

)2( 

GFC 0,9518 0,9974 0 0,9917 0,9885 0,9569 0,9612 0,8691 0,9827 0,9599 0,9966 0,9920 0,9704 

RMSE  0,0402 0,0106 0,0199 0,0121 0,0393 0,0635 0,0753 0,1211 0,0439 0,0841 0,0057 0,0089 0,0340 

abE (D65)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

11,282 

)27( 

2,053 

)1( 

3,671 

)2( 

4,641 

)14( 

5,306 

)1( 

8,462  

)10(  

9,019  

)14( 

18,364  

)5( 

6,534  

)2( 

6,966  

)1( 

1,733  

)2( 

4,361  

)3( 

11,394  

)3( 
1 

abE (A)∗ ∗
∗ ∗∗ ∗
∗ ∗∆∆∆∆ 

10,085 

)26( 

1,865  

)1( 

3,410 

)2( 

3,970 

)18( 

5,815 

)1( 

8,641  

)11( 

8,698  

)14( 

19,891  

)7( 

6,964  

)1( 

7,111  

)3( 

1,579  

)4( 

4,072  

)3( 

9,918  

)2( 
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   . بردار ويژه اول از كل مجموعه نمونه5 نمونه پشم رنگرزي شده با رنگزاهاي طبيعي به همراه منحني بازسازي شده با 8هاي انعكاس طيفي   منحني:2شكل 
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 بردار ويژه استخراج شده از همان دسته، مجموعه كل 5لف از مجموعه رنگزاهاي طبيعي با بكارگيري هاي مخت   نتايج ارائه طيف انعكاسي دسته:4جدول 

  .رنگزاهاي طبيعي، مجموعه كل رنگزاهاي طبيعي بجز وسمه، مجموعه پلي استر و مانسل

 مخلوط وسمه زليل  اسپرك سماق چغندر گلرنگ روناس ارونه گردو انگور انار  كل  

GFC 0,9996 0,9999 1,0000 1,0000 1,0000 0,9986 1,0000 0,9999 0,9999 0,9999 1,0000 0,9996 0,9998 

RMSE 0,0039 0,0017 0,0007 0,0007 0,0017 0,0113 0,0018 0,0031 0,0025 0,0029 0,0005 0,0020 0,0031 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,511 0,089 0,247 0,247 0,090 3,711 0,110 0,327 0,434 0,117 0,331 0,264 0,518 

ته
س
 د
ن
ما

ه
  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,437 0,072 0,183 0,183 0,080 2,171 0,064 0,202 0,422 0,127 0,218 0,436 0,480 

GFC 0,9996 0,9999 0,9999 0,9997 0,9999 0,9997 0,9998 0,9997 0,9998 0,9998 0,9996 0,9968 0,9998 

RMSE  0,0039 0,0033 0,0028 0,0022 0,0044 0,0041 0,0053 0,0022 0,0042 0,0065 0,0021 0,0060 0,0033 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,511 0,399 0,367 0,340 0,586 0,568 0,570 0,340 0,476 0,765 0,665 0,650 0,440 

ي
يع

طب
ي 

ها
زا
گ
رن
ل 

ك
  abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,437 0,312 0,289 0,296 0,422 0,415 0,452 0,296 0,397 0,604 0,505 1,071 0,359 

GFC 0,9998 0,9999 0,9999 0,9997 0,9999 0,9998 0,9999 0,9998 0,9998 0,9998 0,9995 0,9927 0,9998 

RMSE  0,0035 0,0029 0,0027 0,0024 0,0048 0,0035 0,0041 0,0052 0,0044 0,0063 0,0023 0,0090 0,0030 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,488 0,378 0,376 0,361 0,635 0,502 0,516 0,742 0,453 0,760 0,720 0,762 0,428 

ز 
ج
ي ب

يع
طب

ي 
ها

زا
گ
رن
ل 

ك

مه
س
و

 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,382 0,285 0,284 0,306 0,467 0,365 0,418 0,563 0,364 0,614 0,557 0,993 0,344 

GFC 0,9976 0,9978 0,9975 0,9987 0,9977 0,9989 0,9985 0,9990 0,9958 0,9973 0,9984 0,9904 0,9984 

RMSE  0,0122 0,0139 0,0143 0,0052 0,0197 0,0083 0,0157 0,0118 0,0227 0,0231 0,0042 0,0104 0,0098 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ تر 1,295 2,590 0,903 1,746 2,434 1,134 1,424 0,766 1,868 1,106 1,765 1,705 1,471 ∆∆∆∆∗
س
ي ا

پل
 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆  1,452 1,701 1,702 1,065 1,776 0,720 1,434 1,085 2,327 1,734 0,950 2,784 1,259 

GFC 0,9968 0,9978 0,9983 0,9968 0,9990 0,9954 0,9988 0,9993 0,9974 0,9982 0,9979 0,9876 0,9981 

RMSE  0,0126 0,0138 0,0114 0,0079 0,0126 0,0166 0,0136 0,0089 0,0172 0,0184 0,0047 0,0118 0,0094 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ل 0,720 0,480 0,297 0,940 1,396 0,506 0,637 1,008 0,782 0,567 1,001 0,983 0,803 ∆∆∆∆∗
س

مان
 

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,939 1,125 1,073 0,738 0,870 1,334 0,776 0,557 1,458 1,092 0,516 0,198 0,846 
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  . بردار ويژه اول كل مجموعه رنگزاهاي طبيعي5 :3شكل 
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عنوان مجموعـه  ه  استر رنگرزي شده ب    گيري مجموعه پلي  به كار در  

تر محدوده رنگـي توسـط      ، با وجود پوشش مناسب    PCمرجع بردارهاي   

 برابر 3 تا 2 ريباًاين دسته نسبت به مجموعه رنگزاهاي طبيعي، خطا تق      

همچنين با بررسي نتايج حاصل از مجموعه مانـسل، ملاحظـه   . شود  مي

اسـتر   شود بردارهاي ويژه حاصل از مانسل نسبت به مجموعـه پلـي             مي

خطاي كمتر و نسبت به مجموعه رنگزاهاي طبيعي خطاي بيـشتري را          

  .شوند سبب مي

 ـ     8هاي طيف انعكاسي       منحني 2شكل   رت صـو ه   نمونـه انتخـابي ب

هاي پشم رنگرزي شده با رنگزاهاي طبيعي را  تصادفي از مجموعه نمونه

 بردار ويژه اول استخراج شـده از  5هاي بازسازي شده با    به همراه نمونه  

 بردار ويژه اول مجموعه كامل      5همچنين  . دهد  كل مجموعه، نشان مي   

  .  آورده شده است3رنگزاهاي طبيعي در شكل 

رسد كه رنگزاهاي طبيعي  ميبه نظر بندي كلي چنين  در يك جمع

 و همچنـين    )قرمـز تـا زرد و آبـي       ( خـاص    يبا توجه به داشتن شيدها    

ي انعكاسي بسيار هموار و مشابه، به راحتي و با خطاي قابـل             ها  منحني

 و ميـانگين اخـتلاف رنـگ       0,999  برابـر  GFCقبولي در حد ميـانگين      

ر ويـژه قابـل      بـردا  5، بـا تعـداد      CIEDE2000(1:1:1) واحد   0,5 حدود

توضـيح داده شـده      µ ضريب ثابت  مقادير   5جدول  . باشند ميبازسازي  

. دهـد  مـي  را براي مجموعه كامل رنگزاهاي طبيعـي نـشان           5در رابطه   

  شـود،  مـي چنانچه از مقادير گزارش شده در اين جدول نيـز ملاحظـه             

 بـردار ويـژه اول بـراي بازسـازي مجموعـه          5 تا   4گيري حداكثر   به كار 

   .رسد مينظر كافي به 

همچنين نشان داده شد كه بهترين بردارهاي ويژه براي بازسـازي           

هاي انعكاس طيفي چنين رنگزاهايي، از مجموعه حاكم خودشـان            داده

رسـد، چنانچـه      يبـه نظـر م ـ    . آيـد   شامل رنگزاهاي طبيعي بدست مـي     

اي نظير مانسل مد نظر باشد براي رسيدن به دقـت   استفاده از مجموعه  

بـراي  . گيري تعـداد بردارهـاي ويـژه بيـشتري لازم اسـت        اربه ك مشابه  

هـاي انعكـاس طيفـي        بررسي بيشتر اين موضوع، نتـايج بازسـازي داده        

 بردار ويژه اول مجموعه پلي اسـتر        7 و همچنين    6رنگزاهاي طبيعي با    

شـود   ملاحظه مي.  آورده شده است  7 و   6و همچنين مانسل در جدول      

تـوان بـه نتـايج         مـي   اول مانسل، تقريباً    بردار ويژه  7گيري  به كار كه با   

 بردار ويژه مجموعه رنگـزاي طبيعـي دسـت يافـت هرچنـد        5مشابه با   

  اسـتر، چنـين    در مورد مجموعه پلي   . اي خطا بيشتر است    هنوز تا اندازه  

ردارهـاي  رسد براي رسيدن به دقت مشابه، همچنان تعداد ب          به نظر مي  

  .ويژه بيشتري نياز است
 از ايـن نيـز اشـاره شـد، بـا توجـه بـه ماهيـت             البته چنانچه پيش  

 آبي، در موارديهاي قرمز تا زرد و  رنگزاهاي طبيعي كه اكثرا داراي فام    

هاي مورد استفاده در اين تحقيق بيـشتر ربـع            باشند مجموعه نمونه    مي

هـاي آبـي، پوشـش         را بـه همـراه بخـشي از فـام          CIELABاول فضاي   

 تـر، نيـاز بـه تهيـه مجموعـه           لذا براي داشتن تحليل جـامع     . دهند  مي

تري از رنگزاهاي تركيبي است كه براي تحقيقات بعدي مـد نظـر            كامل

  .باشد مي

  

  . براي مجموعه كامل رنگزاهاي طبيعي،)5رابطه ( µ ضريب ثابت مقادير :5جدول 

شماره 

  بردار ويژه
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  

µ  86,534  9,966  2,836  0,415  0,128  0,065  0,026  0,019  0,006  0,003  0,002  0,001  0  0  

  . نيز صفر بوده، در جدول نشان داده نشده است31 تا 15از آنجاكه مقادير مربوط به بردار ويژه �

  

  .استر و مانسل  بردار ويژه استخراج شده از مجموعه پلي6كارگيري ه هاي مختلف از مجموعه رنگزاهاي طبيعي با ب  نتايج ارائه طيف انعكاسي دسته:6جدول 

 مخلوط وسمه ليلز  اسپرك سماق ندرغچ گلرنگ روناس نهروا گردو انگور انار  كل 

GFC 0,9977 0,9979 0,9979 0,9987 0,9978 0,9990 0,9986 0,9990 0,9959 0,9974 0,9985 0,9910 0,9984 

RMSE  0,0120 0,0137 0,0142 0,0051 0,0196 0,0081 0,0155 0,0118 0,0226 0,0228 0,0041 0,0101 0,0097 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ تر 1,291 2,270 0,927 1,704 2,423 1,131 1,452 0,788 1,858 1,117 1,743 1,735 1,458 ∆∆∆∆∗
س
ي ا

پل
  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 1,395 1,681 1,680 1,043 1,748 0,695 1,414 1,087 2,292 1,697 0,930 2,235 1,234 

GFC 0,9985 0,9988 0,9989 0,9990 0,9993 0,9990 0,9994 0,9997 0,9982 0,9989 0,9991 0,9909 0,9992 

RMSE  0,0087 0,0104 0,0092 0,0043 0,0110 0,0080 0,0097 0,0065 0,0148 0,0144 0,0031 0,0101 0,0063 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ل 0,923 0,890 0,401 1,113 1,548 0,632 0,800 1,506 0,866 0,855 1,143 1,173 1,052 ∆∆∆∆∗
س

مان
  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 1,092 1,237 1,153 0,868 0,907 1,571 0,866 0,632 1,534 1,179 0,499 0,911 0,945 
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  .ه پلي استر و مانسل بردار ويژه استخراج شده از مجموع7هاي مختلف از مجموعه رنگزاهاي طبيعي با بكارگيري   نتايج ارائه طيف انعكاسي دسته:7جدول 

 مخلوط وسمه ليلز  اسپرك سماق ندرغچ گلرنگ روناس نهروا گردو انگور انار  كل 

GFC 0,9986 0,9984 0,9984 0,9991 0,9988 0,9991 0,9989 0,9993 0,9978 0,9981 0,9989 0,9964 0,9989 

RMSE  0,0099 0,0117 0,0115 0,0043 0,0143 0,0075 0,0133 0,0096 0,0165 0,0196 0,0035 0,0064 0,0081 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ تر 0,514 0,579 0,389 0,927 0,789 0,355 0,618 0,355 0,591 0,338 0,689 0,734 0,549 ∆∆∆∆∗
س
ي ا

پل
  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,616 0,844 0,817 0,406 0,792 0,305 0,703 0,411 1,031 1,035 0,486 0,389 0,586 

GFC 0,9989 0,9995 0,9996 0,9992 0,9996 0,9993 0,9997 0,9998 0,9993 0,9996 0,9993 0,9911 0,9995 

RMSE  0,0065 0,0067 0,0055 0,0039 0,0085 0,0069 0,0068 0,0055 0,0092 0,0090 0,0028 0,0100 0,0048 

abE (D65)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ل 0,178 1,125 0,093 0,130 0,294 0,193 0,069 0,306 0,200 0,266 0,165 0,111 0,257 ∆∆∆∆∗
س

مان
  

abE (A)∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ∗∆∆∆∆ 0,343 0,231 0,237 0,344 0,282 0,493 0,142 0,238 0,360 0,178 0,207 1,049 0,259 

  

  گيري يجهنتـ 4

ي طيفي اطلاعات با ارزشـي از رنـگ نمونـه را در    ها  با وجود اينكه داده   

نتـايج  . شـوند  مـي بعد بالايي گـزارش     گذارند، اكثرا در تعداد      مياختيار  

گيري ابزار رياضـي چـون روش     به كار  خصوصا در    ها  تحقيقات و بررسي  

تحليل اجزاء اصلي در طول نيم قرن گذشته نشان داده است كه تعداد             

ي طيفي بسيار محـدودتر از ابعـاد   ها بردارهاي ويژه لازم براي ارائه داده  

ن امكـان وجـود دارد كـه ايـن     عبارتي اي ـه  ب. باشد ميگيري شده    اندازه

اطلاعات را در فضاي با بعد بسيار كمتر، با خطاي قابل قبول بازسـازي              

در همين راستا در اين تحقيق تعداد بردارهـاي ويـژه لازم بـراي              . نمود

ي پـشمي رنگـرزي شـده بـا         ها  ي انعكاس طيفي نمونه   ها  بازسازي داده 

نتـايج  . ار گرفـت  مجموعه متنوعي از رنگزاهاي طبيعي، مورد بررسي قر       

 بـردار   4 و حتي در برخي مـوارد        5گيري  به كار حاصل نشان داد كه با      

ي رنگرزي شده با رنگزاهـاي طبيعـي را بـا دقـت     ها توان نمونه  ميويژه  

همچنـين بهتـرين نتيجـه      . بازسازي نمود ) 0,999  حدود GFC(بالايي  

 رنگزاهـاي (شود كه بردارهاي ويژه از مجموعه مـشابه     ميزماني حاصل   

چنانچه مجموعه ديگـري نظيـر مانـسل       . استخراج شده باشند  ) طبيعي

جهت استخراج بردارهاي ويژه استفاده شـود بـراي رسـيدن بـه دقـت               

  . باشد ميمشابه، نياز به تعداد بردارهاي ويژه بيشتري 
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