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. باشد هايي مي اما اين روش داراي مشكلات و محدوديت    . باشد سنجي مي   منظور تعيين غلظت اجزاي محلول مواد رنگزا جذب        روش متداول به  

گيري غلظت محلول مواد  اين كار تحقيقاتي روش جديدي را براي اندازه. باشد تر بسيار مطلوب مي  آسان وتر هاي ارزان بنابراين استفاده از روش

 تـصوير محلـول اسـكن    RGBدر اين روش از شبكه عصبي براي برقراري ارتباط بين پارامترهاي رنگـي  . نمايد گر بيان ميرنگزا به كمك پويش 

تومتري مورد مقايـسه قـرار   ودر ادامه قابليت پيشگويي روش استفاده از پويشگر با روش معمولي اسپكتروف. شده و غلظت رنگزا استفاده گرديد 

  . باشد ليت خوب روش در مقايسه با روش معمولي مينتايج حاصله بيانگر قاب. گرفت
 

  .تومتري، شبكه عصبيوهاي دوجزيي، اسپكتروف تخمين، غلظت رنگزا، محلول: ي كليديها  واژه
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Spectrophotometeric technique is common method for measuring concentrations in dye mixture solution, but there are several 

problems and disadvantages in this technique. Therefore, application of inexpensive and uncomplicated methods is desirable. 

This research explains a new method for dye concentration measurement by a scanner. In this method neural network is used to 

make relationship between scanner RGB values and dye concentration in mixture. Then, this new method is compared with 

normal spectrophotometric method. The obtained results indicate that the performance of neural network based scanner 

method is comparable with normal spectrophotometric method. J. Color Sci. Tech. 6(2012), 247-251© Institute for Color 

Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

اي بـراي    صـورت گـسترده   ه  تومترها را كه امروزه ب    واگر بتوان اسپكتروف  

گيرنـد را بـا     مورد استفاده قرار ميزا رنگ هاي  غلظت محلول  گيري  اندازه

هاي دريافت تصوير مانند پويشگرها جـايگزين كـرد، پيـشرفت            دستگاه

هـاي     غلظـت محلـول  يـري گ اندازهجويي زمان و هزينه   بزرگي در صرفه  

يكي از مسايل مورد توجـه در اسـتفاده از   . ]1،2[گردد  حاصل مي  رنگزا

اگــر كاليبراســيون . باشــد پويــشگرها، كاليبراســيون ايــن وســيله مــي 

توانـد    گيـري رنـگ مـي       آميز باشد، انـدازه    كالريمتريك دستگاه موفقيت  

امــا ايــن روش . بوســيله يــك سيــستم بــر پايــه دســتگاه انجــام شــود

ــي   ك ــشكل م ــك م ــك داراي ي ــيون كالريمتري ــد  اليبراس در . ]3[باش

 ،هـاي ديجيتـال    هاي دريافت تصوير مانند پويشگرها و دوربـين        دستگاه

رو در    از ايـن   .شـود    بيـان مـي    RGBرنگ با سيستم وابسته به دستگاه       

هاي دقيق و قابل    گيري  هاي معمول به منظور بدست آوردن اندازه       روش

 بـين  يارتبـاط  1 مطـابق رابطـه   پويشگر بايستي    اطمينان با استفاده از   

هاي يك فـضا رنـگ    لفهؤ وابسته به دستگاه پويشگر و مRGBفضا رنگ  

هـدف  .  برقـرار شـود    CIELAB يـا    CIEXYZمستقل از دستگاه مانند     

هاي وابسته به  لفهؤ از مgدست آوردن تابع تبديل     ه  كاليبراسيون رنگ ب  

  .]4 ،5[ اســت CIELAB يــا CIEXYZهــاي  لفــهؤ بــه مRGBدســتگاه 

  :توان نوشت صورت رياضي ميه ب

  

)1(  [X,Y,Z] g(R,G,B)=يا[L*,a*,b*]  

  

هـاي مختلفـي ماننـد     دست آوردن اين تـابع تبـديل روش  ه براي ب 

  .]6 -13[ شبكه عصبي، رگرسيون و غيره وجود دارد

 در نظـر    1توان به عنوان يـك جعبـه سـياه         يك شبكه عصبي را مي    

 به دنياي خارج مرتبط است و از        2ت كه از طريق يك سري ورودي      گرف

كـار  . ]13[  بر دنياي خارج اثـر متقابـل دارد  3طريق يك سري خروجي   

هـا بـين ورودي و   يك شبكه ايجاد و برقـراري يـك مجموعـه از نقـشه          

هـا را غيـر معمـول و قدرتمنـد           آنچه كـه شـبكه    . باشد اش مي  خروجي

روبرو شدن با اطلاعات واقعـي اسـت كـه از           سازد، توانايي آنها براي      مي

اي برقـرار    توان بـين آنـان رابطـه       هاي موجود نمي   طريق روابط و نظريه   

به علاوه يك شبكه اين تـوان را دارد كـه در صـورت دريافـت                . ساخت

 .]14[ اطلاعات دقيق بيشتر، كـارايي خـود را بـا زمـان بهبـود بخـشد               

 4مرتبط هستند كه سل   اي از پردازشگرهاي     هاي عصبي مجموعه   شبكه

. ريزي نيستند شوند و به تنهايي قابل برنامه     ناميده مي  6 يا عصب  5يا گره 

                                                                 
1- Black box 
2- Inputs 
3- Outputs 
4- Cell 
5- Node 
6- Neuron 
 

هر سل به طور معمول يك تابع غيـر خطـي سـاده را روي جمـع وزن                  

  كـه  دهـد  مـي  نشان ها بررسي .كندهايش محاسبه ميداده شده ورودي

 و ها رونن در) حافظه شامل(عصبي بيولوژيكي  توابع تمامي كلي طوره ب

 اتـصال  يك ايجاد عنوانه  ب يادگيري. شوند ذخيره مي  آنها بين اتصالات

عـصبي   شـبكه  يـك . است شده دانسته موجود اتصالات يا تغيير  جديد

ــك ــدل ي ــباتي م ــام محاس ــه اله ــبكه از گرفت ــصبي  ش ــصنوعي ع  م

 و اتصالات )ها نرون(پردازش  عناصر شامل كه  است (ANN)بيولوژيكي

. باشد مي) شوند ناميده مي اتصالات وزن كه(مربوطه  ضرايب با آنها بين

 تعلـيم  هـا  ANNًمعمـولا . شـود  مي ناميده سيستم حافظه اتصالات وزن

 مشخـصي  هـاي  خروجـي  بـه  ويـژه  هـاي  ورودي اينكه تا شوند مي داده

 شـبكه  تعلـيم  بـراي   خروجي-ورودي جفت تعداد زيادي اصولاً .برسند

 و وزن تغيير يا ايجاد طريق از شبكه تعليم   .گيرد مي قرار استفاده مورد

 در متنـاظر  هـاي  خروجـي  و ها ورودي برپايه دسته) ثابت مقدار(باياس 

  .]4، 13[گيرد  مي صورت تعليم

 داده وزن هـاي  ورودي جمـع  و باياس شامل نرون يك هاي ورودي

بـستگي   انتقـال  تـابع  و آن هاي ورودي به نرون خروجي. است شده آن

 نرون براي چندين رو اين از. ندارد چنداني توانايي تنها نرون  يك.دارد

 چندلايـه  شـبكه  يـك  تـشكيل  منظور به لايه چندين و لايه يك ايجاد

 هاي لايه توصيف تعداد شامل شبكه يك  ساختار.گيرند مي قرار هم كنار

 به آنها اتصال نحوه لايه و هر انتقال تابع لايه، هر در ها نرون تعداد شبكه،

 متفاوت مسئله نوع به استفاده بسته مورد ساختار هترينب. است يكديگر

هاي مختلف در علم رنـگ بـه كـار           شبكه عصبي با معماري   . ]14[است

  .اند گرفته شده

ده اسـت بـا اسـتفاده از شـبكه عـصبي،          در اين تحقيـق سـعي ش ـ      

دسـت آمـده از پـويش    ه  بRGBاي بين مقادير پارامترهاي رنگي      رابطه

ايـن روش در    . هـا برقـرار گـردد      اين محلول هاي رنگزا و غلظت      محلول

گذشته به منظور ايجاد ارتبـاط بـين پارامترهـا مـستقل و وابـسته بـه                 

كـه در   . ]6[ كار برده شده اسـت    ه  ها ب  گيري رنگ نمونه   دستگاه و اندازه  

 براي اولين بار به منظور تعيين غلظت مورد اسـتفاده قـرار             اين تحقيق 

سـنجي   روش با روش متـداول جـذب      در ادامه قابليت اين     . گرفته است 

  .گردد مقايسه مي
  

 ـ بخش تجربي 2

  ـ مواد1ـ2

مواد رنگزاي مورد استفاده شامل مواد رنگزاي راكتيو قرمز، زرد و آبـي             

 و Cibacron Red GE ، Cibacron yellow 2GEهـاي   به ترتيب با نـام 

Cibacron Blue GNEباشد  محصول شركت سيبا مي .  
  

 ـ روش كار2ـ2

هاي دوجزيي از سه نوع رنـگ قرمـز، آبـي و زرد     ظور تهيه محلول  به من 

استفاده گرديد و سه دسته مختلف محلـول دو جزيـي از تركيـب ايـن               
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 0,55، 0,4، 0,25، 0,1 غلظت 6براي هر جزء رنگ . ها حاصل شد رنگ

هـا   گرم بر ليتر در نظرگرفته شده كه در تركيب اين غلظت       0,85  و 0,7

  . وجزيي تهيه گرديد محلول د36در هر دسته 

  RGBها درون سل پويش شده و مقادير پارامترهاي رنگـي            محلول

عمليات پويش به دو روش انعكاسي و انتقـالي         . گيري شد  تصاوير اندازه 

منبع نـور و حـسگر در يـك     )1شكل (در حالت انعكاسي . فتانجام گر

و در حالـت  . پوش گرديـد   سفيد پشت،طرف بوده و سل به كمك كاغذ   

منبع نور و حسگر در دو طـرف سـل محلـول            ) 2شكل  ( ش انتقالي پوي

لازم به ذكر است كه در تمـامي مـوارد پـويش كليـه تنظيمـات             . بودند

  .پويشگر مانند تنظيمات گاما و مقدار روشنايي دستگاه ثابت بوده است

ها  به منظور برقراري ارتباط بين پارامترهاي رنگي و غلظت محلول         

ماري مختلف استفاده گرديـد كـه تمـامي ايـن        مع 7از شبكه عصبي با     

غلظـت اجـزاي   (و دو خروجي ) RGBمقادير ( ورودي   3ها داراي    شبكه

هـا و    هـا در تعـداد گـره       تفـاوت ايـن شـبكه     . باشند مي) مخلوط دوتايي 

 معماري با يك لايه پنهـان بـه         5ها در    تعداد نرون . بودهاي پنهان    لايه

در دو معماري ديگـر دو  . وده است نرون در لايه ب   6 و   5،  4،  3،  2ترتيب

 2 نـرون در لايـه اول و         3لايه مخفي استفاده شد كه در معمـاري اول          

از . بـود  نـرون  2نرون در لايه دوم، و در معماري دوم هر دو لايه داراي       

 نمونه 36 نمونه به منظور آموزش شبكه و تعداد 72 محلول تعداد 108

ها با فاصـله    يد كه اين نمونه   مانده جهت آزمون شبكه استفاده گرد      باقي

به منظور محاسبه   . ها انتخاب شدند    نمونه و در تمامي غلظت     2مساوي  

بـا  ) E(مقدار خطاي روش از مقدار درصد خطاي نسبي تخمين غلظت     

 استفاده گرديـد، كـه در آن       2فرمول  
aC       مقـدار غلظـت واقعـي و 

p
C 

  .ر غلظت تخمين زده شده استمقدا

  

)2(    100
−

= ×
a p

a

C C
E

C
 

  

متـداول   همچنين به منظور مقايـسه روش معرفـي شـده بـا روش       

هـاي دو جزيـي بـه روش متـداول           سنجي، غلظت اجزاي محلول    جذب

  .ها تخمين زده شد سنجي و با استفاده از طيف جذبي محلول جذب

ــدازه  ــه منظــور ان ــول  ب ــف جــذبي محل ــري طي ــ گي ــتگاه ه ا از دس

، (Cintra10 UV/VIS) تجـاري  نام با  UV-Visاسپكتروفوتومتر انتقالي

 نـانومتري اسـتفاده   20 نـانومتر و در فواصـل     700 تا   400در محدوده   

هـا از نـوع پويـشگر         گرديد و پويشگر مورد استفاده براي پويش محلول       

لازم به ذكر اسـت     .  بود ST-5550 و مدل    Benq تجاري   تخت داراي نام  

  ه پويشگر مورد استفاده داراي امكان استفاده از دو نوع حالت پـويش            ك

 نشان 1 دو روش پويش در شكل . باشد به صورت انعكاسي و انتقالي مي     

  . داده شده است

  

  روش انعكاسي  

  روش انتقالي  
  

  .ا به روش انعكاسي و انتقاليه پويش محلول:1شكل 

  

  ـ نتايج و بحث 3

هاي مختلف بـه كمـك پارامترهـاي         عماريها با م   پس از آموزش شبكه   

ها به تفكيك روش پويش، از شبكه آمـوزش          دست آمده نمونه  ه  رنگي ب 

 مقـدار   .هاي آزمون استفاده گرديد    ديده به منظور تخمين غلظت نمونه     

درصد خطاي نسبي بين مقادير غلظـت واقعـي و غلظـت تخمـين زده               

وط موجـود در  شده محاسبه گرديد و به تفكيك نوع رنگزا در سه مخل ـ         

 آورده  2 و   1 هـاي   ولهاي مختلف شبكه و روش پويش در جد       معماري

 مقدار خطاي نسبي تخمين غلظـت در حالـت          1در جدول   . شده است 

در اين جدول بيشترين مقـدار خطـا        . پويش انعكاسي آورده شده است    

مربوط به تخمين غلظت رنگ زرد در مخلوط بـا رنـگ آبـي بـوده كـه                  

 نرون در يك لايـه      4تفاده از معماري متشكل از      مقدار آن در حالت اس    

كمترين مقـدار خطـا هـم مربـوط بـه           . باشد  درصد مي  16,44 با مقدار 

باشـد كـه بـا دو     تخمين غلظت رنگ قرمز در مخلوط با رنگ آبـي مـي          

 نـرون در لايـه بـا مقـدار          4 و   2معماري متشكل از يك لايه پنهان بـا         

  همچنين با توجـه بـه ميـانگين درصـد خطـاي           . باشد  درصد مي  3,42

ميـانگين  (هـا    دست آمده مربوط به هر معماري براي تمـامي نمونـه          ه  ب

 6توان مشاهده نمود كه اسـتفاده از معمـاري متـشكل از             مي) ها ستون

 درصـد   11,84 نرون در يك لايه بيشترين مقدار خطار را با رقمي برابر          

دست آمده به تفكيك رنگـزا    ه   نتايج ب  در ادامه از بررسي   . دهد نشان مي 

شـود كـه بيـشترين       مشاهده مي ) ميانگين سطرها (ها   در همه معماري  

ميانگين خطا مربـوط بـه رنگـزاي زرد در مخلـوط بـا رنگـزاي آبـي و                   

كمترين مقدار خطا مربـوط بـه رنـگ قرمـز در تركيـب بـا رنـگ آبـي            

  . باشد مي
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  .ها در حالت پويش انعكاسي اجزاي محلول ميزان درصد خطاي نسبي تخمين غلظت:1جدول 

  يك لايه مخفي 
  دو لايه مخفي 

3- 2 6 5 4 3 2 تعداد نرون  2 -2  

  ميانگين

 5,69 5,67 7,19 12,82 7,52 1آبي 
 

5,39 9,62 7,7 

 10,23 14,81 70,01  12,36 6,62 16,44 6,91 7,50 1زرد

 8,04 7,82 8,14  12,19 8,40 6,15 9,71 3,90 2آبي 

 5,99 5,95 4,15  15,71 5,75 3,42 3,53 3,42 2قرمز

 9,62 7,37 11,21  13,59 9,78 8,24 8,60 8,53 3قرمز

 8,64 5,91 9,20  11,50 8,09 7,50 9,90 8,35 3زرد

 8,58 7,52  11,84 7,39 8,16 8,58 6,54 ميانگين
 

  

  

  .لت پويش انتقاليها در حا  ميزان درصد خطاي نسبي تخمين غلظت اجزاي محلول:2جدول 

 يك لايه مخفي 
 دو لايه مخفي 

3- 2 6 5 4 3 2 تعداد نرون  2 -2  

 ميانگين

 6,70 3,86 4,51 5,00 5,79 1آبي 
 

5,71 6,55 5,44 

 12,39 13,06 7,77  9,03 15,55 14,95 15,47 10,92 1زرد

 2,91 3,09 2,72  3,30 1,92 4,37 2,42 2,57 2آبي 

 4,31 3,44 3,45  7,19 3,86 4,48 1,33 6,43 2قرمز

 6,46 12,95 5,86  4,12 4,71 8,38 3,56 5,64 3قرمز

 5,44 6,55 5,71  6,70 3,86 4,51 5,00 5,79 3زرد

 7,61 5,20  6,17 5,63 6,87 5,46 6,19 ميانگين
 

  

  

ــا اســتفاده از   2در جــدول  ــه تخمــين غلظــت ب ــوط ب ــايج مرب  نت

.  انتقـالي آورده شـده اسـت   دست آمـده از روش پـويش  ه  پارامترهاي ب 

توان مشاهده نمـود كـه اخـتلاف قابـل           دست آمده مي  ه  برطبق نتايج ب  

گـردد و    نمـي  هاي مختلف مشاهده توجهي در بين استفاده از معماري

.  درصد تغيير نموده است2,5اين مقدار خطا با مقدار نوساني در حدود    

غلظـت بـه   اما در هنگام مقايسه ميانگين درصد خطاي نسبي تخمـين          

گردد كـه رنـگ زرد در مخلـوط رنـگ آبـي              تفكيك رنگزا، مشاهده مي   

بيشترين مقدار خطا و رنگ آبي در مخلوط با رنگ قرمز كمترين مقدار        

  .دهد خطا را نشان مي

هـا   گيري غلظت اجزاي محلول    ، اندازه 2و   1 هاي  با توجه به جدول   

پـويش  در حالت پويش انتقالي داراي دقت بيشتري نـسبت بـه حالـت       

توانـد بـه     دقت پايين در حالت پويش انعكاسـي مـي        . باشد انعكاسي مي 

كـار رفتـه و همچنـين تكـرار بيـشتر           ه  دليل اثر ميزان انعكاس كاغذ ب     

  . پديده سطحي در هنگام عبور نور از يك محيط به محيط ديگر باشد

به منظور مقايسه دقت روش معرفـي شـده بـا دقـت روش متـداول                

  هـا جهـت تعيـين غلظـت        ي جـذبي محلـول    هـا   سـنجي، از طيـف      جذب

به اين ترتيب كه با استفاده از مقدار جـذب در طـول             . نيز استفاده گرديد  

  موج بيشترين جذب بـراي هـر دو رنگـزا در هـر مخلـوط يـك دسـتگاه                  

با دو معادله و دو مجهول تشكيل گرديد و اقدام به حل ايـن دسـتگاه بـا                  

  هـاي  ين غلظـت نمونـه    هـاي آمـوزش و تخم ـ      استفاده از اطلاعات نمونـه    

بيني بـا اسـتفاده از    آزمون گرديد، سپس مقدار درصد خطاي نسبي پيش    

بيني يا   ميانگين مقدار درصد خطاي نسبي پيش     .  محاسبه گرديد  2رابطه  

 آورده شـده  3سنجي به تفكيك رنگـزا در جـدول         استفاده از روش جذب   

  .است
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  .سنجيشده به روش جذب هاي آزمون محاسبه بيني غلظت نمونه  مقدار درصد خطاي نسبي پيش:3جدول 

    1زرد     1آبي     2قرمز     2آبي     3زرد     3قرمز 

  ميانگين 11,23  10,14  15,51  21,23  15,33  14,21

  انحراف معيار 10,49   12,27   9,92   28,42   11,98   3,53

  حداكثر 37,01   44,36   37,87   86,87   33,84   19,31

  حداقل 0,49   0,06   4,31   2,15   2,16   9,19

  

 گيري ـ نتيجه4

دست آمده از روش اسـتفاده از پويـشگر در هـر دو    ه  با توجه به نتايج ب    

حالت پويش و مقايـسه آنهـا بـا نتـايج بدسـت آمـده از روش متـداول         

ها مقدار خطاي روش شود كه در تمامي حالت سنجي مشاهده مي جذب

 و در نتيجـه دقـت   سنجي كمتر بوده معرفي شده از خطاي روش جذب    

لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـه علـت             . باشـد  روش معرفي شده بالاتر مـي     

هـا بـه غلظـت بـالا بـا اسـتفاده از              گيـري محلـول    محدوديت در اندازه  

ــه رقيــق هــا و ســپس  كــردن ايــن محلــول اســپكتروفوتومتر مجبــور ب

باشيم كه اين امر خود به دليل افزايش يك          جذبي مي  گيري طيف  اندازه

 آزمايشگاهي باعث افزايش مقدار خطا در تعيين غلظـت بـه            مرحله كار 

كـه در روش معرفـي شـده و      شـود، در حـالي     سـنجي مـي    روش جذب 

هاي غليظ تا حـدودي      استفاده از پويشگر محدوديت استفاده از محلول      

همچنين با  . باشد ها نمي  وجود نداشته و احتياج به رقيق نمودن محلول       

گر مورد استفاده در اين روش نـسبت        توجه به قيمت بسيار پايين پويش     

تـوان   سنجي مي  تومتر به كار رفته در روش جذب      وبه دستگاه اسپكتروف  

باشـد   تري نيز مي گفت كه اين روش با توجه به دقت بالاتر، روش ارزان       

اي و   كه به اين دلايل يك روش بسيار مطلوب براي كاربران نيمه حرفه           

هـاي    كه ايـن روش در غلظـت    لازم به ذكر است   . باشد اي مي  غير حرفه 

بالا داراي دقت بيشتري بوده و با كاهش غلظت از دقت آن نيز كاسـته               

 رقيـق شـوند روش      دها نباي  كه در مواردي كه نمونه     طوريه  ب. شود مي

تومتري قابليت بيشتري دارد زيرا در      وپويشگر نسبت به روش اسپكتروف    

شـوند تـا مقـدار    ها بايستي آنقدر رقيـق      تومتري نمونه وروش اسپكتروف 

كه  در حالي . تومتر قرار گيرد  وجذب آنها در محدوده دستگاه اسپكتروف     

دقت روش شبكه عصبي    . در روش پويشگر نيازي به رقيق كردن نيست       

هـاي آموزشـي    به مقدار و نحوه آمـوزش و همچنـين بـه تعـداد نمونـه       

كه هرچه از تعداد بيشتري نمونه جهت آموزش         طوريه  ب. بستگي دارد 

يابد كـه ايـن امـر باعـث افـزايش       ده گردد دقت روش افزايش مي  استفا

  . گردد هزينه اين روش مي
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