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 مـوثر   عوامل مورد نياز ارائه دهد، نياز به شناخت         ه از مقادير مواد رنگي اولي     يو دقيق ي صحيح   براي آن كه يك مدل رنگ همانندي بتواند پيشگوي        
، ارتبـاط ميـان انعكـاس كلـي و انعكـاس            يرنگ ـ، تعيين ضرايب جذب و انتشار مواد        عواملاز جمله اين    . و لحاظ شرايط سيستم رنگ در آن است       

ك لايه رنگ،   يهمچنين  . باشد  به لايه رنگ، هندسه انتشار و اندازه ذرات و ساير موارد مي            هاي اوليه در خصوص نور تابيده      داخلي لايه رنگ، فرض   
هـاي هوشـمند و    هـاي عـددي و مـدل     ي فيزيكـي، مـدل    هـا   هاي مختلف همچون مـدل     مدل. پوش باشد شفاف و يا پشت    شفاف، نيمه  مكن است م

ك پيـشگويي صـحيح از رنـگ نهـايي در شـرايط      ي ـسازي و در نتيجه ارائه  لهاي جديد، سعي در مد     موثر و ارائه فرمول    عواملهيبريدي با تعيين    
-برخي از شـناخته . ها و شرايط استفاده از آنها در كاربردهاي مختلف شده است  سعي در بررسي اين مدلمطالعه اين  در .خاص تعريف شده دارند   

د پرتويي، چاندراسخار، افزايشگر دوتايي معكوس، مونـت كـارلو، لايـه             مانك، تئوري چهار پرتويي، تئوري چن      -ها مانند كيوبلكا   ترين اين مدل   شده
دهند، مورد بررسي اجمالي قـرار       رسد نتايج خوبي را ارائه مي      هاي هوشمند مانند شبكه عصبي نيز كه به نظر مي         نماينده و امكان استفاده از روش     

  . تگرفته و شرايط اوليه لازم براي استفاده بهينه از آنها بيان شده اس
 

  .مانك،تئوري تجزيه طيفي، شبكه عصبي-هاي پيشگويي رنگ همانندي، كيوبلكا مدل :ي كليديها  واژه
  

A Concise Review on Color Match Prediction Models 
 

M. Gorji1, K. Ansari*2, F. Ameri1, S. Moradian3 
1 Department of Color Physics, Institute  for Color Science and Technology, P.O.Box:16765-654, Tehran, Iran 

2 Department of Color Imaging and Color Image Processing, Institute  for Color Science and Technology, P.O.Box:16765-654, Tehran, 
Iran 

3 Center of Excellence for Color Science and Technology, Institute  for Color Science and Technology, P.O.Box:16765-654, Tehran, 
Iran 

 Received: 13-04-2014 Accepted: 12-10-2014 Available online: 11-12-2014 
 
 
 
 
 

In order for a color matching model to be able to predict the correct and precise amounts of colorants to achieve a certain color, 
numerous sets of information regarding the effective parameters of the colored system is required. These parameters include the 
absorbance and scattering coefficients of colorants, relations between total and internal reflection of a colored layer, basic 
assumptions relating to incident light interactions with and without the colored layer, geometry and size of the scattering particles, 
etc. Additionally a colored layer could be transparent, translucent or opaque. Various models such as physical, numerical, 
intelligent and hybrid models attempt to present a correct prediction of the amounts of components to give the precise color 
through determining the contribution of each effective parameter which may lead to new formulae. In the present study, a variety 
of such models and their various applications are reviewed. Most of the well-known physical models such as Kubelka-Munk, Four-
Flux, Many-Flux, Chandrasekhar, inverse adding doubling, Monte Carlo, representative layer theory and even intelligent models 
such as artificial neural network models for optimal usage are herewith described. J. Color Sci. Tech. 8(2014), 249-260©. 
Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
هدف در رنگ همانندي آن است كه رنگ نمونـه تهيـه شـده بـا رنـگ                  
. هدف، تحت منابع نوري توافق شده، در حد قابل قبـول ارزيـابي شـود              

براي اين منظور بايد بتوان يك پيـشگويي قابـل قبـول از مقـادير لازم                
ك زيرآينـد مـشخص و تحـت منبـع نـوري و             ي ـكه بر روي     مواد رنگي 
رنـگ  .  رنـگ هـدف را بازتوليـد نمايـد، انجـام داد            گـر معلـوم،    مشاهده

اي دو رويكـردي هـستند كـه در ايـن رابطـه               و رايانه  چشميهمانندي  
  .وجود دارند

 با ارزيابي چشمي فـرد مجـرب و بـرآوردي           چشميرنگ همانندي   
در اين حالت به مجرد رسـيدن بـه         . گيرد ذهني از رنگ هدف انجام مي     

، فعاليـت متوقـف     چـشمي نظـر   اولين رنـگ هماننـدي قابـل قبـول از           
هاي  دست آمده حداقله با اين وجود معلوم نيست كه مقادير ب      . شود مي

مـواد  لازم بوده و ممكن است بخاطر خطاي انساني، مقادير بيشتري از            
. كار بـرده شـده باشـند   ه سازي اثرهاي اضافي ب  اوليه جهت خنثي  رنگي

ترين  است ارزان همچنين لزوما فرمول رنگ همانندي ارايه شده، ممكن         
ــه يــك  . حالــت فرمولاســيون نيــز نباشــد از ســوي ديگــر دســتيابي ب

هايي كه در    فرمولاسيون رنگ همانندي توسط عامل انساني در كارخانه       
آنها تقاضا و تنوع براي رنگ همانندي رو به افزايش است، موجب بـروز              

نكته حائز اهميـت    . گردد ميخطاي انساني بالاتر و مشكل كمبود زمان        
 تنها زماني شرايط مناسب برقـرار       چشمييگر اين است كه در ارزيابي       د

پوش بوده و تمـامي عوامـل مـوثر          است كه رنگ ايجاد شده كاملا پشت      
لــذا در مــواردي كــه رنــگ .  ثابــت باشــندغيــرهماننــد منبــع نــوري و 

در صنايع مختلف از جمله صنعت چاپ چنين امري         (پوش نباشد    پشت
گ همانندي تابع شرايط ديگـري ماننـد اثـر          ، عمل رن  )بسيار رايج است  

 چـشمي نيز خواهد شد كه عملا رنگ همانندي        غيره  زمينه، ضخامت و    
  .دهد ميرا به سمت ناممكن شدن سوق 

ــه  ــدي رايان ــگ همانن ــال  در خــصوص رن ــه در س  1931اي، اگرچ
ي مورد نياز بـراي ايـن كـار را ارايـه            ها   برخي تئوري  2 و مانك  1كيوبلكا

 اولــين كــساني بودنــد كــه 1944 نيــز در 4 اســترنز و3دادنــد و پــارك
 براي بهبـود    پذير تكرار روشمعادلاتي در تخمين رنگ همانندي و يك        

ي زيادي طول كشيد تـا      ها  رنگ همانندي ارائه دادند، با اين وجود سال       
، هـا  با عمومي شدن رايانه. تكنيك رنگ همانندي در صنعت توسعه يابد      

ي رنگ همانندي ديگـر     ها   الگوريتم مشكل محاسبات زياد و پيچيده در     
 نـشان   5 ميلادي توسط آترتون و كوگيل     60در اوايل دهه    . نبودبر   زمان

 پيـشنهاد شـده     روشك  ي ـي ديجيتـال،    هـا   داده شد كه با كمك رايانه     
توان در كمتـر از يـك دقيقـه بـه            مي را   1955 در سال    6توسط آترتون 

                                                                 
1- Kubelka 
2- Munk 
3- Park 
4- Stearns 
5- Cowgill 
6- Atherton 

 را بـراي    هـا شرو ايـن    ICIپـس از آن گـروه تحقيقـاتي           . جواب رساند 
  . ي چاپ نيز كاربردي نمودندها سامانهصنعت نساجي و 

ي هـا   علـت قيمـت بـالاي رايانـه       ه  اما از سويي ديگر در آن زمان، ب       
روش .  دو روش آنالوگ نيز براي حل معـادلات پيـشنهاد شـد            7مركزي

COMIC  10 در آمريكا و روش رديفـون      9 و همنديگر  8 توسط داويدسون 
 دقيقـه   30 در حـدود     هـا   اجراي ايـن روش   . دكه در انگليس ارايه گردي    

ي مـدرن شخـصي كـه چنـدين         ها  سپس با پيدايش رايانه   . برد ميزمان  
 ICI بودنـد كـه توسـط گـروه پژوهـشي            ييهـا  برابر قدرتمندتر از رايانه   

شد، سرعت محاسبات چندين برابر افـزايش يافـت و عمـلا             مياستفاده  
 .]1 [ بري محاسبات حل گرديدمشكل زمان

گويي رنگ هماننـدي پيـشرفت زيـادي كـرده و           ه عمل پيش  امروز
با ايـن   . رياضيات مورد نياز آن در سطح نظري خوبي تدوين شده است          

، مواد رنگي كه براي اختلاط و رنـگ         ها  سازي الگوريتم  حال هنگام پياده  
همانندي مورد نياز هستند، به طور كامل از مباني نظري پيشنهاد شده            

آل  ر جهــت كــاهش انحــراف از حالــت ايــدهلــذا د. كننــد تبعيــت نمــي
ي مختلـف رنـگ     هـا   مدل. ]2-6[ ي متنوعي ابداع گرديده است    ها  روش

تواننـد   مـي ي اوليـه    هـا   همانندي هركدام بر اساس برخي پـيش فـرض        
پيشگويي مناسبي را صورت دهند كه همين باعث ايجاد محـدوديت در   

پـوش    پـشت  براي مثال بسته به اين كه جسم      . شود مياستفاده از مدل    
 هـا   گويي مـدل   باشد يا نباشد و يا بخاطر اثر زيرآيند، توانايي عمل پيش          

ي رنـگ   هـا   از نيمـه دوم قـرن بيـستم مـدل          .]7[ متفاوت خواهـد بـود    
 هدف آن است كه برخي      مطالعهدر اين   . اند همانندي بسياري ارائه شده   

، مـدل چهـار     11 مانـك  - مانند كيوبلكـا   ها  ترين اين مدل   شده از شناخته 
14، چاندراسـخار 13، مـدل چنـد پرتـويي   12رتوييپ

، افزايـشگر دوتـايي    
ــوس ــارلو15معك ــت ك ــده16، مون ــه نماين ــتفاده از 17 ، لاي ــان اس  و امك

رسد نتايج خوبي    ميكه به نظر     ي هوشمند مانند شبكه عصبي،    ها  روش
دهند، مورد بررسي اجمالي قرار گرفته و شـرايط اوليـه لازم             ميرا ارايه   

  . ز آنها بيان شودبراي استفاده بهينه ا
  
  ي فيزيكيها الگوريتم رنگ همانندي بر پايه مدل ـ2

ي مختلف فيزيكـي رنـگ ماننـد انعكـاس          ها   با مشخصه  ها  اين الگوريتم 
وزن هـر  ضـريب  كننـد و بـا تعيـين     طيفي و ساير خواص نوري كار مي   

، اثرگـذاري مناسـب روي      ها   از مشخصه  يهاي مختلف  مشخصه و تركيب  
                                                                 
7- Mainframe 
8- Davidson 
9- Hammendiger 
10- Redifon 
11- Kubelka- Munk 
12- Four- Flux 
13- Many- Flux 
14- Chandrasekhar 
15- Inverse Adding Doubling (IAD) 
16- Monte Carlo 
17- Representative Layer Theory 
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 ـ. شـود  ميبرده خروجي مدل بالاتر   طـور معمـول در يـك الگـوريتم     ه ب
 ـ      مـي همانندي براساس مدل فيزيكي،     رنگ صـورت  ه  تـوان مراحلـي را ب

افتن روابط بين انعكاس بـا  يمجزا در نظر گرفت كه در هر مرحله، براي       
  . گردد مييي منظور ها ديگر عوامل موثر، راه حل

  :ودبندي نم توان به سه دسته كلي تقسيم مياين روابط را 
مجمـوع انعكـاس داخلـي و       (دسته اول به رابطه بين انعكاس كلـي          .1

پـردازد كـه در آن عوامـل         مـي و انعكـاس داخلـي      ) انعكاس سطحي 
اثرگذار بر اين رابطه همچون هندسه نور ورودي به سيـستم رنـگ،             
تفــاوت در ضــريب شكــست بــين سيــستم رنــگ و محــيط، زاويــه  

 . شوند ميرسي برخوردي و ميزان نايكنواختي و زبري سطح بر

دسته دوم به رابطه بين انعكاس داخلي و خواص نـوري لايـه رنـگ                .2
تـوان بـه     مـي دسـته دوم را     . پردازد مي) ي جذب و انتشار   ها  ضريب(

 . عنوان هسته اصلي در يك الگوريتم رنگ همانندي در نظر گرفت

دسته سوم به رابطـه بـين خـواص نـوري سيـستم رنـگ و غلظـت                   .3
ترين عامل موثر در ايـن    شايد بتوان مهم  را اين مرحله پردازد كه    مي

  . بخش از الگوريتم رنگ همانندي دانست
  

 الگوريتم رنگ همانندي مبتني بر رابطه انعكـاس كلـي و            ـ1ـ2
  انعكاس داخلي

گيـري انعكـاس طيفـي در         است كه بـراي انـدازه      ي دستگاه 1سنج طيف
نعكـاس  امـا در واقـع مقـدار ايـن ا         . شـود  ميكار برده   ه  محدوده مرئي ب  

در ايـن جـا     . شود ميطيفي همان مقدار انعكاس كلي است كه گزارش         
) كه از سطح برگشته   ( انعكاس طيفي كلي مجموع انعكاس طيفي نوري      

. اسـت ) نور برآمـده از داخـل سيـستم رنـگ         (و انعكاسي طيفي داخلي     
انعكاس داخلي نيز سهمي از نور تابيده شده است كه قادر بـه ورود بـه                

ي جذب و انتـشار     ها  و در تعامل با ذرات رنگي پديده      سيستم رنگ شده    
لذا به منظور تـصحيح     . شود ميرا باعث گرديده و سپس از سطح خارج         

ميزان انعكاس كلي و تبديل آن به انعكاس داخلي چنـد روش مختلـف              
  .شنهاد شده استيي مرتبط با بحث رنگ همانندي پها در مقاله

  
  از انعكاس كلي تصحيح انعكاس كلي با روش كاهشـ1ـ1ـ2

 از آنجـا كـه همـواره مقـداري از نـور بـه خـاطر                 2بر پايه قانون فرسنل   
شـود، لـذا    مـي اختلاف ضريب شكـست بـه درون سيـستم رنـگ وارد ن            

توان ميزان انعكاس كلـي را بـه طـور تجربـي كمـي كـاهش داده و                   مي
 رنـگ هماننـدي     هـاي رابطهسپس اين ميزان كاهش داده شده را براي         

 ـ استفاده كـرد،    Ri  را محاسـبه نمـود كـه در آن         Ri=Rt-R0 عبـارتي ه   ب
. ]1[ باشد ميشده   انعكاس كاسته  R0 و   يانعكاس كل  Rt انعكاس داخلي، 

ي رنـگ   ها  تواند براي الگوريتم   ميگفته شده كه استفاده از اين تصحيح        

                                                                 
1- Spectrophotometer 
2- Fresnel 

 -همانندي كالاهاي رنگرزي شده توسـط تئـوري تـك ثـابتي كيوبلكـا             
 كـه از سيـستم   بازگـشتي البته در اين روش اثـر نـور     . نك موثر باشد  ما

اين در حالي است    . شود، در نظر گرفته نشده است      ميرنگ به هوا وارد     
، ضريب شكست سيستم رنـگ نـسبت بـه هـوا          كه به علت بيشتر بودن      

در تـصحيح  . ميزان انعكاس سطحي در اين موقعيت بسيار بيشتر اسـت         
  . ع شده استساندرسون، اين كمبود رف

  
 3تصحيح انعكاس كلي با روش ساندرسونـ 2ـ1ـ2

.  بيان شد  1942اين روش تصحيح اولين بار توسط ساندرسون در سال          
اي كه در روش تصحيح ساندرسون نسبت به روش تـصحيح قبلـي         نكته

شـود،   مـي در نظـر گرفتـه      ) ك مقدار ثابت از انعكاس كلي     يكم كردن   (
شـود،   مـي  سيـستم رنـگ وارد هـوا         لحاظ انعكاس سطحي وقتي نور از     

  .]8[ دهد  اين روش تصحيح را به خوبي توضيح مي1باشد كه شكل  مي
  

 
 ميزان انعكاس ϱ  بيان تصويري ضرائب تصحيح ساندرسون كه در آن:1شكل 
گشتي نور  حركت بازهانماد نور ورودي و بقيه 0L  انعكاس داخلي،ϱ* كل،

  .دهند ميدر درون لايه و خروج نور از لايه را نشان 
  

توان مقدار انعكاس سـطحي را بـا         مي همچنين   1با توجه به شكل     
لازم بـه ذكـر اسـت كـه در ايـن            .  فرسنل مشخص نمود   روابطتوجه به   

  :شود ميعنوان فرض در نظر گرفته ه تصحيح يك سري شرايط اوليه ب
  پوش باشد پشتسيستم رنگ بايد كاملا. 

                نور تابيده شده نبايد به زاويه برخورد نور وابسته باشد، زيـرا در ايـن
 .شود ميصورت ميزان انعكاس تابعي از زاويه 

 نور ورودي به درون سيستم رنگ بايد كاملا پراكنده باشد. 

  .]9[ دهدندرسون را نشان ميا تصحيح س1 رابطه
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انعكاس ( انعكاس كلي    ϱ،  )انعكاس واقعي ( انعكاس داخلي    *آنكه در   
 ضريب انعكاس سطح بـراي نـور        r0 ،)سنجطيفگيري شده توسط     اندازه

 ضــريب انعكــاس ســطح بــراي نــور r2 مــستقيم برخــوردي از بيــرون و
  .استبرخوردي پراكنده از درون 

  
ني بر رابطه بين انعكاس داخلي و خواص        هاي مبت    الگوريتم ـ2ـ2

  نوري سيستم رنگ
 ميان انعكاس داخلـي و خـواص نـوري سيـستم رنـگ را               ارتباطتعيين  

. گويي رنـگ در نظـر گرفـت        پيش روابطعنوان هسته اصلي    ه  توان ب   مي
هـاي   در ميـان مـدل    .  در اين زمينه انجام شده اسـت       يتحقيقات بسيار 

مانـك، مـدل چهـار      -اسخار، كيوبلكا هاي چاندر  توان به مدل    فيزيكي مي 
 گر دوتايي معكـوس، مونـت كـارلو و        پرتويي، مدل چندپرتويي، افزايش   

هــايي بــر اســاس  همچنــين روش. تئــوري لايــه نماينــده اشــاره نمــود
تـوان از     گويي رنگ مي   هاي هوشمند وجود دارند كه براي پيش        سيستم

  .آنها استفاده كرد
  
 مدل چاندراسخارـ 1ـ2ـ2

ك ي ـتر انتقال تابش چاندراسخار      سخار و يا به عبارت دقيق     مدل چاندرا 
. اسـت هاي عددي قابـل حـل       مدل نسبتا پيچيده است كه تنها با روش       

مانك از ضرايب جذب و انتشار به عنـوان         -اين مدل مانند مدل كيوبلكا    
 ـ  . كنـد   متغير ورودي در محاسبه انعكاس اسـتفاده مـي         دسـت  ه  بـراي ب

 انتگرالـي  رابطـه دل ابتدا نياز به حل يك    آوردن انعكاس از طريق اين م     
)غيرخطي )H  است)         ميزان انتشار ايزوتروپيك در جهتي خـاص 

1در مرحله بعد بايد مقدار    ). است

0
( )M d H    دست آيد تـا    ه  ب

انعكـاس كلـي را محاسـبه نمـود كـه چاندراسـخار آن را               بتوان ميـزان    
  .]10 ،11[ ارائه داد Radiative Transferدركتاب 

ــراي بدســت آوردن  ]12[ 1، جيــووانلي1955در ســال  از ايــن مــدل ب
 رابطـه انعكاس نهايي به شكل     . شفاف استفاده كرد  انعكاس سطوح نيمه  

  . ارائه شد2
  
)2 (  1 2 1 ( )c c cM      
  

)ور كه نشان داده شد    همانط )cM  تابع ( )H  باشـد كـه در      مي
  . آورده شده است3 رابطه

  

)3 (  
' '

1

'0

1 ( )
( ) 1 ( )

2 c
d H

H H
    
 

 


  

 

cو


 



شار و ي انتــهــا  بــه ترتيــب ضــريبαو    كــه در آن

                                                                 
1- Giovanelli 

)'همچنـين ميـزان   . باشـند  مـي ي جذب   ها  ضريب )H      بـراي انتـشار
)ميزان  . باشد مي 0.5ايزوتروپيك برابر    )H        در جداول مرجـع آمـده 

گويي بالايي اسـت ولـي       به طور كلي اين مدل داراي قدرت پيش       . است
 رابطـه از اين مدل نيز بـراي اصـلاح         . ل نسبتا پيچيده است   در عين حا  

تـر اسـتفاده    هاي دقيـق   گويي  مانك به منظور رسيدن به پيش      -كيوبلكا
  .شده است

  
 مانك- مدل كيوبلكاـ2ـ2ـ2

 توسط كيوبلكا و مانك بـراي حـالتي كـه نـور             1931اين مدل در سال     
در ايـن   ) R (انعكـاس . ]13[  باشد، ارائـه گرديـد     2ورودي كاملا پراكنده  

قابـل  ) S(و ضريب انتشار    ) K(معادله با در اختيار داشتن ضريب جذب        
  .]14[  است5 و 4هاي  رابطه به صورترابطهشكل كلي . محاسبه است

  

)4 (  1 ( coth( ))

coth( )
g

g

R a b bSX
R

a R b bSX

 


 
  

  
)5 (  2 0.51 , ( 1)Ka b aS     
  

 ضـخامت سيـستم رنـگ    Xنـه و   درصد انعكاس زميgRكه در آن  
. اين مدل براساس فـرض دو پرتـويي بـودن مطـرح شـده اسـت               . است

پـوش و     مانك در حالت پـشت     - كيوبلكا ابطهرتوضيحات كامل در مورد     
ي جـذب و    هـا   دست آوردن ضريب  ه  پوش و همچنين نحوه ب     نيمه پشت 
 رابطـه فـرم كلـي     .  مشاهده نمود  ]14-16[ توان در مراجع   ميانتشار را   

شفاف با عنوان دو ثـابتي مطلـق         هاي نيمه   مانك براي سيستم   -بلكاكيو
اين نام از اين جهت بر آن گذاشته شده         ). 6 رابطه(شود   ميبه كار برده    

 ساده شده كه بر     روابطاست كه ضرايب جذب و انتشار در آن بر خلاف           
شـوند، بـه صـورت كـاملا مـستقل           اساس ضريب انتشار سفيد بيان مي     

 ارائه شد، لذا بـا      1931 در سال    رابطهاز آنجا كه اين     . دشوناستفاده مي 
 بـسيار سـخت بـود، بـه همـين لحـاظ             رابطـه توجه به نبود رايانه، حل      

بـدين ترتيـب در     . ي ساده شده آن تحت شرايط خاص ارائه شـد         ها  فرم
 مانك به فـرم     - كيوبلكا مدلحالتي كه سيستم رنگ پشت پوش باشد،        

ي هـا   توان بين نـسبت ضـريب      ميالت  در اين ح  . شود مي ساده   7 رابطه
نوري و انعكاس يك رابطه ساده ايجاد نمود كـه بـه آن فـرم دو ثـابتي                  

در صورتي كه مسئوليت انتشار تنها بر عهده يـك          . شود مينسبي گفته   
)  و الياف در منـسوجات     ها  نگرپوشاكسيد تيتانيم در     معمولا دي (ماده  

ت جـذب مـواد رنگـي       باشد، فرم تك ثابتي ايجاد شـده كـه تنهـا نـسب            
كننـده داراي اهميـت   پوش موجود در سيستم رنگ به انتشار ماده پشت   

  ).7 و 6 روابط(شود  مي
  

                                                                 
2- Diffuse 
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)6 (  2
1 2K K KR S S S      

)7 (  
2(1 )

2

RK
S R






  

  

 مـدل تـرين    مانك را به معـروف    - كيوبلكا مدلترين علتي كه    بزرگ
 ديگر معادلات و رنگ همانندي تبديل كرده است، سادگي آن نسبت به       

البته در تحقيقـي كـه در   . ]11[ باشد ميدر عين حال كارايي نسبي آن   
منتشر شد و همچنين در كاتـالوگ فنـي          ]15[  توسط برنز  2009سال  

افـزار    كـه در توضـيح نـرم       GretagMacbethمنتشر شده توسط شركت     
Color iMatch ]7[ جـع او نيز مر ]عنـوان شـده اسـت، مـدل      ]17،11

شـفاف مناسـب   گويي رنـگ در اجـسام نيمـه       پيش يمانك برا  -كيوبلكا
شايد بتـوان منـشاء     . شود مييي با خطاي بالا     ها  نبوده و منجر به جواب    

مانك دانـست كـه      -ي اوليه كيوبلكا  ها  اصلي خطا را رعايت نشدن شرط     
  . ترين آن شرط پراكنده بودن نور ورودي است مهم

كـه  ( ديگر   هايمدله  مانك با وجود سادگي نسبت ب      - كيوبلكا مدل
، مـدلي اسـت كـه       )شـود  هاي بعدي در مورد آنها صحبت مـي        در بخش 

-پـوش، نيمـه   مانند حالت پشت  (هاي رنگي   تقريبا همه شرايط سيستم   

  .دهد را پوشش مي) شفاف بدون زمينهشفاف با زمينه و نيمه
  
 1مدل چهار پرتوييـ 3ـ2ـ2

و دو پرتـو    ) دهمـستقيم و پراكن ـ   (اين مدل بـر اسـاس دو پرتـو ورودي           
 مـشخص شـده     2طور كه در شكل      همان) مستقيم و پراكنده  (خروجي  

چـه   (هاسنجطيفكه نور ورودي  با توجه به اين. ]8[ كند مياست، كار 
 هـاي سـنج طيفكند و چه     ميكن استفاده   كه از كره نور جمع     ميسيست

مخصوص چاپ كه داراي هندسه نوري با نور ورودي مستقيم در زاويـه             
درجه نسبت به خط عمود بر سـطح و نـور دريـافتي مـستقيم در                صفر  
از تـابش نـور مـستقيم     ) باشـند  مي 45/0 درجه يعني هندسه     45زاويه  

كنند و با توجه به اينكه عملا نور وارد شده به سيستم رنگ              مياستفاده  
به علت زبري سطح، مخلوطي از نور مستقيم و نور پراكنده است لذا به              

مانـك بـر پايـه       -ن مـدل نـسبت بـه مـدل كيوبلكـا          رسد كه اي   مينظر  
  .]18[  قرار گرفته باشديتري اوليه واقعيها فرض

  

 
نور (نمايش مسيرهاي عبور نور تعريف شده در تئوري چهار پرتويي : 2شكل 

  .]8[ )در دو جهت به سمت بالا و پايين) L(و پراكنده ) l(مستقيم 
                                                                 
1- Four-flux 
 
 

  

مانـك  -ي كيوبلكـا  تـر از تئـور      حاصل از ايـن مـدل پيچيـده        رابطه
ولي با توجه به اين كه انجام محاسـبات توسـط رايانـه انجـام               . باشد مي
تنهـا مـشكل    .  در سختي كـار تـاثيري نـدارد        روابطشود، پيچيدگي    مي

ضـريب  (ي جذب و انتشار بيشتر، هم براي نور مستقيم          ها  وجود ضريب 
و ) انتشار به سمت جلو، ضريب انتشار به سمت عقـب و ضـريب جـذب           

باشـد، كـه     مـي ) ضريب انتـشار و ضـريب جـذب       (اي نور پراكنده    هم بر 
- كيوبلكـا  رابطـه  بيشتر نسبت بـه      يها  نتيجه آن نياز به تعداد آزمايش     

تعداد بيشتر آزمايش به معني    . ]8[ باشدميمانك براي محاسبه ضرايب     
توانـد آنقـدر زيـاد       مـي اين خطا   . ايجاد خطاي آزمايشگاهي بالاتر است    

 مانـك را  - فراوان اين مدل نسبت به مدل كيوبلكـا   شود كه تاثير قدرت   
ي جـذب و انتـشار   هـا  لذا اگر بتوان بين ضـريب . تحت الشعاع قرار دهد  

براي نور مستقيم و پراكنده يـك ارتبـاط رياضـي مناسـبي پيـدا كـرد،           
-ي كيوبلكـا  ها  ي مورد نياز را به تعداد آزمايش      ها  توان تعداد آزمايش   مي

تـر بـراي    نتيجه آن ايجاد شرايط عملـي     كه   ]19-22[ مانك كاهش داد  
  .اجراي اين مدل خواهد بود

  
 2مدل چند پرتوييـ 4ـ2ـ2

عنوان يك بحث تئوريـك مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه             ه  اين مدل صرفا ب   
 همچـون چهـار     ييهـا  ان كـرد كـه مـدل      عاما از سوي ديگر بايد اذ     . است

تـوان   مـي را ) يرقانون ب(پرتويي   و تك )مانك- كيوبلكا( پرتويي، دو پرتويي
 واقعي  دنياياي از اين مدل دانست كه قابليت اجرا در           حالت خلاصه شده  

بنـدي فـضا     سيستم كار مدل چند پرتويي براساس تقسيم      . را دارا هستند  
بندي نور تابيده شـده و برگـشت    به نواحي مختلف است كه در هر تقسيم       

را بـراي    ايـن مـدل      3شـكل   . شود ميداده شده در يك زاويه خاص بيان        
  .]8[دهد  مي كانال استفاده شده، نشان 22حالتي كه از 

  

 
در زواياي ( ناحيه 22 نمايش تئوري چندپرتويي با تقسيم فضا به :3شكل 

  .]8[) مختلف برخورد نور

                                                                 
2- Many-flux 
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ي جذب  ها  سازد، ضريب  ميآنچه كه استفاده از اين مدل را غيرعملي         
ي اوليه محاسبه   ها  دادهشماري است كه نياز است تا به عنوان         و انتشار بي  

 كانـال   nي مورد نياز بـراي محاسـبه        ها  طور مثال تعداد ضريب   ه  ب. گردند
2برابر با    2n          كانـال اسـتفاده شـود،       8 است لذا اگر خواسته شود كـه از 

 32 ضريب را محاسبه نمود كه براي محاسبه آن نياز بـه حـداقل          32بايد  
ي جـذب و  ها  آن مربوط به ضريب   2nاز اين تعداد،    . وليه است آزمايش ا 

  .]8[ي انتشار هستند ها بقيه مربوط به ضريب
 
 1 مدل افزايشگر دوتايي معكوسـ5ـ2ـ2

در اين مدل، نياز است تا برخي خواص نوري همچـون ضـريب انتـشار،               
با استفاده از انعكاس كـل، انتقـال         2گردضريب جذب و انتشار ناهمسان    

براي اين كه بتوان ميزان انتقال را       . غيرپراكنده و انتقال كل بدست آيد     
. ]23[ باشد مي 4 با ساختار شكل     سنجيطيفنيز محاسبه كرد، نياز به      

توان انعكـاس و انتقـال را در ايـن مـدل             ميبا داشتن اين خواص نوري      
مدل، انعكاس و انتقال به صورت      در اين   . ]24[ )5شكل   (محاسبه نمود 

گـويي   شوند در نتيجه اين مـدل بـراي پـيش          ميتابعي از يكديگر بيان     
ماننـد  (شـفافي كـه فاقـد زمينـه هـستند            ميزان انعكاس اجـسام نيمـه     

در حال حاضر كاربرد اصـلي ايـن مـدل           .، مناسب است  )ي رنگي ها  فيلم
هــا بــوده و در ايــن خــصوص  هماننــدي فلورســنتگــويي رنــگ پــيش

. ]25[ هاي اخير انجـام گرفتـه اسـت    بهبودهايي نيز بر روي آن در سال      
  .باشد  ميمدلسازي اين   پايه مدل5شكل 

  
  مدل مونت كارلو ـ6ـ2ـ2

ك سيـستم رنـگ   ي ـمدل مونت كارلو براي تخمين ميزان انتقـال نـور در         
بر خلاف قانون بير اين مدل براي حالتي كه سيستم رنـگ            . مناسب است 

در اين مدل اثر زاويـه در       . رود   انتشار هم دارد نيز بكار مي      ،علاوه بر جذب  
 شـود   دست آورده مي  ه  نظر شده و ميزان انعكاس سطح با توجه به زاويه ب          

اساس اين مدل بر مبناي طبيعت تصادفي نور تابيده شـده بـه            . ]26، 27[
ب جـذب و انتـشار در       يهاي گفته شده ضرا     همانند تمام مدل  . سطح است 

 ايـن مـدل     ،همچنين به علت بررسي موجي    . شود عريف مي اين مدل نيز ت   
 مورد نيـاز     روابط .]27[ باشد  گويي براي اجسام فلورسنت مي     مناسب پيش 

 بنيادي نـور بـوده و لـذا بـسيار پيچيـده و              روابطبراي اين مدل بر مبناي      
  .استهاي فيزيكي متعدد  انباشته از ترم

 

   )4داهم (3 مدل تئوري لايه نمايندهـ7ـ2ـ2

ي بيان شده دارد در     ها  تمام مدل ه با    كه مدل تئوري لايه نمايند     يفاوتت
شود كه ذرات با قطرهاي مختلـف در تعامـل بـا             مياين است كه فرض     

  . گيرند مينور قرار 
                                                                 
1- IAD (Inverse adding doubling) 
2- Anisotropic scattering  
3- Representative layer theory 
4- Dahm 

  
گر دوتايي  مورد نياز براي استفاده در مدل افزايشسنجطيف ساختار :4شكل 

]23[. 

  

  
  .]24[ ي نور در سيستم رنگنمايش نحوه انعكاس و انتقال: 5شكل 

  
. شود مي نهايي آورده    رابطه نيز در    هارنگدانهبه همين جهت اندازه قطر      

يي حاوي مواد رنگي ها  لايه(ي رنگي غيريكنواخت    ها  در نتيجه براي لايه   
و يا چند لايه بر روي هم نيز اين مدل پاسـخگو  ) با اندازه ذرات مختلف  

شـده بـه طـور مـستقيم چنـين          ي گفتـه    ها  در حالي كه مدل   . باشد مي
  .]28[دهند  ميقابليتي را از خود نشان ن

 8-10از طريق روابـط  ) B و K(ي جذب و انتشار ها در اين مدل ضريب  
  .]29[ شوند ميمحاسبه 

)8 (  
2ln(1 ). ( , )

,
. ( , )

A
R A R T SK B

Sd d A R T

 
   

  
)9 (  2 2((1 ) )( , ) R TA R T R

   
  
)10 (  , 1 (1 )

K dj
j j j

j j

R S B d A R T S e


        
 

 پوشـيده شـده     jدي از سطح يك لايه كه بـا ذره           درص Sكه در آن    
 ميـزان   T ميـزان انعكـاس،      R ميزان جذب،    A ضخامت نمونه،    dاست،  

رسـد   مـي به نظـر    . ]29[ باشند ميجذب  / تابع انعكاس  A(R,T)انتقال و   
 رنگـي در درون لايـه مـشخص باشـد،           رنگدانـه اگر توزيع انـدازه ذرات      

  .شگويي استفاده كردتوان به خوبي از اين مدل براي عمل پي مي
ك لايـه رنگـي بـسيار       يگيري توزيع اندازه ذرات در       در عمل اندازه  

ــه و  ــل   .  اســتتخصــصيپرهزين ــام عم ــراي انج ــت ب ــين جه ــه هم ب
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لذا . رسد ميهمانندي استفاده از اين روش كاري غيرمعقول به نظر         رنگ
از اين مدل در شرايطي خاص، مثلا زماني كه هدف بررسي اندازه ذرات             

  .باشد مينگ نهايي است، مفيد بر ر
  

ي مبتني بر رابطه بين خـواص نـوري لايـه و            ها   الگوريتم ـ3ـ2
  غلظت

وقتي هدف رنگ همانندي باشد، در نهايت موضوعي كـه اهميـت دارد،             
لـذا همـه عوامـل      . اي ميان غلظت و انعكاس اسـت      بدست آوردن رابطه  

ند، زيـرا   موثر بر رابطه ميان اين دو بايـد در مـدل مربوطـه لحـاظ شـو                
گـويي رنـگ بايـد بـه مـشخص نمـودن            آخرين بخـش از عمـل پـيش       

ي هـا    از سويي ديگـر ضـريب       .ي لازم براي اختلاط منجر شود     ها  غلظت
هاي پيـشگويي رنـگ     كه در مدل  ) در كل خواص نوري   (جذب و انتشار    

در نتيجـه   . ها اشاره شد، هر كـدام ، متفـاوت از ديگـري هـستند             به آن 
شود، بايد توجه داشت كه      مي و يا انتشار     وقتي صحبت از ضريب جذب    

، تفــاوت 6 در شـكل . ]23[مربـوط بـه كـدام مـدل گفتــه شـده اسـت       
ي جذب و انتشار در سه مدل مختلـف پـيش گـويي رنـگ در              ها  ضريب
  .نشان داده شده است) NIR( قرمز نزديك زيرناحيه 
  

 
 

 
مدل در سه ) شكل پايين(و انتشار ) شكل بالا(ي جذب ها  ضريب:6شكل 

 ARPE19 cell cultures مانك براي - مختلف افزايشگر دوتايي، داهم و كيوبلكا
 .]NIR ]23در ناحيه 

ي جـذب و انتـشار در مـدل         هـا    بررسي رابطه ضريب   ـ1ـ3ـ2
   مانك-كيوبلكا

تـرين مـدل   مانـك كـاربردي  - كيوبلكـا ابطـه ربا توجه به اين مسئله كه     
گويي رنگ است، در اين بخش روابطي كه در مراجع مختلف بـين      پيش

 مانـك و غلظـت آورده       - كيوبلكـا  رابطـه ي جذب و انتـشار در       ها  ضريب
ترين رابطه، ايجاد يك رابطه خطي بين اين         ساده. شود مياند، بيان    شده

  .]14-16[ )11رابطه  (دو است
  
)11 (  ,s sS s cs K k ck     
  

 s,kي جـذب و انتـشار سيـستم لايـه رنـگ،       هـا  ضـريب  S,Kكه در آن    
ي جذب و انتشار مستقل از غلظت مربـوط بـه مـاده رنگـي و                ها  ضريب

,s ss k بـدون حـضور مـاده رنگـي       (ي انتشار و جذب زمينه      ها   ضريب (
هنگامي كه از چند مـاده رنگـي بـه جـاي يـك مـاده رنگـي         . باشند مي

-16[شـوند   مـي  نوشته 12رابطه  معادلات به صورت    استفاده شود، اين    
14[:  
  
)12 (  1 1 1 1... , ...s n n s n nS s c s c s K k c k c k         

  
شـفاف، عمـل    خصوص بـراي اجـسام نيمـه      همانك ب  - كيوبلكا رابطه

براي بهتـر شـدن     . ]15 ، 16[دهد   ميپيشگويي رنگ را به خوبي انجام ن      
يي در روابـط  هـا  تـوان انجـام داد، تـصحيح       مـي نتايج، بهترين كاري كه     

 ـ    17 الي   13 روابط. ذكور به صورت تجربي است    م ه  اصلاحات تجربـي ب
  .]14[كنند  ميدست آمده در مراجع مختلف را بيان 

  

)13 (  
P

s

K k k
c

S s s

       
   

 

  
 در  ]30[ )1 آلن رابطه(آيد   ميدست  ه   به طور تجربي ب    Pكه در آن توان     

  :توان بدين ترتيب بدست آورد ميعين حال نسبت جذب به انتشار را 
  
)14 (  2 3

0 1 2 3
K

a a c a c a c
S

    

  
. شـوند  مـي  بـه صـورت تجربـي محاسـبه       هـا   كه در آن همگـي ضـريب      

  . وجود دارد15صورت رابطه بههمچنين محاسبه ديگري نيز 
  
)15 (  31 2

1 1 2 2 3 31 2 3( ) ( ) ( )bb b

s

K k
a c c a c c a c c

S s

         
   

  

                                                                 
1- Allen 
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 رابطـه (آينـد    مـي دست  ه   به صورت تجربي ب    ها  كه در آن نيز باز ضريب     
صورت رابطـه    بهكه   2هافنبرگ  اي عهروش قط در  همچنين  . ]31[) 1لاو
  .باشد مي16
  
)16 (  1 1 2 2 1 2

s

K k
m c m c b b

S s

          
   

  

  
توان  مي نوشته شده و سپس براي ادغام        يابتدا روابط براي هر ماده رنگ     
  .]32[ از روش قبلي استفاده كرد

 17 از يكي از پنج فرمول دوثابتي ارائه شـده در رابطـه              4 و گولاب  3جلر
مـوج   در هـر طـول  يانعكاس و غلظت مـواد رنگ ـ     براي بيان ارتباط تابع     

  .استفاده نمودند
  

)17 (  2

)

) exp( )

)

) ln( 1)

)

K x
a

S ax b

K
b ax xb

S

K
c ax bx

S

K
d a x bx

S

K
e ax b

S

     
   
 
    
 
     
 
    
 

 

  
اي كه به بهترين نحو ايـن ارتبـاط را بيـان            موج معادله در هر طول  

گـويي رنـگ مـورد اسـتفاده قـرار          نمايد به منظور بكـارگيري در پـيش       
  .]33[ گيرد مي

ت كه بر اساس شـرايط      اي فيزيكي اس  مانك معادله  - كيوبلكا رابطه
طـور   ولي همان. فيزيكي و نه بر اساس شرايط تجربي بدست آمده است       

بـه   هاي بدست آوردن ضرايب جذب و انتـشار در آن         كه بيان شد روش   
علت ايـن امـر     . هاي آزمايشگاهي است   صورت تجربي و با توجه به داده      

 اجـرا مانـك در هنگـام      - كيوبلكـا  رابطـه ي اوليـه    ها  محقق نشدن فرض  
لذا به علت پيچيده بودن شـرايط فيزيكـي در حالـت واقعـي،              . باشد يم

در ادامـه  . شود ميسازي تنها براي شرايط بسيار ساده تعريف        عملا مدل 
  .شود ميه ئي شرايط اراها سازي برخي از ساده

يي كه براي اصلاح محاسبه رابطـه انتـشار بـا غلظـت             ها  كي از روش  ي
فيزيكي ساختاري ذرات ماده رنگي در      شود، استفاده از مبناي      مياستفاده  

در . باشد كه البته تنها براي ضـريب انتـشار اسـت           ميدرون سيستم رنگ    
آل با   ذرات به صورت كره ايده     مياين حالت فرض مسئله اين است كه تما       

                                                                 
1- Love 
2- Hoffenberg 
3- Jeler 
4- Golob 

 در نقطه بـالاي     رنگدانههمچنين غلظت حجمي    . اندازه ذرات برابر هستند   
ذرات كـاملا در كنـار يكـديگر         در جايي كـه همـه        CPVCحد بحراني يا    

  .كند مي اين نكته را بيان 7شكل . شود ميهستند، در نظر گرفته 
  

 
 در كنار يكديگر به منظور تعريف رنگدانههندسه قرار گيري ذرات : 7 شكل

  .]8[ رنگدانهيك رابطه فيزيكي بين ضريب انتشار و غلظت حجمي 
 

ن كه انتشار وابسته    با توجه به اين هندسه و همچنين با توجه به اي          
  .آيند مي بدست 19 و 18به اندازه ذرات و فشردگي ذرات است، روابط 

  
)18 (  2

3(1 )S s s     
  

)19 (  
2

33 3 2

4
 


 

   
 

  

  
همچنـين  . ]8[باشـد    مـي  5تابع ميرايـي    و PVC ميزان   كه در آن  

ي جذب و انتشار بايـد ميـزان وابـستگي          ها  تر ضريب  براي بررسي دقيق  
اين دو ضريب به هم و همچنين وابستگي ايـن دو ضـريب بـه سـاختار              

  .نمودتري پيدا  دست آيند، تا بتوان روابط قويه ذرات و عوامل ديگر ب
  

 ي عددي ها مدل ـ3
طور معمول با استفاده    ه  ب كه ب   ماتريسي از ضرائ   ،ها  گونه از مدل   در اين 

ي اوليـه بدسـت     هـا   گيري شوند با توجه به نمونه     مياز رگرسيون تعيين    
ي فيزيكي مواد مورد آزمايش     ها  ي عددي به مشخصه   ها  در مدل . آيد مي

هـاي   شود و تنها برقـراري يـك ارتبـاط آمـاري بـين مولفـه               توجه نمي 
  . مختلف مورد نظر است

ين ارتباط ارائه شـده اسـت كـه از آن           ي زيادي براي بيان ا    ها  روش
ي هـا   توان به رگرسيون خطي، رگرسيون چنـد متغيـره، روش          جمله مي 

ي عددي كـه  ها معمولا مدل. ]34 [يابي و توابع قطبي اشاره نمود   درون
ي عددي بـر پايـه      ها  ي رگرسيون هستند نسبت به مدل     ها  بر پايه روش  
ي هـا  ولي در كل مـدل  .  دارند يهاي كمتر  يابي نياز به نمونه   روش درون 

هاي بيشتري به منظـور   هاي فيزيكي نياز به نمونه عددي نسبت به مدل 
هـاي   لازم به ذكر اسـت كـه مـدل        .  دارند عوامل موثر دهي ميان    ارتباط

                                                                 
5- Attenuation factor 
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عددي عموما در نواحي مـرزي ضـعيف عمـل نمـوده و شـامل خطـاي                 
همچنين بايد در نظر داشت كـه هنگـام         . سيستماتيك بيشتري هستند  

ي يك مدل عددي خصوصيات و روابط فيزيكي مورد بررسي قـرار            اجرا
گيرند، لذا در صورت ايجاد هر گونه تغيير در هر يك از مواد اوليـه،         نمي

نكتـه  . طور كامل دوبـاره انجـام شـود   ه سازي الگوريتم بايد ب عمل پياده 
ي عـددي بـراي شـرايطي اسـت كـه اصـولا             هـا   مثبت استفاده از مـدل    

تـوان انجـام داد و يـا بـا دقـت             ا نمـي  يزيكي را    في عوامل موثر سنجش  
  .]8[آيند  ميدست نه ها ب مناسب سنجش

 
  ي هوشمندهاسامانهالگوريتم رنگ همانندي بر مبناي  ـ1ـ3

 غيرخطـي را    ابطـه ر، هـر    1 مقاله منتشر شده توسط فوناهاشي     بر اساس 
 و تـابع  2 خطـا توان توسط يك شبكه عـصبي بـا روش پـس انتـشار           مي

  . ]6[ سازي كرد  شبيه3مويدانتقال سيگ
تـوان بـه اسـتفاده از        مـي هاي هوشمند    ي سيستم ها  از جمله روش  

هـدف از   .  اشاره نمـود   6 و منطق فازي   5، الگوريتم ژنتيك  4شبكه عصبي 
استفاده از يك سيستم هوشمند و يـا ادغـام چنـد سيـستم هوشـمند،                

ك براي رسيدن بـه ي ـ ) تينتر( اي تقليد رفتار يك رنگ همانندكن حرفه     
ي هوشـمند  هـا  براي استفاده از سيستم. ]35 [گويي مناسب است پيش

 و يا   ]36-40[ گويي رنگ، معمولا يا از شبكه عصبي به تنهايي         در پيش 
كـردن  ك و يا منطق فازي به منظور بهينه       از ادغام آنها با الگوريتم ژنتي     

  . ]41، 42[ شود ميعملكرد شبكه استفاده 
ي ديگـر در    هـا    بـه روش   تـرين روش نـسبت     شبكه عصبي مرسـوم   

از لحاظ تئوريـك    . باشد ميگويي رنگ   ي هوشمند براي پيش   ها  سيستم
پس انتشار  شبكه عصبي با روش     ك  ياثبات شده است كه با استفاده از        

توان هر فضاي پيوسته اي را بر فـضاي          ميانتقال سيگمويد   تابع  خطا با   
تـاكنون  رسـد كـه      مـي با اين وجود به نظـر       . ]43[ ديگري مطابقت داد  

گويي قابـل قبـول در رنـگ        شبكه اي با ساختار مناسب براي يك پيش       
رسـد كـه امكـان      نظر مي با اين وجود به   اما  . همانندي، ارائه نشده است   

  .رسيدن به يك جواب مناسب منطقي باشد
اكثر مقالات براي بررسي قدرت عملكـرد شـبكه عـصبي از مقايـسه              

 مطالعـات برخـي   . ]35[اند   ده كرده  مانك استفا  -  كيوبلكا رابطهنتايج آن با    
نيز به بررسي ساختارهاي مختلف شبك عصبي با در نظـر گـرفتن توابـع               

  .]37[اند   پرداختههاانتقال و سرعت آموزش مختلف و مقايسه آن
.  نتـايج متنـاقض اسـت      هـا   گويي اين سيـستم    در مورد قدرت پيش   

 برخي از محققين با بررسي سـاختارهاي مختلـف شـبكه عـصبي ادعـا              
اند كه به نتايج خوبي رسـيده انـد، بـا ايـن وجـود افـرادي ماننـد                    كرده

                                                                 
1- Ken- Ichi Funahashi 
2- Back- error propagation 
3- Sigmoid transfer function 
4- Neural network 
5- Genetic algorithm 
6- Fuzzy algorithm 

ي رنـگ   هـا    كه پيشرو در استفاده از شبكه عصبي در الگوريتم         7وستلند
همانندي است، بر اين عقيده است كه همچنان ساختار مناسـبي بـراي      

پيـشنهاد  . ايجاد يك عملكرد مناسب بـراي شـبكه ايجـاد نـشده اسـت             
 رابطـه  يـك پيـشگويي مناسـب، اسـتفاده از يـك             وستلند براي ايجـاد   

 كـه ايـن     ]37[ مانك اسـت     - كيوبلكا رابطههيبريدي از شبكه عصبي و      
. پيشنهاد در حد نظريه بوده و هنوز مدلي براساس آن ارائه نشده اسـت             

ي هوشـمند بـا توجـه بـه نـوع           هـا   از سوي ديگر در استفاده از سيستم      
ي متفاوتي  ها  توان از ورودي   ميمسئله رنگ همانندي و يا محدوده نياز        

اي باشـد كـه بـراي        براي مثال اگر نياز به طراحي شـبكه       . استفاده كرد 
تمام انـواع رنگـرزي پاسخگوسـت، بايـد شـرايط رنگـرزي را نيـز جـزو                 

  .]38[ي شبكه قرار داد ها ورودي
توان با اسـتفاده از الگـوريتم        ميگويي رنگ را     همچنين عمل پيش  

تـوان همچـون     مـي از ايـن روش     . ]41[ جام داد ژنتيك نيز به تنهايي ان    
 و هـم    اسـپكتروفتومتريك  هم براي رنگ همانندي      ،روش شبكه عصبي  

 به همراه هر تعداد مـاده رنگـي اوليـه           كالريمتريكبراي رنگ همانندي    
 هايسامانهي استفاده از    ها  ترين ويژگي  اصولا يكي از مهم   . استفاده نمود 

مكان استفاده از تعداد نامحـدود      ي فيزيكي ا  ها  هوشمند نسبت به روش   
 مـاده رنگـي     18ماده رنگي اوليه بوده، به طوري كه در يك تحقيق تـا             

همچنـين الگـوريتم ژنتيـك توانـايي     . ]39[اوليه نيز گزارش شده است     
كاهش اختلاف رنگ تحت منبع نوري دوم و كاهش مسئله متامريزم با            

 دو منبـع نـوري را       برپايه اختلاف رنگ   8برازندگيكارگيري يك تابع    ه  ب
  .]41[دارا است 

از سوي ديگر بايد در نظر داشت كه استفاده از شبكه عصبي داراي             
از جمله آن كه براي رسيدن بـه يـك نتيجـه      . است نيز   ييها  محدوديت

ي هـا   ي اوليـه بيـشتري نـسبت بـه روش         هـا   مناسب، نياز به تهيه نمونه    
 آمـوزش شـبكه     پيدا نمودن معماري بهينه نيز به خـاطر       . فيزيكي است 
 متعددي كه در تنظيم     عواملبر است زيرا با توجه به وجود        عصبي زمان 

معماري موثرند، معمولا رسيدن به يك ساختار مناسب متكي به تجربه           
بار اجـراي شـبكه      همچنين هر . ]44 ، 45[ و سيستم سعي و خطا است     

دهد ممكن اسـت     مي شبكه رخ    يها  با توجه به تغيير اندكي كه در وزن       
 .گويي گردد ب تفاوتي در  نتيجه نهايي پيشكه موج

 
  كارگيري تئوري تجزيه طيفي هب ـ2ـ3

هماننــدي  رنــگ،تــوان گفــت كــه در عمــل    مــيدر حالــت كلــي  
گانه رنگ بـا   ي سهها توانايي انطباق كامل محرك فاقد  ،  اسپكتروفتومتريك

 اما در عـوض مقـادير       ،باشدمينمونه هدف در زير يك منبع نوري خاص         
گـويي شـده در زيـر منـابع نـوري مختلـف داراي        هاي پيش رنگاختلاف  

توان گفـت كـه بيـشتر        ميبدين ترتيب   . تفاوت فاحش با يكديگر نيستند    
در ي متـامر خواهنـد شـد كـه          هـا   عمليات رنگ همانندي منجر به جفت     

                                                                 
7- Westland 
8- Fitness function 
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  . ]6[ با يكديگر برابر نيستند ها  منحني انعكاس طيفي اين جفتنتيجه
براساس آن هر منحنـي  ي ارائه داد كه    ويشسكي تئور  1953در سال   

ك جـزء مـشترك ميـان       ي ـ .گـردد انعكاس طيفي از دو جزء تشكيل مـي       
 شـناخته شـده و عامـل توليـد          1عنوان محرك پايـه رنـگ     ه  متامرها كه ب  

گانــه رنــگ يكــسان تحــت منبــع روشــنايي و  ي ســههــا مقــادير محركــه
 را  هـا گر تعريف شده است و يـك جـزء ثانويـه كـه ويشـسكي آن                مشاهده

اين جزء منحـصر بـه فـرد بـراي هـر كـدام از       .  ناميد 2كيي متامر ها  سياه
كسان و البتـه تمامـا      يگانه   ي سه ها  ي متامر، داراي مقادير محرك    ها  جفت

ك ضـرورتا بايـد داراي   ي ـلـذا منحنـي هـر سـياه متامر       . برابر با صفر است   
 به همـراه مقـادير مثبـت در سـاير           ها  مقادير منفي در برخي از طول موج      

گونه اثـري بـر      شود كه هيچ    باشد كه بدين ترتيب موجب مي      ها  طول موج 
ي رياضـي   هـا   روش. ]43[ روي ارقام رنگ و يا ادراك رنگ نداشـته باشـد          

  .]46[ ك در مقالات مختلف بررسي شده استيي متامرها استخراج سياه
داراي توانـد   هماننـدي مـي   در رنـگ  استفاده از تئـوري تجزيـه طيفـي         

ل مستقل بـودن روابـط رنـگ هماننـدي از مـواد اوليـه،               از قبي  يمزاياي
  .]42[ باشد زيرآيند و روش رنگرزي 

در كنـار   رنـگ هماننـدي كالريمتريـك       توان يك    ميبه اين ترتيب    
يعنــي بــرخلاف .  داشــتاســپكتروفتومتريكمزايــاي رنــگ هماننــدي 

، رنـگ هماننـدي كالريمتريـك        در   هـا   محدوديت تعداد انتخـاب اوليـه     
عـدم محـدوديت آن در رنـگ      (هر تعداد مـاده رنگـي اوليـه         توان از    مي

در واقع ايـن روش مزايـاي       . استفاده كرد ) اسپكتروفتومتريكهمانندي  
 را در رنگ هماننـدي كالريمتريـك   و  اسپكتروفتومتريكرنگ همانندي   

 .كنار يكديگر دارا است

ي هـا   با استفاده از تئوري تجزيه طيفي در استخراج اجزاء انعكـاس          
امكان معرفي اين اجزاء براي آموزش شبكه عصبي، با توجه به           طيفي و   

ــشتر ــزاء ينظــم بي ــه اج ــي ( ك ــگ و منحن ــه رن ــي محــرك پاي   منحن
  تـوان انتظـار داشـت كـه آمـوزش شـبكه            مـي دارنـد،   ) سياه متاماريك 
  هماننــدي بهتــر عمــل نمايــد گــويي در الگــوريتم رنــگ جهــت پــيش

]48، 47 ،2، 3[ 
  

  يي فيزيكي و عددي تركيبها مدل ـ4
ي دوبـاره توليـد يـك رنـگ، تركيبـي از            هـا   امروزه براي ايجاد الگوريتم   

به عنوان مثال يك مـدل      . شود ميبرده   كاره  ي گفته شده نيز ب    ها  روش
سـازي يـك مـدل      توانـد بـراي مـدل      عددي ساده مانند رگرسيون، مـي     

همچنين نتـايج حاصـل شـده از ايـن          . فيزيكي مورد استفاده قرار گيرد    
هـاي لازم جهـت سـاخت يـك          واند براي تعيين داده   ت مدل فيزيكي مي  

در اين  . يابي مورد استفاده قرار گيرد    اي براي انجام درون    جدول مقايسه 
                                                                 
1- Fundamental color stimuli 
2- Metameric blacks 
 
 
 

كـارگيري  ه  توان با ب   مي را   ها  بري محاسبات تك تك حالت    صورت زمان 
  .]2، 3، 10[يابي برطرف ساخت ي درونها روش

  
  گيري نتيجه ـ5

گويي رنگ نهايي تاثير گذار       در پيش  رسد بررسي عواملي كه    ميبه نظر   
 واحـد   رابطـه هستند، گاهي آنقدر پيچيده هستند كه عملا ايجاد يـك           

ي مختلف  ها  لذا مدل . نمايد مي بسيار سخت    هاكردن تمامي آن  براي مدل 
ا محـدود   ي ـسازي شرايط، محدوديت در توانـايي و         مجبورند كه با ساده   

 ـ    .گويي رنگ، ارائه شوند    ساختن گستردگي پيش    ايـن كـه     ه لذا بـسته ب
شـود لازم   مـي گويي رنگ در كدام سيستم رنگ صحبت         نسبت به پيش  

مراجع مختلف سعي در بيـان  . است كه مدل مناسب با آن انتخاب شود      
در مـورد   . انـد  هاي بيـان شـده در صـنايع مختلـف داشـته            كاربرد مدل 

كـارلو، معمـولا بررسـي صـرفا در حـد            تر مانند مونـت    هاي پيچيده  مدل
همچنـين  . ري بوده و گزارشات آزمايشگاهي خاصي بيان نشده است   تئو

هاي يك مدل خاص بوده است،       هرگاه هدف نشان دادن برتري و مزيت      
) عمدتا مدل ساده شـده آن     ( مانك   - كيوبلكا روابطعمل مقايسه تنها با     

ان بـه   ع ـگيري مقالات نيز، محققـين اذ      شده است و در نتيجه     انجام مي 
 برپايه  ها  گيري رسد كه اين نتيجه    مينظر  ه  ب. اند هبرتري مدل خود داشت   

  : بوده استزيرموارد 
 بين مدل پيشنهادي توسط محقق و فرم ساده شده          ها  اغلب مقايسه  .1

 رابطـه شـرايط اوليـه       مانك صورت گرفته كـه در آن       - كيوبكا رابطه
 .مانك رعايت و يا لحاظ نشده است-كيوبلكا

 مانـك بـه نتـايج    - ل كيوبلكـا براي اين كه بتوان از طريق اجـراي مـد        .2
دسـت  ه  ب هاي آزمايشگاهي متعددي براي    نسبتا مناسبي رسيد، روش   

هماننـدي   ي رنگ ها  آوردن ضرايب جذب و انتشار و همچنين الگوريتم       
 جهت كاربرد در    ها  مختلف بيان شده است كه هر يك از اين الگوريتم         

جايي كه  لذا از آن  . حوزه خاصي توصيه شده تا نتايج بهتري بدست آيد        
در اكثر تحقيقات منتـشر شـده از بيـان الگـوريتم اسـتفاده شـده در                 

 مانك خودداري شـده اسـت، لـذا اطمينـان بـه             -  كيوبلكا  مدل اجراي
 كه در آن روش پيشنهادي محقـق برتـري نـسبي نـسبت بـه              ينتايج
 .رسدمانك را نشان داده است، معقول به نظر نمي- كيوبلكامدل 

ي پيچيـده لزومـا     هـا   اي، حـل مـدل     يانهي را ها  با توجه به پيشرفت   
ي هـا   ي آتي انتظار ارائه مدل    ها  داراي مشكل خاصي نيست، لذا در سال      

از طرفي  . رسد مي غيرمنطقي به نظر ن    ،تر حال دقيق تر و در عين    پيچيده
-ي هوشمند مانند شـبكه عـصبي در عمـل پـيش     ها  استفاده از سيستم  

تر از طريق روشي دقيقي  ها  تواند باعث رسيدن به جواب     ميگويي رنگ   
. شـود ) بدون نياز به بررسـي عوامـل مـوثر بـه صـورت مجـزا              (متفاوت  

 كاهـشي، مخـصوصا در       رنـگ  همچنين با توجه به پيچيـدگي اخـتلاط       
گويي رنگ بهتر از طريـق       ك پيش يشفاف، رسيدن به    ي نيمه ها  سيستم

  .نظر محققين قرار گيردمد تواند  ميي هيبريدي ها بهبود سيستم
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