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با اين وجود، . اند گيري ظاهر رنگي اجسام مورد توجه زيادي قرار گرفته هاي ديجيتال رنگي به عنوان ادوات جايگزين براي اندازه اخيراً دوربين
ترين تنظيمات، كيفيت نورپردازي است كه به دليل  از مهميكي . ها نيازمند تنظيمات و مهيا نمودن شرايط اوليه است استفاده از اين دوربين

اگرچه در مقالات متعدد از روش تصحيح ضربي براي تصحيح . ها خواهد شد گيري نايكنواختي باعث بروز مشكلات فراوان در اندازه
ثبات صحت عملكرد اين روش ارائه نشده هاي تابش استفاده شده است، ولي تاكنون در هيچ يك از كارهاي انجام شده دليلي براي ا نايكنواختي

هاي مختلف تصحيح  روشهمچنين اثر .  حاضر با استفاده از مدل خطي دوربين اثباتي براي مدل تصحيح ضربي ارائه شده استپژوهشدر . است
وي نتايج حاصل از توصيف  ررهاي انجام شده ب  مقايسه شد و تاثير تصحيح نايكنواختي تابش، ازجمله تصحيح ضربي وجمعي توسط كارت سفيد،

نتايج اين تصحيح روي توصيف كالريمتريك دوربين نشان داد كه استفاده از روش تصحيح ضربي . كالريمتريك دوربين مورد بررسي قرار گرفت
  . دهد تري را نسبت به روش ديگر ارائه مي نتايج مطلوب

 

  .گيري رنگ تي تابش، اندازهيكنواخدوربين ديجيتال، توصيف كالريمتريك، اصلاح نا :ي كليديها  واژه
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Digital color cameras are being taken attention for color appearance measurement. However, exploiting these devices needs 
some device calibrations. One of the most important tunings is the quality of lighting. Inhomogeneous lighting may cause some 
difficulties in measurements. Although the multiplicative inhomogeniteiy correction method has been used in many papers, none 
of them has ever rationalized this method. In this paper multiplicative inhomogeniteiy correction has been proved using linear 
model of camera. Moreover the effect of two correction methods including multiplicative and additive methods on the result of 
characterization of camera has been studied. The results showed that multiplicative correction method gives a better 
performance comparing other methods. Also, a proof has been given for efficiency of multiplicative correction method. J. Color 
Sci. Tech. 8(2014), 109-115©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
صورت صحيح در صـنايع مختلـف ماننـد پوشـش،           ه  گيري رنگ ب   اندازه

ها مـورد توجـه      هاي بدن، دندان و نقاشي     پوست، بافت   نساجي، خودرو،   
 نياز به تجهيزاتي است كه اطلاعات       در موارد متعددي  . قرار گرفته است  

اگرچـه يـك    . صورت غيرتماسي و با دقت مكاني بالا اندازه بگيـرد         ه  را ب 
تواند به راحتي به منظور پيشگويي رنگ يك سطح          پكتروفوتومتر مي اس

توانند اطلاعات مربوط    تحت هر منبع نوري به كار رود، اين وسايل نمي         
در صـورت انجـام يـك    . گيـري كننـد   به هر نقطه را بـه تنهـايي انـدازه        

كاليبراســيون و توصــيف اوليــه، اســتفاده از يــك اســكنر و يــا دوربــين 
هاي جسم را تحـت يـك منبـع          تخمين مقادير محركه  ديجيتال، امكان   
  .]1[ آورد صورت صحيح و با دقت مكاني بالا فراهم مي هنوري مشخص ب

. در هر حال استفاده از اين ادوات نوظهور با مشكلاتي همراه اسـت            
 در صـورت   در اسكنرها به علت مسطح بودن محل اسكن كردن نمونـه،         

هـاي   تـر از قـسمت   مونه تاريـك هاي دور از نشمين ن وجود انحنا قسمت 
هـاي غيـر     گيري نمونـه   در نتيجه امكان اندازه   . ديگر اسكن خواهند شد   

هاي ديجيتالي، مـشكلات     در در دوربين  . مسطح با اسكنرها وجود ندارد    
، مشكلات عدم تطبيق مكاني بـين       2 پديده سايه روشن لنز     ،1نورپردازي

تواننـد دقـت     ي از جملـه خطاهـايي هـستند كـه م ـ          3هاي دوربين  كانال
همچنـين انـواع    . اطلاعات رسـيده از دوربـين را دچـار مـشكل سـازند            

شوند كه    باعث مي  5ها به حسگر    خطاي برخورد فتون    ،4نويزهاي تاريكي 
گيري را با مشكل مواجه      حسگر رفتار خطي از خود نشان نداده و اندازه        

  .]2-4[ كند
ن از توليـد    يكي از نكات قابل توجه هنگام كار بـا دوربـين اطمينـا            

 6سيگنال يكسان براي يك نمونه با يك مجموعه تنظيمـات نـورپردازي           
عموما به دلايـل مختلـف از قبيـل بلوكـه شـدن توسـط عوامـل                 . است

  هـاي متعـدد بـه كـار رفتـه در تركيـب لنـز دوربـين،            عدسـي   خارجي،
 كم شدن مقدار عبور لنـز        ، مقدار بازشدگي ديافراگم لنز،    7هاي لنز  درب

متناسب با تـوان چهـارم كـسينوس زاويـه     (يير در زاويه تابش در اثر تغ  
  هـاي مختلـف لنـز،       رفتار متفاوت عبور اپتيكي ناهمسان قسمت       ،)تابش

ــه ــه پيكــسل  تفــاوت زاوي ــور رســيده ب و همچنــين حــسگر هــاي  اي ن
نايكنواختي تابش، پاسخ دوربين در نقاط مختلف حسگر آن براي يـك            

  .]2[ خواهد بودتابش با لومينانس يكسان متفاوت 
بـه عبـارتي بـين      .  عموما خطـي هـستند     CCDهاي بر پايه    حسگر

پاسخ خروجي دوربين و انرژي رسيده به حسگر آن ارتباط خطي وجود            
 8اما به دلايل متعددي از قبيل نـويز ضـربه و نـور منحـرف شـده                . دارد

                                                                 
1- Lighting 
2- Vignetting   
3- Inter-channel registration 
4- Dark current 
5- Shot noise 
6- Exposure 
7- Lens hoods 
8- Stray light 

بنـابراين بـراي    . شـود  مـي انحرافاتي از خطي بودن در اين وسايل ديده         
. شـود   گونه تصحيح يكنواختي تابش، حـسگر بايـستي خطـي           انجام هر 

هـاي واقعـي     شود كه يك رابطه تـواني بـين سـيگنال          معمولا فرض مي  
 دهد وجود دارد   دوربين با آنچه كه دوربين به دليل خطا و نويز ارائه مي           

  ).1رابطه (

)1 (   p

i(x,y) i(x,y)a a   
  

 (x,y) در پيكـسل      دوربـين  ام-iري كانـال    پاسخ ظاه i(x,y)a،  1در رابطه   
پاسخ تبديل شده دوربين كـه يـك ارتبـاط          i(x,y)a  و ثابت تواني  p .است

كـار   معمولا براي انجام اين   . ]3[ باشد  مي ،ها دارد  خطي با ورودي كانال   
سازي  را نيز در نظر گرفته و عمليات خطي       حسگر   9مقدار سيگنال سياه  

 سـيگنالي   ،منظور از سيگنال سياه   . شود انجام مي     2ا استفاده از رابطه     ب
است كه دوربين پس از گذاشتن درپوش لنـز و بـدون ورود هـيچ نـور                 

 .كند خارجي، توليد مي

)2 (   γgain,i i d,iMeanReflectance k e e   
  

gain, ،2در رابطـه   iK    بـراي مقــداري ثابــت بـراي كانــالi-ربــين ام دو
سيگنال سياه كانـال     ed,iام و   -i سيگنال توليد شده از كانال       ei. باشد مي

i(x,y)به عبارت ديگر    . باشد  مذكور مي  , i(x,y)a gain iK e  باشد مي .   نيـز 
 با استفاده   γمعمولاً بدست آوردن    . باشد ساز مي  مقدار ثابت تواني خطي   

چپ رابطـه   شود و در سمت      از يك مجموعه نمونه خاكستري انجام مي      
خطي بودن . شود هاي خاكستري قرار داده مي ميانگين انعكاس نمونه  2

سـنجي اسـت و      فرض استفاده از دوربين در رنگ      عنوان پيش معمولا به   
سـازي دوربـين انجـام       در صورت وجود انحرافات از خطي بودن، خطـي        

  .]3[ شود مي
ــايكنواختي تــابش از قبيــل   روش ــراي تــصحيح ن هــاي متنــوعي ب

 فيلترينــــگ  ،11 فيلترينــــگ همومورفيــــك ،10فيلترينــــگ خطــــي
 براي  14 و برازش مدل روشنايي    13ازي آنتروپي س  حداقل  ،12مورفولوژيكي

ها به ترتيب براساس  اين مدل .اند اصلاح نايكنواختي تابش استفاده شده
 كوچـك    گـذر،   لگاريتم فيلترينگ پايين    گذر، استفاده از فيلترينگ پايين   

زمينه، حداقل بودن ميـزان   ها از تغييرات روشنايي پس بودن ابعاد نمونه  
 هموژن و استفاده از يك مدل بر مبناي آموزش          زمينه آنتروپي يك پس  

ه در حـوزه    در مقـالات منتـشر شـد      . ]5[ براساس نقاط انتخابي هستند   
پردازي رنگي معمولاً تـصحيح نـايكنواختي نـوري بـا اسـتفاده از              تصوير

ايـن روش شـباهت بـسياري بـه         . ]3-6[ شـود  تصحيح ضربي انجام مي   
لاح ضربي بر اين اساس     اساس كار اص  . روش برازش مدل روشنايي دارد    

                                                                 
9- Dark signals 
10- Linear filtering   
11- Homomorphic filtering 
12- Morphological filtering 
13- Entropy minimisation 
14- Fitting a shading model 
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آل  است كه مقدار سيگنال رسيده به دوربين به سيگنال يك سفيد ايده           
يكنواخت تقسيم شده و مقدار تصحيح شده به عنـوان مقـدار سـيگنال              

 نمـايش داده    3اساس اين تصحيح در رابطه      . گردد دستگاه محسوب مي  
  .شده است

)3 (   

      
    

W, average B, average i, x,y B i, x,yc
 i, x,y

W i, x,y B i, x,y

a a a a
a

a a

i
  




  

  
average W,a،average B,a،،3 رابطه در yx,i,W a، yx,i, Ba، yx,i,a و 

c
yx,i, a 

به ترتيب ميانگين سيگنال دوربين براي كارت سفيد، ميانگين سيگنال          
كانـال   در   (x,y)سياه دوربين، مقدار سيگنال كارت سفيد براي پيكسل         

–i             ام ، مقدار سيگنال سـياه بـراي بـراي پيكـسل(x,y)     در كانـال –i ،ام
ام و سـيگنال    i– در كانـال     (x,y)مقدار سيگنال دوربين بـراي پيكـسل        

روش . باشند ام مي i– در كانال    (x,y)تصحيح شده دوربين براي پيكسل      
هموژن ) و يا خاكستري  (چنين است كه ابتدا يك سفيد        كار معمولاً اين  

 در جلوي دوربين قرار گرفتـه و يـك   ]Xrite  ]7ند كارت خاكستريمان
مورد تصوير گرفته شده اعمال  در 3سپس رابطه   . شود  تصوير گرفته مي  

ــي ــردد م ــن. گ ــه اي ــك   نتيج ــار حــصول ي ــريبك ــدهض   اصــلاح كنن
 

    
W, average B, average

W i, x,y B i, x,y

a a

a a




1و يك باياس 

 
 

    
W, average B, average

B i, x,y

W i, x,y B i, x,y

a a
a

a a


 


 

در مرحله بعد بـدون اينكـه دوربـين         . باشد  ها مي   براي تك تك پيكسل   
حركتي كند نمونه اصلي را درجلوي دوربين قرار داده و تـصوير گرفتـه              

براي كارت سـفيد    محاسبه شده    هاي اصلاحي   ضرايب و باياس   .شود  يم
هـاي مـورد نيـاز بـراي اصـلاح           ، همان ضرايب و بايـاس     3توسط رابطه   

بـراي توجيـه كـار انجـام        . نايكنواختي تابش براي نمونه مدنظر هستند     
  :گونه عنوان نمود توان اين  مي 3شده در رابطه 

خت بوده و سطح نمونه مورد      در صورتي كه منبع نوري كاملاً يكنوا      
بايست مقدار سيگنال براي تمام   باشد، مي يكنواختتصويربرداري كاملا   

صورت مقدار    در اين . ها يكسان باشد   پيكسل 
    yx,i, Byx,i,W 

average B,average W,

aa

aa



 

گردد كه  اما معمولاً مشاهده مي.  خواهد بود1ها برابر   براي تمام پيكسل  
كار انجام  . حاشيه تصوير است  هاي وسط تصوير بيشتر از       مقدار سيگنال 

 ضـريب كند كـه    به اين صورت است كه تلاش مي3رابطه  شده توسط
كننده سيگنال براي يـك سـفيد را بـراي سـيگنال توليـد               ضربي اصلاح 

اگرچه تاكنون مقالات اين روش را بـه    . به كار ببرد   شده توسط دوربين،  
اند امـا تـا      عنوان روش مناسب براي تصحيح نايكنواختي نوري پذيرفته       

كنون به دليل انتخاب ايـن       نويسندگان اين مقاله مطلعند، تا     آنجايي كه 
  . اي نشده است روش براي انجام تصحيح نايكنواختي تابش اشاره

 حاضر با استفاده از مدل خطـي دوربـين اثبـاتي بـراي              پژوهشدر  
ديگـري   در ادامـه روش تـصحيح     . مدل تصحيح ضربي ارائه شده اسـت      

                                                                 
1- Bias 

ح ضربي، با اين تفاوت كه مقـدار نوسـانات سـيگنال            مشابه روش تصحي  
 سـيگنال   بيـشينه اي كـارت سـفيد از        دوربين با افزودن اختلاف منطقه    

ارائـه     4اين روش در رابطـه      . سفيد جبران خواهد شد، پيشنهاد گرديد     
  . شده است

)4 (      y)(x,i, By)(x,i,y)(x,i,W maxW,yx,i, C aaaaa   
  

سيگنال دوربين براي كارت سفيد  بيشترين مقدار   maxW,a،  4در رابطه   
    .است

روش پيـشنهاد شـده در كـار        (دو روش تصحيح ضـربي و جمعـي         
هاي ديجيتـال   براي اصلاح نايكنواختي تابش در توصيف دوربين  ) حاضر

همچنــين بــا توجــه بــه اهميــت موضــوع . بــا يكــديگر مقايــسه شــدند
بررسي هاي فوق بر نتايج توصيف دوربين         نايكنواختي تابش، تاثير روش   

  .شد و نهايتا اثباتي براي درستي روش بهتر ارائه گرديد
  

  ـ بخش تجربي2
  ـ مواد1ـ2

 منظـور    به D500 مدل   Canonدر تحقيق حاضر، از يك دوربين ديجيتال        
براي تامين شرايط نورپردازي از يك كابينت       . تصويربرداري استفاده شد  

صاوير نوري ساخته شده در گروه پژوهشي نمـايش رنـگ و پـردازش ت ـ             
 . اسـتفاده شـد   و پوشـش رنگي، موسسه پژوهشي علوم و فناوري رنگ

  . بود) CIE A(منبع نوري مورد استفاده منبع نوري التهابي 
  
  ـ روش كار2ـ2

دليل يكنواختي و نرمـي شـكل منحنـي     ه   ب التهابياستفاده از منبع نوري     
تابش و همچنين عدم وجود هرگونه نوسانات زماني در كميت نـور توليـد        

دست آوردن مقدار جريـان سـياه دوربـين ابتـدا           ه  براي ب . شده بوده است  
لنز خاموش شد و يك تصوير بـدون برداشـتن در           تنظيم خودكار   سيستم  

به منظور اجتناب از انجام هرگونـه تـصحيح توسـط           . پوش لنز گرفته شد   
براي .  شد 2ها به فرمت خام ذخيره     افزار دوربين، داده   خود دوربين و يا نرم    

استفاده   Imatest 3.8 masterافزار هاي خام از دوربين از نرم راج دادهاستخ
 ـ اي تنظيم شد كه داده     افزار به گونه    نرم  اين .شد  48 صـورت خطـي،   ه ها ب

بدون اعمال هرگونه تصحيح گاما و بدون نسبت دادن هرگونه فـضا              بيتي،  
.  اســتخراج شــوندTiffصــورت فايــل تــصويري ه رنــگ بــه اطلاعــات، بــ

هـاي رنگـي انتخـاب     به عنوان هدف Xrite color checker SGهاي  هنمون
 I1هـاي ذكـر شـده توسـط اسـپكترومتر          اطلاعات انعكاسي نمونـه   . شدند

Gretag Mcbethهـاي تحـت    گيري شـد و مختـصات رنگـي نمونـه      اندازه
هاي اوليه نشان دادند كـه    بررسي .دست آمدند ه   ب D65/20مشاهده كننده   

بنابراين در محاسـبات،    . رد استفاده كاملا خطي است    هاي دوربين مو   هداد
  . سازي بر روي اطلاعات دوربين انجام نشد هيچگونه خطي

                                                                 
2- Raw image 
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  .  توزيع شدتي كاغذ سفيد:1شكل 

بنـدي   منطقـه (  به ترتيب عرض و طول تصويرimage heightو   image width محورهاي
ه حسگر دوربين را نمايش مقدار سيگنال رسيده ب white card levelاست و محور ) شده
  .اند مقياس شده ]0، 1[ هاي دوربين به بازه داده. دهد مي

  
 1تصوير ناشي از نورپردازي انجام شده روي كارت سفيد در شكل             

بديهي است كه بـه دليـل يكنـواختي سـطح و            . نمايش داده شده است   
همچنين به دليل عدم استفاده از هرگونه تصحيح، نـايكنواختي ايجـاد            

هاي ايجاد شده در اثـر       در تصوير كارت سفيد به دليل نايكنواختي      شده  
 مقدار ايـن نـايكنواختي را در نقـاط      1شكل  . ]4[ لنز و نورپردازي است   

گردد كـه    ملاحظه مي . دهد مختلف يك كاغذ سفيد عكاسي نمايش مي      
اي كـه مقـدار    گونـه  تر و اطراف كاملا تيره هستند به وسط تصوير روشن  

  . ها تقليل يافته است  دركناره0,5در وسط به  0,6سيگنال از 
هـاي تـصحيح، خطـاي توصـيف رنگـي           براي ارزيابي كـارايي روش    

به منظور انجام توصـيف رنگـي دوربـين از          . دوربين معيار قرار داده شد    
در توصـيف از    . اسـتفاده شـد    ]3 ، 8[ اي  هاي رگرسيون چندجمله   روش
 و آزمايش ) ها مونه درصد ن  60 و 90،80،70(هاي مختلف آموزش      نسبت

هـاي   انتخـاب نمونـه   . اسـتفاده شـد   ) هـا   درصد نمونه  40 و 10،20،30(
هـاي   صـورت تـصادفي انجـام شـد و نتيجـه بـر روي نمونـه           ه  آموزش ب 

بـه دليـل   .  بار اجرا ميانگين گرفته شد  10نهايتاً از   . آزمايش كنترل شد  
عدم دسترسي به صفحه خاكستري استاندارد، از يك كاغذ چاپ عكس           

  بـه منظـور اطمينـان   . عنـوان جـايگزين اسـتفاده شـد       ه  سه سفيد ب  گلا
ــذ انعكــاس   ــواختي ســطح كاغ ــذ 15از يكن ــن كاغ ــف اي    نقطــه مختل

  مقــدار عــدم اطمينــان در. گيــري شــد تومتر انــدازهواســپكتروفتوســط 
ــذ  95ســطح  ــصات رنگــي كاغ ــراي مخت ، *L=96,21±0,19  درصــد ب

0,35±5,6310- =b* 1,29±0,09 و=a* مــشاهده . دســت آمــد ه بــ
  .  را داراستشود كه كاغذ مورد استفاده يكنواختي قابل قبولي مي

  

  ـ نتايج و بحث3
 ]9[ اي  رگرسيون چنـد جملـه     روشتوصيف رنگي دوربين با استفاده از       

  :به شرح زير بررسي شد
  گونه تصحيح انجام توصيف رنگي بدون انجام هيچ: الف

 ــ  : ب ــصحيح جمع ــام ت ــا انج ــك ب ــيف كالريمتري ــام توص روش (ي انج
  )پيشنهادي

  انجام توصيف كالريمتريك با انجام تصحيح ضربي: ج
گونـه تـصحيح در      نتايج حاصل از توصيف رنگي بدون انجـام هـيچ         

شـود كـه     ديـده مـي   .  گزارش شده است   1نايكنواختي تابش در جدول     
 10بـه    40هاي آزمايش از     خطاي توصيف رنگي با كاهش درصد نمونه      

درصد باعث بهبود ميانگين خطا شده است كه البته اين نتيجه منطقي            
هـاي آزمـايش بـه منزلـه         چرا كه كاهش درصد نمونـه     . رسد به نظر مي  

هـا   هاي آموزش بوده كه باعث برازش بيشتر مدل بـه داده         افزايش نمونه 
شود كه افزايش درجـه آزادي رگرسـيون         همچنين ديده مي  . شده است 

هـاي   اي كه بهترين نتايج براي داده      گونه نتايج شده است به   باعث بهبود   
  .  حاصل شده است5با نوع رگرسيون نوع 

.  نتـايج حاصـل از تـصحيح جمعـي ارائـه شـده اسـت               2در جدول   
. دست آمده بسيار بـزرگ اسـت  ه   خطاي ب  بيشينهگردد كه    ملاحظه مي 

همچنـين ديـده    . علت اين پديـده در ادامـه توضـيح داده خواهـد شـد             
 خطـا كـاهش     كمينـه شود كه پس از اين تصحيح همچنـان مقـدار            يم

هـاي    لكـه رنـگ    SG نمـودار دليل اين موضوع اين است در       . يافته است 
اين امكان وجود دارد كه براي برخـي        . اند مشابه در كنار هم قرار گرفته     

ها به علت يكنواختي خوب تابش در ناحيه قرارگيـري ايـن             از لكه رنگ  
  ونه تـصحيح يكنـواختي انجـام نگرفتـه و در نتيجـه            گ ها، هيچ  لكه رنگ 

شـود كـه اسـتفاده از        مـي بـاز هـم مـشاهده       . خطاي آزمايش كم باشد   
ي ديگر توليد نموده    ها   بهترين نتايج را نسبت به روش      5رگرسيون نوع   

  . است
.  نتايج حاصل از تـصحيح ضـربي ارائـه گرديـده اسـت             3در جدول   

حالات نسبت به تصحيح جمعـي    گردد كه تقريبا در تمامي       ملاحظه مي 
و بدون تصحيح نتايج، بهبود پيدا كرده اسـت و بـاز بهتـرين نتـايج در                 

  .  دست آمده است هرگرسيون نوع پنجم ب
به منظور توجيه كارايي بهتر مدل تصحيح ضربي از مـدل دوربـين             

كنون توسـط مقـالات   دوربـين تـا  مـدل  خطي بـودن    . مك گرفته شد  ك
هاي متنوعي از    ها و كاربري   ين طراحي همچن. متعددي فرض شده است   

 اين مدل را نمايش     5رابطه  . ]10-14[ مدل خطي استخراج شده است    
  . دهد مي

)5 (         i,(x,y) (x,y) i,(x,y)x,y
a E λ  R λ  S λ  dλ   

  

 مقدار انرژي تابيده شده به نمونـه،  E طول موج، λ، 5در رابطه  x,y
R  

سـيگنال  ai ام و-i حـسگر حـساسيت  x,y (، Si(انعكاس نمونه در نقطه 
در عمل در صـورت خطـي بـودن دوربـين، بـه             . ام دوربين است  iكانال  

 در خواهـد  6 به صورت رابطه 5دليل وجود خطاي سيگنال سياه رابطه  
  . آمد

  

)6 (           i,(x,y) (x,y) i,(x,y)B i, x,y x,y
a a E λ  R λ  S λ  dλ    
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تـوان   لازم به ذكر است كه در صورت خطـي نبـودن دوربـين مـي              
كـه   در صـورتي  . ه نوشـت   را براي سـيگنال خطـي شـد        6مجددا رابطه   

  :  را نوشت7رابطه توان  نايكنواختي تابش تنها از حيث شدت باشد مي

  
)7 (     (x,y)(x,y) max

E λ K E λ  

  
  . نتايج توصيف دوربين بدون استفاده از تصحيح:1 جدول

نوع 
 *رگرسيون

 ميانگين كمينه بيشينه 
انحراف 
 معيار

 
نوع 

 رگرسيون
 ميانگين كمينه بيشينه 

انحراف 
 معيار

1 10,47 0,14 2,88 3,18  1 24,57 0,14 3,49 4,65 

2 12,23 0,31 3,13 3,36  2 12,37 0,06 2,57 2,46 

3 10,56 0,27 2,86 2,84  3 15,47 0,07 3,04 3,26 

4 8,71 0,24 2,5 2,36  4 16,16 0,11 2,68 2,99 

5 

10
 % 

test
 

7 0,22 2,41 2  5 

30
 % 

test
 

10,85 0,08 2,69 2,45 

          

 ميانگين كمينه بيشينه  
انحراف 
 معيار

 ميانگين كمينه بيشينه   
انحراف 
 معيار

1 11,55 0,09 3,26 3,03  1 20,21 0,06 3,3 3,82 

2 11,9 0,14 2,67 2,67  2 16,73 0,08 2,65 2,95 

3 15,46 0,13 3,24 3,55  3 17,58 0,09 3,06 3,3 

4 14,65 0,11 2,81 3,28  4 21,56 0,05 2,91 3,44 

5 

20
 % 

test
 

8,69 0,13 2,51 2,15  5 

40
 % 

test
 

20,07 0,08 3,14 3,77 

  :انواع مختلف رگرسيون عباتند از  *
1. [R G B RG RB GB] 
2. [R G B RG RB GB RGB 1] 
3. [R G B RG RB GB R2 G2 B2] 
4. [R G B RG RB GB R2 G2 B2 RGB 1] 
5. [R G B RG RB GB R2 G2 B2 R3 G3 B3 R2G R2B G2B G2R B2R B2G RGB 1] 

  

  .تصحيح جمعي نتايج توصيف دوربين با استفاده از :2 جدول

نوع  
 *رگرسيون

 ميانگين كمينه بيشينه 
انحراف 
 معيار

 
نوع  

 رگرسيون
 ميانگين كمينه بيشينه 

انحراف 
 معيار

1 194,03 0,4 30,81 55,31  1 378,31 0,14 35,46 76,32 

2 155,09 0,93 24,47 43,52  2 200,23 0,32 21,81 42,1 

3 96,07 0,29 16,83 27,57  3 154,11 0,14 17,85 32,44 

4 108,02 0,35 16,75 30,36  4 179,5 0,21 19,05 37,34 

5 

10
 % 

test
 

7,98 0,24 2,69 2,3  5 

30
 % 

test
 

17,14 0,08 3,51 3,53 

          

 ميانگين كمينه بيشينه  
انحراف 
 معيار

 ميانگين كمينه بيشينه   
انحراف 
 معيار

1 258,6 0,09 27,72 55,77  1 346,01 0,11 28,71 59,37 

2 245,26 0,7 29,08 54,81  2 282,19 0,23 27,23 55,28 

3 161,53 0,21 20,24 37,73  3 199,04 0,12 17,25 34,91 

4 142,07 0,32 14,98 30,88  4 185,43 0,1 18,16 36,9 

5  

20
 % 

test
 

13,67 0,17 3,24 3,11  5 

40
 % 

test
 

30,31 0,1 4,06 5,86 
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  .با استفاده از تصحيح ضربي نتايج توصيف دوربين :3 جدول

نوع 
 *رگرسيون

  انحراف معيار ميانگين كمينه بيشينه 
نوع  

 رگرسيون
 ميانگين كمينه بيشينه 

انحراف 
 ارمعي

1 11,35 0,14 3,03 3,44  1 17,01 0,07 2,66 3,62 

2 6,8 0,13 2,12 2,06  2 17 0,04 2,33 3,14 

3 8,78 0,19 2,31 2,5  3 11,65 0,05 2,44 3,07 

4 7,05 0,14 2,01 2,15  4 9,01 0,05 1,96 2,12 

5 

10
 % 

test
 

5,52 0,11 1,5 1,56  5 

30
 % 

test
 

7,37 0,05 1,57 1,66 

          

 ميانگين كمينه بيشينه    انحراف معيار ميانگين كمينه بيشينه  
انحراف 
 معيار

1 16,21 0,12 2,67 3,71  1 16,47 0,04 2,56 3,35 

2 10,05 0,03 2,14 2,47  2 14,08 0,03 2,02 2,54 

3 11,64 0,04 2,63 3,23  3 13,27 0,03 2,49 3,23 

4 7,63 0,08 1,84 1,91  4 10,01 0,04 1,9 2,17 

5  

20
 % 

test
 

7,82 0,05 1,65 1,97  5 

40
 % 

test
 

8,71 0,03 1,58 1,88 

 
 

 در جلوي دوربين قـرار داده       يكنواختشود كه يك جسم      فرض مي 
بايست كه نتيجه اعمـال تـصحيح ضـربي          در اين صورت مي   . شده است 

 يكـساني را توليـد    مقدار پاسخ دوربين براي هر دو نقطه دلخواه، پاسـخ         
بايـد كـه     در حقيقت نتيجه اعمال تصحيح نايكنواختي تابش مي       . نمايد

منجر به پاسخ يكسان دوربين به روي دونقطـه متفـاوت از يـك نمونـه            
  .  هموژن گردد

 يكنواخت روي نمونه    2 و   1 را براي نقاط دلخواه      3با نوشتن رابطه    
يـن دو نمونـه خـواهيم       ياد شده و برابر قرار دادن پاسخ دوربين بـراي ا          

  :داشت

)8(  

   
 

   
 

W, average B, average i,1 B i,1

W i,1 B i,1

W, average B, average i,2 B i,2

W i,2 B i,2

a a a a

a a

a a a a

a a

  




  



  

  

)9 (   

        
      

        
      

W, average B, average 1 S,1 i max

1 W,1 i max

W, average B, average 2 S,2 i max

2 W,2 i max

a a K R λ S λ E λ

K R λ S λ E λ

a a K R λ S λ E λ

K R λ S λ E λ

 


 







  

  
 منظور از    9كه در رابطه     

S ,1
R λ، 

S,2
R λ  ،  

W ,1
R λ و 

W ,2
R λ   بـه ،

 و در نقطـه     1نقطه  ترتيب مقدار انعكاس نمونه رنگي مورد آزمايش در         
ــاط  2 ــارت ســفيد در نق ــدار انعكــاس ك ــي2و1و مق پــس از . باشــد  م

  . را به دست آورد10 رابطه توان سازي مي ساده
  

)10 (       
     
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S,1 i max S,2 i max

W ,1 i max W ,2 i max

R λ S λ E λ R λ S λ E λ

R λ S λ E λ R λ S λ E λ
 

 
  

  
ــتفاده    ــورد اس ــفيد م ــارت س ــابراين يكنواخــتچــون ك  اســت بن

   
W ,2 W,1

R λ R λ همچنين چون مساله حاضر بـراي يـك     . باشد  مي
 است بنابراين    يكنواختسم  ج   

S,2 S,1
R λ R λ بنـابراين  . باشـد   مي

نكته حـائز اهميـت     .  همواره صحيح خواهد بود    10شود رابطه    ديده مي 
كه كه از ضريب و باياس محاسـبه شـده بـراي         ست كه در صورتي    ا اين

صورت بـاز هـم    ام نيز استفاده شود، در اين-jهر كانال  ام براي-iكانال 
توان مـسير    لازم به ذكر است كه مي     .  همواره برقرار خواهد بود    8رابطه  

 را برعكس طـي نمـود و بـدين ترتيـب     10و  9و  8طي شده در روابط    
 .  اثبات خواهد شد3رابطه 

است كه تصحيح انجـام شـده بـراي         ي   به اين معن   8برقراري رابطه   
طـه  دو نق نايكنواختي تابش موجود، مقدار سيگنال دوربين را براي هـر           

يكساني پاسـخ دوربـين   . ، يكسان خواهد نموددلخواه از نمونه يكنواخت 
  . براي نمونه يكنواخت هدف نهايي تصحيح خواهد بود

 را براي همـان     3كه نتيجه ناشي از انجام تصحيح رابطه         درصورتي
  . رسيم  مي11سازي به رابطه   نوشته شود، پس از ساده2 و 1دونقطه 

  
)11 (  i,1 i,2a a  
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است كه بايستي مقـدار پاسـخ دوربـين در          ي   به اين معن   11رابطه  
 قبل از انجام هرگونه تصحيح برابـر        2 و   1ام براي نقاط دلخواه     -iكانال  

  . باشد كه البته لزوما صحيح نيست
 صحيح هـستند كـه     10 تا   6 صورتي روابط لازم به ذكر است كه در     

 كاملا پيـروي    6در رابطه   دوربين كاملا خطي باشد و از مدل ارائه شده          
گونه كه عنوان شد مقدار حداكثر خطاي توصيف براي روش           همان. كند

علت ايـن پديـده را      . تصحيح جمعي نايكنواختي تابش بسيار زياد است      
عدم انطباق اين روش تصحيح نـايكنواختي تـابش بـا مـدل             توان به     مي

 . دوربين نسبت داد

 جايگذاري  3 در معادله    اضيبه اعتقاد نويسندگان، اگرچه از نظر ري      
W, averagea،B, averagea،  ضـرايب از   تركيـب ديگـري   هر W i, x,y

a ،
 B i, x,y

a 
مقدوراست، اما نكته حائر اهميت اين است كه عبـارات مـورد اسـتفاده              

 .دندار باش ـ  يمعن ـداشته باشد و از نظر فيزيكي       بايد عينيت فيزيكي     مي
شـدن مقـدار      هر تصحيح كه منجر بـه يكـسان         قرار دادن  به بيان ديگر  

هـاي متفـاوتي از تـصوير         كه در مكـان    -سيگنال دستگاه براي دو نقطه    
 شود، اگرچـه شـرط مـورد نيـاز را           -قرار دارند اما انعكاس برابري دارند     

  كه تصحيح رياضـي انجـام شـده از نظـر           ممكن است كند اما    تامين مي 
بـه  "بايد كـه گـزاره شـرطي      ميبه عبارت ديگر  . معني باشد   بيفيزيكي  

ازاي هر دونقطه با انعكاس يكسان روي نمونه اگر تصحيح ارائه شده در             
 انجام شود، آنگاه مقدار سيگنال اين دونقطـه پـس از تـصحيح              3رابطه  

 با تصحيح انجام شده، برقـرار شـده و در عـين حـال               ".برابر خواهد بود  
 قطعا هر رابطه ديگري      .انجام شده قابليت اجرايي داشته باشد     تصحيح  

 نوشته شود و گـزاره شـرطي اشـاره شـده پـس از               3كه به جاي رابطه     
كـه مـصداق فيزيكـي       اصلاح توسط اين رابطه برقرار گـردد، درصـورتي        

 در صورت تواند  خواهد بود و مي3داشته باشد، قابل جايگزيني با رابطه       
ان روش جـايگزين تـصحيح نـايكنواختي تـابش          به عنو صحت عملكرد،   

  .مورد استفاده قرار گيرد
  
  گيري ـ نتيجه4

مشكل نورپردازي از جمله مسائل مهم در استفاده از دوربين ديجيتال 
كردن سيستم  براي غلبه بر اين مشكل، كاليبره. در علم رنگ است

گشا  هتواند را مينورپردازي و دوربين با استفاده از يك سفيد يكنواخت 
ها نشان داد كه استفاده از تصحيح ضربي  نتايج بررسي. باشد

نايكنواختي تابش نتايج بسيار مطلوبي نسبت به تصحيح جمعي ارائه 
استفاده از تصحيح ضربي با استفاده از مدل خطي دوربين . دهد مي

كاملا قابل اثبات بوده و كاربري آن را در حل مشكل نايكنواختي 
بايست توجه داشت كه در استفاده از  ميالبته . ندك ميدوربين توجيه 

  . شدبايد خطي شده با  مدل، دوربين مياين
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