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 رنگيچهار اوليه  با اي نقطه  براي يك چاپگر    nضريب  اصلاح شده با     به دو روش نگوبير و نگوبير      اي،  نقطه   در اين تحقيق توصيف چاپگر    
 چـاپگر   غيرمـشكي  براي رنگزاهـاي     ،فضاي پوشيده شده واقعي و هدف      خطي بين    عليرغم ارتباط تقريباً  . مورد بررسي قرار گرفته است    

هـاي   لفـه ؤاستفاده شده، انحراف زياد بين سطح پوشيده شده واقعي و هدف براي رنگزاي مشكي چاپگر، باعث ايجاد خطا در تخمين م                    
ه خطـاي محاسـباتي كمتـر در    دهنـد  هـاي آزمـايش شـده نيـز نـشان      دست آمده براي نمونهه نتايج ب. رنگي در مدل نگوبير شده است  

  .باشد مي  نسبت به روش نگوبيرn ضريباصلاح شده با  هاي تخمين زده شده به روش نگوبير نمونه
  

  .اي، چاپگر چهار رنگ، برداشت نقطه نقطه مدل نگوبير، چاپ  توصيف چاپگر، : كليديهاي واژه
  
  
  

  
Comparison of Neugebauer and n-Modified Neugebauer Models 

for the Characterization of a Four-color Halftone Printer 
 

F. M. Abed*, S. H. Amirshahi, S. M. Mortazavi  
  

  
 

In this study, the characterization of a four-color halftone printer was carried out by original Neugebauer and n-
modified Neugebauer models. According to the results, the modified Neugebauer method was led to a better outcome. 
Although the relation between target dot area and real dot area for a color inks were linear, the nonlinearity of target 
and real dot area for black ink caused some error especially in dark samples. In the n-modified Neugebauer model the 
nonlinearity between real and target dot area was considered. Therefore, this model was led to a better color 
reproduction accuracy as comparison with the original Neugebauer model. The results showed that the modified 
Neugebuer method is led to better outcome. J. Color Sci. Tech. 1(2008), 97-110. © Institute for Colorants, Paint and 
Coatings 
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  مقدمهـ 1
يك تـصوير ديجيتـال      انتقال رنگ در   هاي متعددي براي نمايش و     روش

هـاي نمـايش ديجيتـال بـا         لحاظ تاريخي بيشتر سيـستم     از. وجود دارد 
 بـه ايـن     ؛انـد   طراحـي شـده    1 به دستگاه  داشتن يك فضاي رنگي وابسته    

منجـر بـه      كه مقادير ديجيتالي ذخيره شده براي هر نقطه رنگـي          يمعن
  باشـد؛  ج مورد نظر براي يـك وسـيله خروجـي بخـصوص مـي             ايجاد نتاي 

توانـد    مشخصات رنگي يك نقطـه رنگـي در تـصوير مـي            ،به عنوان مثال  
يـا   و) يـك نمايـشگر    مناسب براي نمـايش در     (RGBهاي   توسط مؤلفه 

مناسب براي توصيف همان رنگ در خروجـي يـك           (CMYKهاي   مؤلفه
پايـه وابـستگي بـه        كـه بـر    هاي رنگي   مؤلفه بنابراين،. بيان شود ) چاپگر

باشند فقط در دستگاه خروجي مربوطـه، منجـر بـه            رسانه بخصوصي مي  
هاي  سيستم باز متشكل از رسانه    . ايجاد ظاهر رنگي مناسب خواهند شد     

  هـا  هـا يـا خروجـي      باشد كـه هـيچ يـك از ورودي         خروجي مي  ورودي و 
 ـ  صورت خاصي تعريف نشده با    ه  ب هـاي   كـارگيري همـه حالـت     ه  شند و ب
 بنـابراين، . باشد پذير مي  مكن از نحوه اتصال وسايل نمايش رنگ امكان       م

هاي نمايش رنگ در يك سيـستم بـاز بـا تعريـف       انتقال رنگ بين رسانه   
هـا بـه    يك سري روابط خاص براي مـرتبط سـاختن هـر يـك از رسـانه         

هاي باز، با توجه بـه تنـوع       سيستم در. باشد پذير نمي   امكان يكديگر عملاً 
هـاي   نتيجه رويارويي با سيـستم     هاي ورودي و خروجي و در      در سيستم 

اي براي انتقال  ، مشكلات تازهگوناگونهاي  در دستگاه مختلف بيان رنگ
بـراي   ].1-3[گيـرد   هاي نمايش رنگ پيش رو قرار مي رنگ بين دستگاه  

  هـاي نمـايش رنـگ بـا         دسـتگاه  رفع مشكلات فوق، تلاش شده است تا      
اغلـب    در .گردنـد  توصـيف  2از دستگاه  تقلفضاي رنگي مس  كارگيري  ه  ب

 را در بر هاي مديريت رنگي سيستمقسمتي از مراحل    موارد اين راه حل،     
  ].3،1[ ده استش معرفي 3كه تحت عنوان توصيف دستگاه گيرد مي

 ـ تـوان   را مي  4 يك دستگاه  تنظيم حـصول يـك وضـعيت    صـورت   ه  ب
 نقطه   تنظيم ل،به عنوان مثا   .]3،1[نظر گرفت     در  دستگاه يكمعلوم از   

 لوله اشعه كاتدي و نيـز تنظـيم         نمايشگر در 6 و انحراف  5سفيد، برداشت 
ر از تي بـراي چـاپگ  فسـيگنال دريـا    بـا  رنگزاميزان يا بين غلظت معادله

يكـسان    نتايج تنظيم دستگاه، حصول   .باشد جمله اين نوع تنظيمات مي    
  تگاهتنظـيم دس ـ  . نمايـد  مين مـي  ض ت ـ از دسـتگاه   اسـتفاده     بـار  را در هر  

هـاي   لفـه ؤارتبـاط بـين م    آگـاهي از چگـونگي      بدون نياز به    و  راحتي  ه  ب
 توصـيف رنگـي   كه    در حالي  پذيرد مي كالريمتري انجام دستگاه و مقادير  

هـاي دسـتگاه و      لفـه ؤارتباط منطقي بـين م    با هدف برقراري     يك وسيله 
 توسط سـازنده     معمولاً  تنظيم عمل. پذيرد  ر كالريمتري صورت مي   مقادي
 سـاخت وسـيله   فنـاوري  مراحل انجـام آن بـه     و همچنين شود   مي انجام

                                                                 
1- Device dependent color space 
2- Device independent color space 
3- Device characterization 
4- Device calibration 
5- Gain 
6- Offset 

 استفاده از يك دسـتگاه در        به در صورت نياز  . باشد  ميوابسته   مورد نظر 
 حـصول   تنظيم جهت اطمينان از   عمل  انجام   ،هاي مختلف  زمان روزها و 

 و توصيف  تنظيم  در هر حال   .ضروري است نتايج يكسان و قابل استفاده      
 بدين مفهوم كه عدم امكان      ؛را به نحوي پوشش دهند    ديگر  يكتوانند   مي

شود و بر عكس     جبران مي  ،توصيف عمل   با تكرار  با دقت مناسب     تنظيم
را  توصـيف رنگـي   يك دستگاه، تعداد دفعـات       مناسب   تنظيم صورت در
  ].1[  شودتنظيمطور مرتب ه كه دستگاه ب  به شرط ايندادتوان كاهش  مي

 يـك   يرنگ ـهاي    مؤلفه تبديل   رتصوه  بدستگاه    يكي ي رنگ توصيف
 تعريـف   CIEXYZ  مـثلاً  مـستقل، دستگاه نمايش رنگ به فضاي رنگـي        

 توسـط   كـه شود   ميك مدل رياضي تعريف     ، ي  براي اين منظور   .گردد  مي
  ورودي . فـضاي ديگـر صـورت گيـرد       به  از يك فضا    رنگ آن عمل انتقال  

 ددي گسـسته و محـدو     اعدا ولاًمخروجي يك دستگاه نمايش رنگ مع     يا  
ــي ــند م ــه باش ــراي  ك ــصي ب ــي شاخ ــا  خروج ــتگاه  وروديي ــك دس   ي

 مدل سـاخته شـده بايـد        ،براي وسايل ورودي   .استنمايش دهنده رنگ    
  و CIEXYZماننـد   مـستقلي   هاي وابسته به دستگاه را بـه فـضاي           لفهؤم
هاي مستقل بايد به مقادير      لفهؤ م ،هاي خروجي   در مورد دستگاه   كسعبر

بـر اسـاس     هـا   مدل  اغلب . تبديل شوند  CMYK مانند   وابسته به دستگاه  
 رنگي براي نمونه  متناظربرداري اوليه و محاسبه مقادير انجام عمل نمونه 

  .شـوند  طراحـي مـي   مورد آزمايش در هر دو فـضاي وابـسته و مـستقل             
هـا و    هطور مطلق براي تمامي دسـتگا     ه  هاي ارائه شده ب     از مدل  يكهيچ  
 ،هـاي مختلـف    ها و مدل   ز روش طيف وسيعي ا  . ستندها مناسب ني   تبديل

هـاي    دسـته مـدل    سهطور كلي به    ه   را ب  هاتوان آن  كه مي است  ارائه شده   
  ].3،1، 4 [تقسيم نمودي  فيزيكهاي  مدلو 7اي ، جدول مقايسهعددي

هـاي فيزيكـي اسـتفاده       در اين تحقيق براي توصيف چاپگر از مـدل        
  :شود ر مي شامل موارد زيهاي فيزيكي چاپگر معمولاً مدل. شده است

اي بـين ميـزان انعكـاس و فـضاي نقطـه       معادلـه هايي كه در آن    روش -
  .شود تعريف مي

بـا اسـتفاده     (اركيب چندين رنگز  تهايي كه رنگ نهايي حاصل از        روش -
  .شود محاسبه مي) طيف انعكاسي يا كالريمتريك و از مقادير

 هـاي فيزيكـي بـا اسـتفاده از         پارامترهاي مربوط به هر يك از مـدل       
  .شوند هاي معلوم محاسبه مي نمونه

پايـه   هاي بـر     و مدل  8توان به روش دانسيته     هاي فيزيكي مي    از مدل 
 دانسيته به عنوان معيـاري بـراي        ، اول در روش .  اشاره كرد   9فضاي نقطه 

ايـن روش از لحـاظ ادراكـي و         . شود  مي استفاده گيري ميزان رنگزا   اندازه
ري در مقايـسه بـا انعكـاس         نتـايج بهت ـ   ،همچنين ميزان ارتبـاط خطـي     

 ـ   D ميزان دانسيته    .دهد گيري شده مي   اندازه  قابـل   ، انعكـاس  ه، با توجه ب
  ].5،3) [1معادله  (باشد محاسبه مي

)1 (  D= - log R  

                                                                 
7- Look up table 
8- Density 
9- Dot area 
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 قابـل   و  اسـت  هـاي مرئـي    وجم ـ در هر يك از طول    مقدار انعكاس    R كه
  .باشد گيري مي اندازه

 يـك ارتبـاط بـين     برقـراري اسـاس  پايه فضاي نقطه بر هاي بر  مدل
همچنـين  . شـوند   تعريف مـي   A ميزان انعكاس يا دانسيته و فضاي نقطه      

در  .هاي كـالريمتري باشـد     لفهؤم وتواند بين فضاي نقطه      ارتباط مي اين  
 انعكـاس بـراي     مقـدار ،   است  ارائه شده  1داويس ـ  موري روشي كه توسط  

  ذكـه كاغ ـ    انعكـاس بـراي هنگـامي      برابر يـك و مقـدار     شده  نغذ چاپ   كا
 دوش ـ مـي طور كامل توسط رنگزا چاپ شده باشد صفر در نظر گرفته            ه  ب
  ].3، 5، 6[) 2معادله (
  

)2 (  R = 1 – A  
  

 در صورتي كه ميزان انعكاس براي كاغـذ سـفيد يـا كاغـذ               بنابراين،
 3 معادلـه صـورت   ه   ب 2 معادله شده باشد ن استاندارد   ،شده با رنگزا  چاپ  

  .شود  ميبازنويسي
  
)3 (  R = Rw – A (Rw – Rs)  
  

 ميـزان   Rs ميزان انعكاس براي سطح چـاپ نـشده و           Rw ،معادلهدر اين   
  A  فـضاي نقطـه    بنـابراين، . اسـت انعكاس براي رنگ خالص چاپ شـده        

  .شود  محاسبه مي4 معادلهصورت ه ب
  

)4 (  w
w s

R RA
R R

−
=

−
  

  

  مقـدار  دانسيته فضايي كه توسط رنگ ايجاد شده است وابـسته بـه           
 و   نقـاط   و همچنين خصوصيات هندسـي      منتشر شده  ، نور  وارد شده  نور

 بين فضاي نقطه ايجاد شده، هندسه نقطه چـاپ          معادله. باشد زمينه مي 
شده و فضاي نقطه مورد نظر يا واقعـي توسـط تـابع ارتبـاط ميـزان تـه        

 ارتبـاط بـين نقطـه       ،با مشخص بودن ايـن تـابع      . آيد  به دست مي   2رنگ
 در  .قابل محاسبه خواهد بود   راحتي  ه   ب ،ي نقطه دلخواه  اايجاد شده و فض   

 محاسبه فضاي نقطه دلخـواه بـا        ،اين تابع در دسترس نباشد    كه  صورتي  
  .باشد پذير مي  امكانح،لاص اضريبتعريف يك 

 n اصـلاح  ضريب  است، شدهارائه 3 يول ـ نيلسن در مدلي كه توسط
ل  ناشي از انتشار دروني نـور و نيـز اصـلاح عوام ـ            اتبراي تصحيح انحراف  

 ـ   ناشي از خصوصيات فيزيكـي نقطـه چـاپ          5 معادلـه صـورت   ه  شـده ب
  .]5،3-7[ است شدهاستفاده 

  
)5 (  A = 1 – R 1/n  
 

                                                                 
1- Murray–Davies 
2  - Tonal value transfer function 
3- Yule-Nielsen 

ثير پديده برداشـت    أ غيرخطي براي لحاظ كردن ت     معادلهاعمال اين   
شود كه چاپ به دسـت آمـده         پديده باعث مي  اين  . ست ا  ضروري ،4نقطه

دليل ايـن  . باشدتر  تيره است ر انتظا از آنچه كه مورداي نقطه  در سيستم   
توسـط  ه اسـت و     كه به ناحيه چاپ نـشده تابيـد       است   ي نور برخوردامر  

 نـشان   1 گونه كه در شـكل     همان. شوند  جذب مي  رنگ ناحيه چاپ شده   
جـذب   نـور در زمينـه چـاپ نـشده           ، بـه دليـل انتـشار      داده شده است،  

  ].5[گردد  مي
 6 نقطـه   نـوري  داشـت  نيز علاوه بـر بر     5 نقطه  فيزيكي پديده برداشت 

يا نقطه چاپ   (افزايش سطح قسمت چاپ شده      . بايد در نظر گرفته شود    
 ، جـذب جـوهر مرطـوب       و  جاري شدن جـوهر روي زمينـه        در اثر  )شده

شود كه نقطه چـاپ      مياين پديده باعث    .  نقطه نام دارد   فيزيكي برداشت
بـراي   بنابراين،. اي كه مورد انتظار است چاپ شود     اندازهتر از    شده بزرگ 
 كـه   اسـت مـورد نيـاز       غيرخطي معادلهثيرات اين پديده يك     أتصحيح ت 
را ) d( شـود   كه به چاپگر فرستاده مي ورودييا سيگنال دد ع،توسط آن
]. 8[  ارتباط دهد  شود يده مي شاي كه توسط نقطه چاپ شده پو       به ناحيه 

مقـدار  استفاده از مقادير   با   )A(سطح پوشيده شده واقعي     نحوه محاسبه   
  ].5[ داده شده استنشان  6 معادلهدر كاس نمونه چاپ شده انع
  

)6 (  
1 1 1 1

1 1

( ( ) ( ) ( ) ( ) )

( ( ) ( ) )

n n n n
s s w

n n
s w

P P P P
A

P P

λ − λ λ − λ
=

λ − λ

∑
∑

 

  
 انعكـاس   d  ،Ps انعكاس به دست آمـده بـا درصـد           P ،معادلهدر اين   
  .باشند  طول موج ميλ و  انعكاس زمينه Pw ،رنگ خالص

 سطح پوشيده شده واقعي با مقادير فرسـتاده         6 معادلهبا استفاده از    
  .آيد ده به چاپگر در درصدهاي مختلف به دست ميش

  
  

  

  .پديده برداشت نقطه :1شكل 

  
  

                                                                 
4- Dot gain 
5- Physical dot gain 
6- Optical dot gain 
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انعكــاس هــر بخــش از يــك تــصوير كــه توســط  1نگــوبير روشدر 
 ـ اسـت  چاپ شده    اي  نقطه    هاي روش صـورت تـابعي از فـضاي نقطـه         ه   ب
 اوليـه   سـه به عنوان مثال، بـراي      . شود  نظر گرفته مي   درهاي رنگي    اوليه
هـاي دوتـايي،       تركيب  كه حاصل از    وجود دارد  حالت رنگي  هشت ،رنگي
  .)2شكل ( باشد ها مي تايي و خود اوليه سه

 به سـاختار    كه تقريباً  تلاقي بودن محل    تصادفيبا فرض    2مايكل دي
 رنـگ  ، مطابقـت دارد اي نقطـه    چاپگرهايهاي در الگوريتممورد استفاده   

 ـ    اي از اوليه    توسط مجموعه  ده ش ايجاد صـورت تـابعي از ميـزان       ه  هـا را ب
كـه    با فرض اين   ،بنابراين. ها محاسبه كرده است    انعكاس هر يك از اوليه    

و خالص   يكنواختصورت يك رنگ    ه   ب اي  نقطه  مجموعه حاصل از چاپ     
تـوان انعكـاس      مـي  ،ديده شود و همچنين افزايشي بودن اختلاط رنگـي        

  .]5،3  –7 ،9 [ نشان داد7 معادلهرنگ نهايي را توسط 
  

)7 (  w w c c m m y y

r r g g b b k k

R= A R  + A R + A R  + A R  +

A R  + A R  + A R  + A R
  

  
 سـطح   A  و  انعكـاس كـل بـه دسـت آمـده           مقـدار  R ،معادلهكه در اين    

   k و   w  ،c  ،m  ،y  ،r  ،g  ،b  حـروف  واسـت   پوشانيده شده يـا چـاپ شـده         
هاي رنگـي    ي اوليه ي تركيب دوتا  ، سه اوليه رنگي   ،كاغذ سفيد يا زمينه   به  

براي مقادير  توان   را مي  دلهمعااين  . كنند اشاره مي تايي آنها    و تركيب سه  
 ـ  نيـز  CIEXYZدر فضاي رنگـي      Z و   X، Yرنگي    8 معادلـه صـورت   ه  ب
  .نوشت

  
  

  

  
هـاي بـه      اوليه رنگي و رنگ    سهحاصل از   مختلف   حالت رنگي    هشت :2شكل  

 .CMYي ها ي هر يك از اوليهيتا ي و سهيدست آمده از تركيب دوتا
 

                                                                 
1- Neugebauer 
2- Demichel 

)8 (  

w w c c m m y y r r

g g b b k k

w w c c m m y y r r

g g b b k k

w w c c m m y y r r

g g b b k k

X = A X + A X + A X + A X +A X +

 A X  + A X + A X

Y = A Y  + A Y + A Y + A Y +A Y +

 A Y + A Y  + A Y

Z = A Z + A Z + A Z + A Z +A Z +

 A Z + A Z + A Z

  

هـاي   بـردار وزن  .  شناخته شده است   نگوبير معادلهنام   ه ب همعادلاين  
wiها  وجود آمده براي هر يك از رنگه  كه مشخص كننده سطح ب)Aw, 

Ac, Am, Ay, Ar, Ag, Ab, Ak (مايكل محاسبه  دي توسط معادله باشد مي
  : نشان داده شده است9 معادله در شود كه مي
 

)9 (  
iw  = [(1-c)×(1-m)×(1-y), c×(1-m)×(1-y), m×

  (1-c)×(1-y), y×(1-c)×(1-m), c×m×(1-y),
  c×y×(1-m), m×y×(1-c),c×m×y]

 

 چاپ شـده    اي  نقطه    چاپ  براي نگوبير نشان دهنده مدل     10 همعادل
  .باشد  ميCMYK رنگ چهاربا 
  

)10 (  
16

cmyk i i
i 1

X   w  x  
=

= ∑  

 

 ،9 معادلـه  علاوه بر مقـادير نـشان داده شـده در            wi ،معادلهدر اين   
  .باشد  نيز ميمشكيهاي رنگي با رنگ  هاي اوليه شامل تركيب

  نيـست؛  پذير  معكوس 3 تحليلي  ديد از رنگ    چهار ياربنگوبير   معادله
كـار رفتـه   ه هايي براي به دست آوردن ميزان رنگ ب داع روش  اب بنابراين،

. باشـد   اهميت مي  زهاي رنگي دلخواه حائ    لفهؤ رنگ با م   به منظور حصول  
در .  اشـاره كـرد    4تكـراري  هاي  روش توان به    مي كار رفته ه  هاي ب  از روش 

 ـ    تكرا ها از يك حلقـه     اين دسته از روش    دسـت آوردن   ه  رشـونده بـراي ب
كار رفته در  ه  سازي مدل ب   عمل معكوس . گردد  نتيجه دلخواه استفاده مي   

  .]9[  خواهد بودتر  پيچيدهمعادلات اصلاح شده نگوبير طبعاً
برداشـت   ناشـي از     ات انحراف ـ ،نگـوبير  روشبه منظور افزايش دقت     

معادلـه  دست آمده به    ه  ب معادله كه   شده است نقطه در اين مدل اصلاح      
ايـن روش   در   .باشـد   ف مي معرو n5  تصحيح ضريباصلاح شده با     نگوبير

 نـشان   5 معادله در   كه  وجود دارد  ـ نيلسن   يول روشمانند آنچه كه در     
 عوامل ناشي از انتشار     ن براي جبرا  n  تصحيح ضريب يك    است دهداده ش 

-7[ شـود  در نظـر گرفتـه مـي      نيز هندسه نقطه چاپ شده       دروني نور و  
 روشآن در   كـاربرد    و چگـونگي     n  تـصحيح  ضريبحوه محاسبه    ن .]5،3

  . شرح داده شده استنگوبير در قسمت نتايج و بحث
  

                                                                 
3- Analytically  
4- Iterative methods 
5- N-modified Neugebauer equation 
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اكثر چاپگرها عـلاوه بـر      در  اي كه بايد توجه شود اين است كه           نكته
 )1اوليـه مـشكي    (مشكيرنگ   ،بي و زرد  ااي، سرخ  سه اوليه رنگي فيروزه   
 بـه دليـل افـزايش    مـشكي رنگ  افزودن   .گيرد  مي هم مورد استفاده قرار   

 تباين قابل توليد و نيز جبران عدم توانـايي در توليـد رنگهـاي               ودهمحد
 يكارگيري رنگ مـشكي و جـايگزين      ه  همچنين با ب  . باشد مي خنثي تيره 
از  GCR«2«بـا نـام    هـايي   توسـط روش بـا مـشكي  غيرمشكي  رنگزاهاي  

. شـود   كاسته مـي   هاي خنثي   در رنگ  غيرمشكيميزان مصرف رنگزاهاي    
  كـاربرد  تـصاوير    چـاپ هاي تـك رنـگ و        متن  مشكي همچنين در   اوليه
  .]11،10،3[ دارند

 براي همانندسازي يك رنـگ،      CMY اوليه   سهدر صورت استفاده از     
 در حالي كه در صورت .ك حالت براي تركيب سه رنگ وجود دارد      يتنها  

 هـاي زيـادي از    حالـت ،مشكي رنگ همراه با CMY  اوليهسهاستفاده از 
. وجود داشته باشـد   تواند براي همانندسازي يك رنگ       ها مي  تركيب رنگ 

 رنـگ   د براي دوبـاره تولي ـ    CMYK يك تركيب يكتا از مخلوط       بنابراين،
  .]3، 11،10[ وجود ندارد
GCR   باشد كه براي محاسبه ميـزان رنـگ     هايي مي   يكي از الگوريتم

 مشكي جزءميزان   .شود كار برده مي  ه   ب CMYK در فضاي رنگي     مشكي
ميزان جـوهر   . گردد  محاسبه مي  CMY هاي  اوليه  بعد از محاسبه   معمولاً
 ي غيرمــشكيهــا ديگــر رنگزاميــزان تــابعي از حــداقل  معمــولاًمــشكي

  .]12،3[  نشان داده شده است11 معادلهكه در باشد  مي
  

)11 (  (min ( ))K = f  C, M,Y  
  

اسـاس حـداقل      بر ي تابع ƒ جوهر مشكي و     مقدار K ،معادلهن  در اي 
همچنـين در اغلـب مـوارد اگـر         .  ديگر است   غيرمشكي مقادير رنگزاهاي 

 صـفر در نظـر      K مقـدار    ،سـتانه كمتـر باشـد     ميزان حداقل از يك حد آ     
  ].12،3[ شود فته ميگر

و هـاي توصـيف فيزيكـي چـاپگر            روش هدف از اين تحقيق معرفـي     
صـيف  مقايسه دو روش نگوبير و روش نگوبير اصلاح شده بـه منظـور تو             

 .باشـد    مي رنگاي در دوباره توليد       نقطهچهار رنگ    چاپگرهاي   كالريمتريك
نگـوبير و نگـوبير اصـلاح شـده           هـاي   روشكارگيري   بهبا توجه به اينكه     

باشد و اينكه امروزه اكثر       معمولاً درمورد چاپگرها با سه اوليه مرسوم مي       
  كننــد توليـد رنـگ اسـتفاده مـي     چاپگرهـا از چهـار اوليـه بـراي دوبـاره     

هاي نگوبير و نگوبير اصـلاح شـده حـائز     كارگيري چهار اوليه در روش   به
  .باشد اهميت مي

 
  تجربيبخش ـ 2
  مواد شيمياييـ 1ـ2

 DIC Color از كاتـالوگ  تحقيـق هاي رنگي استفاده شده در ايـن   نمونه

                                                                 
1- Black primary 
2- Gray component replacement 

Guid Process Color Note انتخاب   است، نمونه رنگي1280داراي  كه
 Texflashتر  متووذكور با اسـتفاده از اسـپكتروف      هاي م  نعكاس نمونه ا. شد

 بـا احتـساب انعكـاس    متـر  ميلي 18 با ديافراگم  ديتا كالرساخت شركت
 و  D65ها زير منبع نـوري       هاي رنگي نمونه   لفهؤم .گيري شد   اندازه اي  آينه

در مراحل بعـدي    . گيري گرديد   درجه اندازه  10 كننده  استاندارد مشاهده 
.  نمونه روي كاغذ مخصوص چاپگر شـدند       40ر تعداد   براي توصيف چاپگ  

 )HP 550 C( چاپگر جوهر افشان رنگي ،تحقيقچاپگر مورد استفاده در اين 
ــا چهــار ــروزهب ــود مــشكيبي، زرد و ااي، ســرخ  جــوهر في    همچنــين.ب

  وزن هاي رنگي، كاغذ مـات مخـصوص چـاپ رنگـي بـا      براي چاپ نمونه
ميليمتـر مـورد اسـتفاده قـرار         297×210 گرم بر متر مربع و ابعـاد         90

 .گرفت
 
  روش كارـ 2ـ2

 از سيـستم تبـديل رنگـي چـاپگر مـورد            اطلاع ، انجام اين مرحله    از قبل
) GCR (مـشكي نحوه عملكرد آن در هنگام جايگزيني جـوهر   آزمايش و 

مشخص شدن فرمولاسيون     اين مرحله و    انجام بعد از . باشد  مورد نياز مي  
GCRفتگر به شرح زير صورت عمل توصيف چاپگر ، چاپگر:  

 بـا سـطوح روشـنايي متفـاوت،        نمونه از هر رنگ خـالص        10تعداد  
 نمونــه زرد بــا 10بي و ا نمونــه ســرخ10اي،   نمونــه فيــروزه10شــامل 

 ،گيـري برداشـت نقطـه    كار رفته براي اندازه  ه  درصدهاي مختلف جوهر ب   
 n مقـدار . )3 شكل (گيري شد   اندازه ،هاي انعكاسي آنها    و طيف   شد چاپ

گيري و بهتـرين      جداگانه اندازه  ،ها براي هر يك از رنگ    طه  يا برداشت نق  
n          رنگ شده بود، انتخاب     چهار كه منجر به ايجاد كمترين خطا براي هر 

اصـلاح شـده و      معكوس مدل نگوبير    از  با استفاده  در مرحله بعد  . گرديد
  .گرفتصورت  عمل توصيف نهايي چاپگر تعيين شده n ضريب

  

   بحثيج وانتـ 3
  و روش  نگـوبير در اين بخش نتـايج بدسـت آمـده از دو روش فيزيكـي               

مورد مطالعه   اي  نقطه    براي توصيف چاپگر چهار رنگ     اصلاح شده  نگوبير
  .قرار گرفت

 
 .n  ضريبگيري  شده براي اندازهاستفادههاي  نمونه: 3شكل 
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  چاپگردر كار رفته ه  بGCRتعيين الگوريتم ـ 1ـ3
 چهـار رنـگ     اي  نقطـه     يـك چـاپگر    ،چاپگر مورد استفاده در اين تحقيق     

 نگـوبير  و روش    نگـوبير  مـدل فيزيكـي      بنـابراين،  بود   مشكيداراي رنگ   
 استفادهقابل   اي  نقطه  ت فيزيكي چاپگر    ابا توجه به خصوصي   اصلاح شده   

  . باشند مي
استفاده   مورد مشكي جزء   كاربردالگوريتم   ،به منظور توصيف چاپگر   

چـاپگر   GCR تميبا توجه به اينكـه الگـور      . توسط چاپگر بايد مشخص باشد    
 كنترل مقادير درصد    نشدهاي سازنده در اختيار قرار داده        توسط شركت 

با توجه به موارد ذكـر شـده درمـورد          وي كاغذ   رجوهرهاي پاشيده شده    
 منظـور    ايـن   بـه  .هاي جايگزيني جزء مشكي مـشخص گرديـد         الگوريتم

چـاپ   CMYK توليد و مقادير     RGB نمونه با مقادير معلوم      يزيادتعداد  
 از يـك سـري     نمونـه 72 تعـداد    4 شـكل در   .قرار گرفت بررسي    مورد و

 شـود   ميمشاهده  طور كه     همان.  است  داده شده  ارائه نمونه چاپ شده     216
هاي قرمز، سبز يا     در صورتي كه ميزان حداقل دو رنگ استفاده شده از رنگ          

 باشد جوهر مـشكي در چـاپ نمونـه          85 به چاپگر كمتر از عدد       آبي وابسته 
 در نظـر گرفتـه   255 و 0 بين RGBدامنه تغييرات مقادير(شود  استفاده مي 
 شده تا رسيدن هر يك از استفادههمچنين مقدار جوهر مشكي ). شده است

ــي   ــا آب ــبز ي ــز، س ــادير قرم ــ مق ــاهش ه ب ــدريجي ك ــورت ت ــيص ــد  م   ياب
  

  
  

  )ب(    )الف(
ميـزان جـوهر    ) ب(و  ) R=0-64(نمونه چاپ شده توسط چاپگر    ) الف(: 4شكل  

هـاي   در ايـن شـكل نمونـه     .رنـگ   استفاده شده براي هر    مشكي
بـا تغييـرات دو      R%=25 و   R%=0ايجاد شـده بـا مقـدار مؤلفـه          

  . كاربرد جزء مشكي ارائه شده است نحوهو B و  Gلفهؤم

  
  
  

به نحوي كه با نزديك شدن مقادير قرمز، سبز يا آبي وابسته بـه چـاپگر                
كار رفته نيز به سمت صـفر حركـت         ه   ب مشكي ميزان جوهر    ،85به عدد   

 در يـك    مـشكي  نمايـشي از چگـونگي مـصرف جـوهر           4 شكل. كند مي
  .دهد را نشان مي جدول رنگي

 مشكينحوه اضافه شدن جوهر      ،با توجه به مشاهدات صورت گرفته     
  . تخمين زده شد12 معادلهصورت ه ب

  
)12 (  32

1
rr

k
r r

C TC TC C T T
−−

= × × 

  
 CMY مقادير رنگي چاپگر يعني      C3 و   C1  ،C2 مقادير   معادلهدر اين   

اسـتفاده از ايـن   . باشـد   ميمشكيمقدار محاسبه شده براي جوهر Ck و 
از حـد آسـتانه    C3 وC2  تـر بـودن مقـادير     فقط در صورت بـزرگ معادله

از  C3 يـا C2 ,C1 درصـورتي كـه   . گيـرد  صورت مي Trعني تعريف شده ي
 Ckطور همزمان از حد آستانه تجـاوز كننـد، مقـدار            ه  مقادير رنگي نيز ب   

. شـود  نسبت به حد آستانه محاسبه مي  C3 ,C1 ياC2 ,C1 براساس فاصله 
در  سـاده  صـورت ه  ب RGB مقاديراز مشكيمراحل كلي محاسبه جوهر 

 مـورد نيـاز     مشكي ميزان جوهر    ،ر مرحله اول  د . ارائه شده است   5  شكل
 با توجه به مقـدار جـوهر        Kو   C  ،M ، Yسپس مقادير    .شود محاسبه مي 

براي چـاپگر اسـتفاده      Trمقدار  . شوند دست آمده محاسبه مي   ه   ب مشكي
 از حـد    85باشد كـه از تفاضـل عـدد            مي 170شده در اين تحقيق برابر      

 .استبه دست آمده  255آستانه 
با توجه بـه عـدم       جزء مشكي    توضيح است كه كنترل دقيق    لازم به   

هاي استفاده شده توسط چـاپگر بـه سـادگي           در دسترس بودن الگوريتم   
اين گونه اطلاعات به عنوان اطلاعـات       در برخي موارد    باشد و    مقدور نمي 

 ـ     سازنده به گونه   شركتتجاري از طرف     سـادگي در دسـترس     ه  اي كـه ب
  .گردد كاربران قرار گيرد ارائه نمي

  
 و  نگـوبير هـاي     با روش  چهار رنگ    اي  نقطه  توصيف چاپگر   ـ  2ـ3

   اصلاح شده نگوبير
به علت اينكه چاپگرهاي چهار رنگ مورد استفاده عـلاوه بـر جوهرهـاي              

ها   نيز در چاپ نمونه    مشكياز جوهر   ) CMY(اي، سرخابي و زرد      فيروزه
پگرهـاي سـه    هـاي مـورد اسـتفاده در چا        كاربرد روش  كنند،   استفاده مي 

 .آورد رنـگ، دقــت مناســب را در پيــشگويي نتيجــه نهــايي فــراهم نمــي 
 هـاي   پايه مدل  هاي توصيف براي چاپگرهاي چهار رنگ بر        مدل بنابراين،
  .استفاده شداصلاح شده  نگوبير و نگوبير

باشد، بـا ايـن        شبيه مدل سه رنگ مي     ،گ براي چهار رن   نگوبيرمدل  
ر غيرمشكي بـا رنـگ مـشكي و نيـز     تفاوت كه اختلاط دوتايي، سه جوه     

اختلاط هر چهار رنگ نيز بايد به معادله اصلي اضافه شوند كه در جمـع       
  ).13 معادله( گردد  جمله مي16منجر به توليد 
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)13 (  
w w C C M M Y Y K K

C M C M CY CY CK CK Y M Y M

Y K Y K MK MK CMY CMY CMK CMK

CY K CY K MY K MY K CMY K

X=X A +X A +X A +X A +X A +
X A +X A +X A +X A +
X A +X A +X A +X A +
X A +X A +X

  

  

 از اختلاط جوهرهاي     حاصل در عمل به علت اينكه رنگ ايجاد شده       
در  ،باشد رابر با رنگ جوهر مشكي مي      با جوهر مشكي تقريباً ب     غيرمشكي

هاي صورت گرفتـه بـا رنـگ       هاي رنگي تمامي اختلاط    لفهؤ م ،معادلهاين  
.  گرفتـه شـد    هـاي رنگـي رنـگ مـشكي در نظـر           لفـه ؤمشكي برابر بـا م    

 .شوند صورت مشابه محاسبه ميه نيز ب Z و Y هاي رنگي مؤلفه
ادلـه  هـاي مـذكور از مع      سطوح پوشيده شده براي هر يك از حالـت        

  .)14 معادله(دست آمد ه بمايكل  دي
  

w C

M Y

K CM

CY CK

Y M Y K

A =(1-C)×(1-Y )×(1-K)×(1-M) A =C×(1-Y )×(1-M)×(1-K)
A =M×(1-C)×(1-Y )×(1-K) A =Y ×(1-C)×(1-M)×(1-K)
A =K×(1-C)×(1-M)×(1-K) A =C×M×(1-Y )×(1-K)
A =C×Y ×(1-M)×(1-K) A =C×K×(1-M)×(1-Y )
A =Y ×M×(1-C)×(1-K) A =Y ×K×(1

Y K CMY

CMK CY K

MY K CMY K

-C)×(1-M)
A =Y ×K×(1-C)×(1-Y ) A =C×M×Y ×(1-K)
A =C×M×K×(1-Y ) A =C×Y ×K×(1-M)
A =M×Y ×K×(1-C) A =C×M×Y ×K

  

)14( 
رنـگ   نيز مانند حالت سه       براي چهار رنگ   اصلاح شده  نگوبير روش

ي يي و چهارتـا   يتـا    سـه  ،ييباشد بـا ايـن تفـاوت كـه تركيبـات دوتـا              مي
نيز به معادله   ) جوهر مشكي (هاي غيرمشكي چاپگر با رنگ چهارم         جوهر
  ).15 معادله( شوند مياضافه 

)15 (  

[

]

1/n 1/n 1/n 1/n
w w c c M M Y Y
1/n 1/n 1/n

K K CM CM CY CY
1/n 1/n 1/n

CK CK Y M Y M Y K Y K
1/n 1/n 1/n

MK MK CMY CMY CMK CMK
1/n 1/n 1/n n

CY K CY K MY K MY K CMY K

X= X A +X A +X A +X A +

X A +X A +X A +

X A +X A +X A +

X A +X A +X A +

X A +X A +X

  

  n  تصحيحضريب محاسبهـ 3ـ3
از هر جوهر تعداد     ،اصلاح شده  نگوبير معادله در   n ضريببراي محاسبه   

دست آمده داراي   ه  ب هاي نمونه. هاي مختلف تهيه شد     نمونه در عمق   10
 ـ روي زمينـه سـفيد    % 100صـفر و    هاي بين    غلظت  لــص صـورت خا  ه  ب

 در  ،شـده اسـتفاده    هـاي  نـــمونه .  بودند )بدون دخالت جوهرهاي ديگر   (
هـا    سـپس طيـف انعكاسـي هـر يـك از نمونـه            . ده است شارائه   3 شكل
   سـطح پوشـيده شـده واقعـي     6 معادلـه گيري شد و بـا توجـه بـه            اندازه

  .گرديدها محاسبه  هر يك از نمونه
 ـ     شـده  دسـت آمـده و سـطح پوشـيده          ه  ارتباط بين سطح حقيقي ب

 نـشان داده     براي هر چهار رنگ    6 به چاپگر در شكل   ) هدف(اعمال شده   
شود كه مساحت واقعي پوشيده شده بـه غيـر از            مشاهده مي . شده است 

 مشاهده  6شكل   گونه كه در   همان.  حالت خطي دارد    تقريباً مشكيرنگ  
 استفاده شده به صورت قابل تـوجهي نـسبت بـه            مشكيشود، جوهر    مي

 هدف، انحراف دارد كه در نهايـت منجـر بـه ايجـاد              يمشكمقدار جوهر   
 نگوبيرهاي تخمين زده شده در روش         هاي اصلي و نمونه     ا بين نمونه  خط
كـه در    ثير مقدار جوهر مشكي كمتر از آنچـه       أبه عبارت ديگر ت   . شود  مي

 در صورت اسـتفاده     بنابراين، .شود  افتد تخمين زده مي     واقعيت اتفاق مي  
هـاي    نــمونه ) در نظر گرفتن ميزان برداشت نقطه     بدون   (نگوبيراز روش   

شـود و     هاي واقعي محاسبه مي     تر از نمونه    نهايي تخمين زده شده خالص    
تـر از آنچـه كـه        تر و تيره    هاي دوباره توليد شده ناخالص     در نهايت نمونه  

  .شود ميرود چاپ  انتظار مي
 در  n ضريبدست آمده بدون در نظر گرفتن       ه  هاي انعكاسي ب   طيف

هاي انعكاسـي نمونـه اصـلي         اختلاف بين طيف  . ده است شارائه   7كل  ش
هـاي    براي جوهرهاي غيرمـشكي قابـل قبـول اسـت، ولـــــي منحنـي             

 اختـلاف زيـادي با نمونـه      ،بـيني شـده براي رنگ مشكي      انعكاسي پيش 
 در نمـودار مربـوط بـه جـوهر مـشكي مـشاهده              7در شكل   . واقعي دارد 

 هـاي   سـي تخمـين زده شـده بـراي نمونـه          هاي انعكا   ود كه منحني  ش مي
  هـاي   ها، انعكـاس بيـشتري نـسبت بـه نمونـه            مشكي در اكثر طول موج    

  

 

 
  . توسط چاپگراستفاده شده  GCR الگوريتم:5شكل 

R 
 
 
G 

 
 
B 

C=1-R 
 
 

M=1-G 

 
 
Y=1-B 

r r
r r

C T M TK Y T T
− −

= × × 

r r
r r

Y T M TK CT T
− −

= × ×

 

r r
r r

Y T C TK MT T
− −

= × ×

 

If (C>Tr) and (M> Tr) 

If (Y>Tr) and (M> Tr) 

If (C>Tr) and (Y> Tr) 

C=C 
M=M 
Y=Y-K 
K=K 

C=C-K 
M=M 
Y=Y 
K=K 

C=C 
M=M-K 
Y=Y 
K=K 
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ايـن  . باشـد   اصلي دارند كه به علت برداشت نقطه براي جوهر مشكي مي          
 نـسبت بـه آنچـه كـه انتظـار           ،شكيدهد كه جوهر م ـ     اختلاف نشان مي  

  .دارد سطح پوشيده شده بيشتري رود مي
  هـاي انعكـاس واقعـي و هـدف        تلاف طيـف  صورت اخ ه  ميزان خطا ب  

( )REΔ   برايn    هـاي )n  مختلـف بـراي هـر يـك از         )  تـصحيح  ضـريب
  ).16 معادله( صورت مستقل محاسبه شده ها ب رنگ

  

)16 (  

700 2

1 400

m

s ,i , e ,i ,
i

R

( R R )
E m

λ λ
= λ=

−

Δ =
∑ ∑

  
  

 انعكاس نمونـه اصـلي و نمونـه تخمـين زده            Re و   Rs معادلهدر اين   
  .باشد هاي مورد آزمايش مي  تعداد نمونه m.باشد مي

 است كه مجموع خطاي محاسبه شده بـراي          بهينه  هنگامي nمقدار  
دست آمده براي چهار رنگ     ه  مجموع خطاي ب  . ها حداقل باشد   همه رنگ 
 بهينه براي چاپگر مورد استفاده در  nانميز.  استشدهارائه  8در شكل 

  .شد محاسبه = n 2,24 اين تحقيق برابر
 ـ     دسـت آمـده و سـطح پوشـيده شـده           ه  ارتباط بين سطح حقيقي ب

 = n 2,24  براي هر چهار رنگ براي9  چاپگر در شكلبه) هدف (ياعمال
هـاي رنگـي       قبل از اينكه مقادير غلظـت      بنابراين،. نشان داده شده است   

تعيـين  ) CIEXYZهـاي رنگـي         يـا مؤلفـه   ( مين طيف انعكاسي  براي تخ 
  . قرار گيرد2,24  برابر nگردد بايد در معادله تصحيح با مقدار

هاي انعكاسي تخمين زده شـده بـا اسـتفاده از ايـن               طيف 10شكل  
هـاي انعكاسـي      ، طيـف  نگوبيردر مقايسه با روش     . دهد  روش را نشان مي   
اي كمتـري   بـا خط ـ   مـشكي نـگ   بخصوص در مـورد ر    تخمين زده شده    
  .محاسبه شده است

  

   اصلاح شده نگوبير نگوبير و هاي روش مقايسهـ 4ـ3
 60براي ارزيابي چگونگي عملكرد و همچنين مقايـسه دو روش، تعـداد             

هـاي   لفـه ؤگ رنگي ذكر شده، بصورت اتفاقي انتخـاب و م         ونمونه از كاتال  
بسته به چـاپگر    هاي وا  لفهؤ آنها توسط هر دو روش به م       CIEXYZرنگي  

 هـر  CMYKبراي اين منظور مقـادير  . توسط چاپگر، چاپ شد تبديل و
 چاپگر محاسـبه    GCR و الگوريتم    15 و   14 معادلاتنمونه با استفاده از     

  :گرديد
 طبق الگوريتم نشان داده شده در شـكل         Kبا توجه به اينكه مقادير      

 جـز   يكـاربرد باشد معادله براي هر چهـار حالـت ممكـن              متفاوت مي  5
.  از بين جوابها استخراج شدند     RGBهاي قابل قبول     مشكي حل و جواب   

گيـري و در نتيجـه       هاي چـاپ شـده انـدازه       سپس طيف انعكاسي نمونه   
گرديد و براي ارزيـابي توانـايي        محاسبه ها نمونه CIEXYZمقادير رنگي   

هـا بـا     هاي رنگي واقعي نمونـه      مؤلفه ،در مرحله بعد  . شداستفاده  ها   مدل
 طبق  دير تخمين زده شده توسط هر دو روش مقايسه و مقادير خطا           مقا

  ).1جدول ( محاسبه شد 18 و 17 معادلات
  

  

)17 (  
2 2 2

( X X ) (Y Y ) ( Z Z )s e s e s eExyz n

∑ − + − + −
Δ =  

)18 ( 
2 2 2* * * * * *

( a a ) ( b b ) ( L L )s e s e s eEL*a*b* n

∑ − + − + −
Δ =  

  

ــن  ــهدر اي ــادير معادل *Xs  ،Ys ،Zs ،L مق
s ،a*

s و b*
sــه ــاي   مؤلف ه

CIEXYZ و CIELABهـاي اصـلي و    نمونهXs  ،Ye ،Ze، L*e ،a*
e  و b*

e 
در . زده شـده اسـت   هاي تخمين  نمونهCIELAB و   CIEXYZهاي    مؤلفه

  .باشد ها مي  تعداد نمونه n،اين روابط
  

  
  

  .در توصيف چاپگراصلاح شده  نگوبير و نگوبيرهاي   مقايسه روش:1جدول 

ΔE xyz  ΔE L*a*b* فضاي رنگي 

 روش نگوبير n ضريب شده با اصلاح نگوبير  نگوبير n ضريباصلاح شده با  نگوبير

 ميانگين خطا 9,4977 5,0394  6,9384 5,07

 انحراف معيار 0,3758 0,2099  0,275 0,2593

  كمينهيخطا 0,1925 0,037  0,1789 0,0677

  بيشينهيخطا 26,7418 20,2117  18,3432 15,1377
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  اين مطلب اسـت كـه  دهنده  نشان 1مقادير ميانگين خطا در جدول      

 نگـوبير  روشطور كلي نسبت به ه ب n ضريباصلاح شده با      نگوبير روش
  . باشد تر مي كلاسيك براي توصيف چاپگر استفاده شده مناسب

با توجه به اينكه ارتباط سطح پوشيده شده واقعي توسط جوهرهاي           
باشـد،    غيرمشكي با سطح پوشيده شده نمونه هـدف تقريبـاً خطـي مـي             

هاي تخمين زده شـده در        يرات فام در نمونه   تفاوت چنداني از لحاظ تغي    
 مــشاهده 11طــور كــه در شــكل  همــان. رود  انتظــار نمــينگــوبيرروش 

هاي اصلي و تخمين زده شـده تقريبـاً بـا حفـظ               شود، اختلاف نمونه    مي
زاويه فام ثابت و بيـشتر در جهـت كـاهش ميـزان روشـنايي و خلـوص                  

شيده شده واقعي و    به علت اختلاف زياد در سطح پو      . صورت گرفته است  

هـاي دوبـاره توليـد     سطح پوشيده شده هدف براي جوهر مشكي، نمونـه  
 ويژهاين مطلب ب  . باشند  مي هاي استاندارد   نمونه تر از   شده بسيار ناخالص  

هاي پايين به علت افزايش درصـد         هاي داراي روشنايي     با رنگ  معادلهدر  
ميـزان  ه  اصـلاح شـد    نگـوبير در روش   . جوهر مشكي بيشتر مشهود اسـت     

هايي كه در آنهـا        نمونه ، بنابراين .برداشت نقطه در نظر گرفته شده است      
 نگـوبير جزء مشكي به كار رفته است، با دقت بيشتري نـسبت بـه روش               

اند كه در نتيجه كاهش ميزان خطـاي رنـگ            كلاسيك تخمين زده شده   
  دوبـاره توليــد شـده را در مــدل اصــلاح شـده بــه همـراه داشــته اســت    

  ).1 جدول(

  

    
      

  

    
    
        

  اي، رنــگ فيــروزه) ب(رنــگ مــشكي، ) الــف (ارتبــاط ســطح پوشــيده شــده واقعــي و پوشــيده شــده اعمــال شــده بــه چــاپگر   :6شــكل 
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) توخـالي  نقـاط (اصـلي    هاي نمونه هاي انعكاسي  و منحني ) چين خطوط خط   با نقاط ستاره ( هاي تخمين زده شده    هاي انعكاسي نمونه    منحني :7شكل  
  .اوليه زرد) د(اوليه سرخابي، ) ج(اي،  اوليه فيروزه) ب(اوليه مشكي، ) الف (n ضريب بدون در نظر گرفتن

  
  .اصلاح شده  نگوبير در روشn تغييرات كل خطا در مقابل تغييرات :8شكل 
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 رنـگ   )الـف  (=2,24n بـا مقـدار      n ضريباصلاح شده با     نگوبيرارتباط سطح پوشيده شده واقعي و پوشيده شده اعمال شده به چاپگر در روش                :9شكل  
  .رنگ زرد) د( رنگ سرخابي، )ج(اي،   رنگ فيروزه)ب(مشكي، 

  
 دسـت آمـده  ه شود خطاي ب  مشاهده مي12 گونه كه در شكل     همان
تر است كه   قابل قبولنگوبير نسبت به روش ح شدهاصلا نگوبير در روش

اصـلاح   نگـوبير هـاي انعكاسـي در روش         تر طيف   ناشي از انطباق مناسب   
  . باشد ميشده 

ها در سه     همچنين ميزان اختلاف بدست آمده براي هر يك از نمونه         
در  D65 تحت منبع نوري CIELABسطح از روشنائي و در فضاي رنگي   

  . است نشان داده شده12شكل 
 اگرچه  1با توجه به مقادير اختلاف رنگ نشان داده شده در جدول            

  نتايج بهتري حاصل شـده اسـت ولـي مقـادير     n اصلاحضريب كاربردبا 
دهد كـه رنـگ       نشان مي  CIELAB بزرگ اختلاف رنگ در فضاي       نسبتاً

باشـد و مـدل مربوطـه        دوباره توليد شده از لحاظ بصري قابل قبول نمي        
توان بـه انحـراف      از دلايل ايجاد خطا مي    . ات تكميلي دارد  نياز به اصلاح  

ميزان فضاي پوشيده شده نسبت به فضاي پوشـيده شـده واقعـي بـراي               

اين امـر  . جوهرهاي رنگي از حالت خطي در مدل اصلاح شده اشاره كرد          
 از رفتـار    n تـصحيح    ضريبثيرپذيري  أ نگوبير و ت   معادله به دليل ماهيت  

ء مـشكي   زرسد انحراف شديد ج    به نظر مي  د كه   باش   مي  ماده رنگزا  4هر  
باعث ايجـاد انحـراف ميـزان فـضاي          nباعث شده است تا انتخاب مقدار       

پوشيده شده نسبت به فضاي پوشيده شده واقعي از حالت خطـي بـراي              
 مقـادير  كـاربرد    له بـا  أ ايـن مـس    .جوهرهاي رنگي در مدل اصلاح گـردد      

 ميـزان جـزء     ربردكـا هـاي مختلـف       در حالـت   n تصحيح   ضريبمختلف  
 در مـواقعي كـه      ،به هـر حـال    . ايش دقت گردد  زتواند باعث اف    مشكي مي 

له أشـود ايـن مـس       جوهر مشكي به همراه اجزاء غيرمشكي اسـتفاده مـي         
هـاي رنگـي بـا       كـاربرد جوهر    عـدم  ،بنـابراين . باشـد  ناپـذير مـي    اجتناب

ــصوصي ــا   اخ ــته از چاپگره ــن دس ــيف اي ــاوت در توص ــي متف   ت فيزيك
 در صورت استفاده از مدل نگوبير       ،به عبارت ديگر  . باشد يحائز اهميت م  

ــا  ــه منظــور توصــيف چاپگرهــاي نقطــه n ضــريباصــلاح شــده ب اي   ب
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 تا حد ممكن    جوهرهاي استفاده شده در چاپگر بايد     ت فيزيكي   اخصوصي
  .دنمشابه يكديگر باش

  
  ـ نتيجه گيري4

 بـا   در اين تحقيق دو روش فيزيكي نگوبير و روش نگـوبير اصـلاح شـده              
 كـار   اي،  نقطـه    براي چاپگرهاي چهـار رنـگ كـه بـا مكانيـسم              n ضريب

طور كه گفتـه شـده اسـت، پديـده برداشـت             همان. شدسي  ر، بر كند  مي
وجود آمدن انحراف از حالت خطي در اخـتلاط افزايـشي           ه  نقطه باعث ب  

 ضـريب اصلاح شده،    در مدل نگوبير  . شود فرض شده در مدل نگوبير مي     
nشود ه برداشت نقطه تعريف مي براي جبران پديد.  

عليرغم اينكه ارتباط بين فضاي پوشيده شده واقعي و هـدف بـراي             

 انحـراف    خطي اسـت ولـي      چاپگر استفاده شده تقريباً    جوهرهاي غيرمشكي 
 زياد بين سطح پوشيده شده واقعي و هدف براي رنگزاي مشكي چـاپگر،            

. ير شده اسـت   هاي رنگي در مدل نگوب     باعث ايجاد خطا در تخمين مولفه     
هاي انعكاس رنگ مشكي با استفاده       اين موضوع باعث عدم انطباق طيف     

در مدل نگوبير اصلاح شده، انحراف بـين        . از روش نگوبير نيز شده است     
نظر گرفتـه    چاپگر در  فضاي پوشيده شده واقعي و هدف براي رنگزاهاي       

ت نتـايج بدس ـ  . نگوبير شد  شود كه باعث بهبود نتايج نسبت به روش        مي
 محاسبه   نشان دهنده خطاي كمتر    هاي آزمايش شده،   آمده نيز براي نمونه   

 نسبت بـه روش     n ضريباصلاح شده با     هاي روش نگوبير   شده در نمونه  
روش هاي انعكاسـي در      تر طيف   مناسب باشد كه ناشي از انطباق     مي نگوبير

  .باشد  ميبيني شده  رنگي پيشهاي لفهؤ م درn ضريبنگوبير اصلاح شده با 
  

  

    
    

  

    
    

  
 نقاط توخالي در روش(هاي اصلي  هاي انعكاسي نمونه و منحني) چين نقاط ستاره با خطوط خط(هاي تخمين زده شده  هاي انعكاسي نمونه منحني: 10شكل 

  .ليه زرداو) د(اوليه سرخابي، ) ج(اي،  اوليه فيروزه) ب(اوليه مشكي، ) الف( =2,24n با مقدار اصلاح نگوبير
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 منطقـه از محـور      3 در   CIELAB در فضاي رنگي     نگوبير روش   :11شكل  

 توپر نشان دهنده مختصات نقطه اصـلي و         هاي  ايره د .روشنايي
علامت ضربدر انتهاي هر خط، مؤلفه رنگي تخمـين زده شـده            

ــي ــد م ــف(باش ــنايي  )ال ــنايي  )ب(، 40-0روش  )ج(، 80-40روش
 .80روشنايي بزرگتر از 

  

  

  

  
 در CIELAB در فضاي رنگي n ضريباصلاح شده با  نگوبيرروش   :12شكل  

دهنده مختصات     توپر نشان  هاي  ايره د . منطقه از محور روشنايي    3
نقطه اصلي و علامت ضربدر انتهاي هر خط، مؤلفه رنگي تخمـين            

 ،80-40روشـنايي   ) ب(،  40-0روشـنايي   ) الف( باشد  زده شده مي  
  .80 رگتر ازروشنايي بز) ج(
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