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 رنـگ   شـامل هاي بررسي شده در ايـن تحقيـق           روش. باشد  هاي مختلف رنگ همانندي مي      ه عملكرد روش  هدف از اين تحقيق بررسي و مقايس      

عـلاوه بـر ايـن،    . باشـد  مـي ) هاي كـالريمتري  روش (CIELABهمانندي بر اساس حدس اوليه آلن و روش تكرار بر اساس معادله اختلاف رنگ            

، روش تكــرار، روش تكــرار وزن داده شــده و رنــگ هماننــدي  هــاي اســپكتروفوتومتري همچــون روش حــداقل مربعــات مــك گيــنس  روش

هاي متفاوت از مـواد رنگـزا، تعـداد     با به كارگيري نسخه . اسپكتروفوتومتري با استفاده از مقادير محركه رنگ پايه نيز مورد بررسي قرار گرفتند            

 نمونـه، بـراي هـر روش    165مذكور در تخمـين ايـن     هاي    جهت بررسي ميزان موفقيت هر يك از روش       .  نمونه مورد رنگرزي قرار گرفتند     165

هـاي انجـام شـده توسـط      در نهايت جهت بررسي عملي، پيـشگويي      . مواردي همچون اختلاف رنگ و انديس متامريزم مورد ارزيابي قرار گرفت          

دهنده برتري    ئوري بوده و نشان    نسخه رنگرزي شدند كه نتايج حاصله هم راستا و مويد نتايج ت            165 نسخه از    24ها در مورد      برخي از اين روش   

  .باشد نسبي روش رنگ همانندي اسپكتروفوتومتريك با استفاده از مقادير محرك رنگ پايه مي
 

  . مانك، محرك رنگ پايه، متامريزمـرنگ همانندي، تئوري كيوبلكا  :ي كليديها  واژه
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The aim of the present study was to investigate and compare the performance of various color matching procedures inclusive of 

color matching based on Allen's rough match and an iterative procedure using the CIELAB color difference formula, 

spectrophotometric procedures such as McGinnis least square method, iterative method, weighted iterative method and 

spectrophotometric color matching based on fundamental color stimulus. To this end, 165 samples were dyed. Initially, the 

comparisons were made theoretically on the basis of color differences and indices of metamerism. Additionally, such comparison 

was extended practically by dyeing 24 real dyed samples. Practical results were in good agreement with the theoretical results, 

showing a relatively better performance of the spectrophotometic color matching procedure based on the fundamental color 

stimulus. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 75-83© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

برقراري ارتباط ميان رنگ محصول نهايي و مقدار مـواد رنگـزاي اوليـه           

ارتباط نياز به    براي برقراري اين     .باشد  بسيار حائز اهميت مي    ،مورد نياز 

گويي مقدار نـور انعكـاس       شود كه قابليت پيش    يك تئوري احساس مي   

 -در اكثـر مـوارد از تئـوري كيوبلكـا    . يافته از سطح مواد را داشته باشد     

  گــردد، كــه دليــل مانــك جهــت برقــراري ايــن ارتبــاط اســتفاده مــي 

 . باشد به كارگيري آن سادگي و نتايج مطلوب آن مي

 1 رابطـه  صـورت پوش بـه     نك براي حالت پشت    ما -معادله كيوبلكا 

  .باشد مي

  

)1(  
( )21

2

RK

S R

λ

λ λ

− 
= 

 
  

  

 فاكتور انعكاسي براي يك نمونه با ضخامت بينهايت     Rλكه در آن  

 مـشخص  S و انتـشار  K خواص نوري مواد با دو ضريب جذب     .باشد مي

تـوان مجمـوعي از مقـادير    ميزان جذب و انتشار كـل را مـي    . شوند مي

  ]: 1-3[ جذب و انتشار تك تك مواد رنگزا و زيرآيند در نظر گرفت
  

)2(  1 1 2 2 3 3 4 4 ...SK K c K c K c K c K= + + + + +  
  

)3(  1 1 2 2 3 3 4 4 ...SS S c S c S c S c S= + + + + +  
  

 به ترتيب بيانگر ضـريب جـذب،   c و   K  ،S ،3 و   2هاي    هكه در رابط  

يرآيند و اعداد   بيانگر ز  sضريب انتشار و غلظت بوده و همچنين انديس         

  .اشاره به شماره ماده رنگزا دارند

 4 براي هـر طـول مـوج مطـابق رابطـه             3و   2 هاي  هبه كمك رابط  

  :خواهيم داشت
  

)4(  1 2 31 2 3

1 2 31 2 3

...

...

S

S

K c K c K c KK

S S c S c S c Sm

λ λ λ λ
λ λ λ λ λ

+ + + + 
=  + + +  +

  

  

شوند لـذا در مخـرج      در منسوجات فاقد انتشار فرض مي      مواد رنگزا 

 هـاي   هرابط( را معادل صفر دانست   ...  و   3S و   1S  ،2Sتوان  مي 4رابطه  

  ):6 و 5
  

)5(  1 2 31 2 3 ...S

S

K c K c K c KK

S Sm

λ λ λ λ
λ λ

+ + + + 
= 

 
  

  

  :در نتيجه
  

)6(  1 2
1 2 ...

S S

K K K K
c c

S S S Sm Sλ λ λ λ

      
= + + +      

       
  

  

در زمينه رنگ همانندي كالريمتري يكي از معتبرتـرين تحقيقـات           

الگوريتم آلن شـامل محاسـبات در دو        .  صورت گرفته است   1توسط آلن 

باشد؛ در مرحله اول يـك راه حـل خطـي توسـط ماتريـسي            مرحله مي 

توان آن را بـه عنـوان حـدس          آيد كه در واقع مي     دست مي ه  معكوس ب 

هايي با متامريزم كم     اوليه در نظر گرفت، و اين حل تقريبي براي جفت         

 توسـط يـك      در مرحله دوم، حل نهـايي      ].5[بخش است    بسيار رضايت 

آيد كه اين امر بـا اسـتفاده از حـل ابتـدايي و               دست مي ه  روش تكرار ب  

در مرحله اول   . شود بهبود آن توسط همان ماتريس معكوس حاصل مي       

  :زند  تخمين مي7الگوريتم آلن غلظت مواد رنگزا را به صورت رابطه 
  

)7(  ( ) ( )1 t sC TED TED f fφ −= × −  

  

 حـاوي توابـع رنـگ    3×31س  يك ماتري Tاي كه ماتريس     به گونه 

 نشان دهنده توزيع انرژي 31×31 يك ماتريس Eباشد و   همانندي مي 

نسبي منبع نوري است كه اين توزيع بر روي قطر اصلي آن قرار گرفته              

 31×31 يك مـاتريس قطـري       Dماتريس  . باشند و باقي اعضا صفر مي    

 dحاوي مقـادير    
2

2

2
( )

( ( ) ) 1

i i
i

i i

dR R
d

d f R R
= = −

−
هـاي   در طـول مـوج     

 sf و tfهاي باشد و همچنين ماتريس    مختلف در روي قطر اصلي مي     

Kبه ترتيب حاوي مقادير    31×1به صورت   

S
 مربوط به هدف و زمينه      

در مرحلـه دوم لازم اسـت تكـرار         . باشند هاي مربوطه مي   در طول موج  

يند تا هنگـامي كـه   آتر آغاز شود، و اين فر براي تحقق همانندي نزديك  

هاي سه گانه به كمتر از مقدار توافـق شـده            مقدار اختلاف بين محركه   

  و 8 هـاي   هرابط ـ(گردد   بد و سپس متوقف مي    يا نرسيده است، ادامه مي   

9( ]5.[  

)8(  
  

t B C∆ = ×∆  

  

)9(  1
( )C B t

−∆ = ×∆  
  

t∆گانه نمونه استاندارد  هاي سه  ميزان اختلاف بين مقادير محركه

دهنـده ميـزان      نـشان  ∆Cدهـد و   و نمونه همانند شـده را نـشان مـي         

بايـست بـه     آيـد و مـي     دست مـي  ه  اصلاحي است كه در مرحله تكرار ب      

  :عبارتست از10 مطابق رابطه Bماتريس . هاي موجود اعمال شود غلظت
  

)10(  

1 2 3

1 2 3

1 2 3 3 3
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B
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C C C
×
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∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ 
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1- Allen 
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 برابـر   Bدر رنگ همانندي با استفاده از تئوري تك ثابتي، ماتريس           

Bاست با  TEDφ= ]5 [         و در نهايت پـس از يـافتنC∆  تـوان از    مـي

  . به غلظت جديد براي تكرار بعدي دست يافت11 طريق رابطه
  

)11(  new oldC C C= + ∆  
  

 ∆Z و∆X∆،Y ينــد تكــرار بــه جــاي اســتفاده ازآدر انجــام فر

  بـراي ]. 6[ نيـز اسـتفاده نمـود      ∆∗b و ∆∗L∗∆  ،aتوان از مقـادير    مي

 را  12توان رابطـه     در مرحله تكرار مي    ∆∗b و ∆∗L∗∆  ،a به كارگيري 

  : به كار گرفت
  

)12(  65( )T DL a b J B C∗ ∗ ∗∆ ∆ ∆ = × ×∆  
   

L  به فـضاي   XYZ ماتريس تبديل فضاي     65DJ كه در آن   a b∗ ∗ ∗ 

  ):13رابطه ( باشد  ميD65وري تحت منبع ن
  

)13(  

* * * *

* * * * *

65

* * * * *

0 0
X

0
X X

0
X

D

L L L L

Y Z Y

a a a a a
J

Y Z Y

b b b b b

Y Z Y Z

   ∂ ∂ ∂ ∂
   
∂ ∂ ∂ ∂   

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
   = =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

  

  

هاي كلاسيك در رنـگ هماننـدي كـامپيوتري،          يكي ديگر از روش   

اين رنگ همانندي بر اين ايده استوار . باشد تومتري ميوروش اسپكتروف

اي محاسـبه شـود كـه مقـادير انعكاسـي            است كه نسخه رنگي به گونه     

 حد امكان به مقادير انعكاسي نمونه هدف نزديك         نمونه همانند شده تا   

هـاي   طور غير مـستقيم منجـر بـه اخـتلاف رنـگ        ه  باشند و اين خود ب    

هر چند انطباق كامل مقادير انعكاسي نمونه و      ]. 1-2[گردد   كوچك مي 

هدف به معني اختلاف رنگ صفر زير تمامي منابع نوري اسـت امـا در               

ارد رسيدن به انطبـاق كامـل       هايي كه وجود د    عمل به دليل محدوديت   

هـاي شـناخته شـده در اسـتفاده از مقـادير             از روش . غير ممكن اسـت   

، در  ]7[ ارائـه شـد      1انعكاس طيفي، روشي است كه توسط مك گينس       

 -گردد تا با استفاده از تئوري تك ثابتي كيوبلكـا          اين الگوريتم سعي مي   

 هـدف و يـا   ها بين مقادير انعكاسي نمونه و     مانك مجموع مربع اختلاف   

  غلظــت مــواد رنگــزا   . كمينــه گــردد ) K/Sغالبــا (تــابعي از آنهــا  

  :گردد  تعيين مي14بر اساس اين روش توسط رابطه 

  

)14(  1( ) ( )t sC f fφ φ φ−′ ′= −  

  

در طول  )  واحد K/Sنسبت  ( حاوي ضرايب جذب     φدر رابطه اخير  

                                                                 
1- McGinnis 

ي رنگزاهـاي بـه كـار رفتـه در رنـگ هماننـدي              هاي نور مرئي برا    موج

   تومتريك روش تكرار  وروش ديگر در رنگ همانندي اسپكتروف     . باشد مي

كه در اين روش از حداقل مجمـوع مربعـات وزن داده شـده              ] 2[است  

هـاي انعكاسـي نمونـه و     سازي ميزان اختلاف ميـان طيـف       جهت بهينه 

  ):16 و 15 هاي هرابط( گردد هدف استفاده مي
  

)15(  2 2( ) minj j jW RΣ ∆ →  
  

)16(  i

i

R
R C

C
∂ ∆ = ×∆ ∂ 

  

  

و با فرض اينكه مقادير انعكـاس طيفـي هـدف و نمونـه، اخـتلاف                

  :توان نوشت چنداني ندارند، مي
  

)17(   ( ) ( )

( )

i ii
i

i i ii

dR f R f RR
d

C df R C C

  ∂ ∂∂ = = ∂ ∂ ∂ 
  

  

  :توان به فرم ماتريسي زير نوشت  را مي17رابطه 
  

)18(  i

i

R
D

C
φ∂ =∂  

  

  ]:8 [ نوشتتوان  مي18 و 16با ادغام روابط 
  

)19(  1( )C D Rφ −∆ = × ×∆  
  

اگـر  .  به غلظت جديد دست يافـت 11و در نهايت با به كارگيري رابطه       

 ضرب گردد، آنگاه رابطه نهـايي  16 در طرفين رابطه  Wابتدا تابع وزني    

  :گردد  حاصل مي20به صورت رابطه 
  

)20(  1( )C W D W Rφ −∆ = × × × ×∆  
  

يكي از توابع وزني مورد استفاده جهـت تطـابق بهتـر نتـايج حاصـل از           

  ):21رابطه ( گانه عبارت است از هاي سه هاي انعكاسي با محركه منحني
  

)21(  [ ]
1 2
4 3

65, 11
(x y z )

,
i ii i tii

A D F
W E R

− = + + Σ  

  

 با يـك مـاتريس واحـد جـايگزين          Wبديهي است كه اگر ماتريس      

  .گردد  مي19 تبديل به همان رابطه 20بطه شود آنگاه را

تومتريك در وتوان گفت رنگ هماننـدي اسـپكتروف      طور كلي مي  ه  ب

گانه با نمونه هـدف      هاي سه  كارهاي عملي توانايي انطباق كامل محركه     

شود تا مقادير  زير يك منبع نوري خاص را ندارد، اما در عوض باعث مي

وري مختلف تفاوت فاحشي بـا      هاي حاصله در زير منابع ن      اختلاف رنگ 

هاي  جفتمنجر به عمليات رنگ همانندي   اغلب .يكديگر نداشته باشند  
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هـا بـا      منحنـي انعكـاس طيفـي ايـن جفـت          كه طبعا  د شد متامر خواه 

تئوري خـود را بـه ايـن          ويشسكي 1953در سال   . يكديگر برابر نيست  

ر صورت ارائه داد كه توزيع انـرژي طيفـي هـر يـك از متامرهـا از نظ ـ                  

  :رياضي حداقل از دو جزء تشكيل شده است

 اي گانـه  هاي سه  ه كه ذاتاً مقادير محرك     و مشترك  يك توزيع پايه   -

يـك   و   هاي متـامر در آن مـشترك هـستند         گردد كه جفت   را باعث مي  

توزيع ثانويه كه براي هـر متـامر منحـصر بفـرد اسـت و داراي مقـادير            

توزيع يا جزء ثانويـه ضـرورتاً       اين   .باشد  مي (0,0,0)گانه   هاي سه   همحرك

ها همراه بـا مقـادير مثبـت در سـاير            مقادير منفي در برخي طول موج     

باشد كه   اي مي  گونهه  ها خواهد داشت و اثر خالص اين جزء ب         طول موج 

ثيري بـر روي مشخـصه رنگـي و يـا ادراك رنـگ نخواهـد                أگونه ت  هيچ

هـاي   هدير محرك ـ بعلت آنكه اين توابع ثانويـه تمامـاً داراي مقـا          . داشت

باشـند   هاي متامر مي   باشند با يكديگر جفت    مي) 0،0،0(گانه يكسان    سه

  .]9 [هاي متامر ناميد و ويشسكي آنها را سياه

هاي انـرژي   دست آوردن توزيعه هايي جهت ب  محققان دستورالعمل 

هاي اوليه داشـته     گانه يكسان با برخي توزيع     هاي سه  هكه مقادير محرك  

هـا هميـشه منتهـي بـه تعيـين       ايـن دسـتورالعمل   .اند باشد، بسط داده  

گردد زيرا تابعي كه تفاوت مابين هر دو توزيع انرژي  هاي متامر مي سياه

چنـدين روش   . دهد بايستي يك سـياه متـامر باشـد         متامر را نشان مي   

 در يكي   .]10 [كار در مقالات آورده شده است       عمومي جهت انجام اين   

)1ستفاده از ماتريس   مستلزم ا  ها كه  اين روش از   )A A A A−′ ه  ب واست   ′

كـوهن و   شود و اولين بار در مقالـه          شناخته مي  برازنده متعامد نام يك   

 Rماتريس نامه ب] 11[ 1فريدن
صورت مـشخص  ه  ب،ناميده شده است 2

 شود  يافته ميN در  Rماتريس متامر پايه بسادگي توسط ضرب نمودن

  :   )22رابطه (
  

)22(  N*=RN 

  

  .باشد  سري وزني حاوي توابع رنگ همانندي ميAماتريس 

سـياه  ،   )N( تـابع انعكـاس طيفـي      از،  )*N(محرك رنگ پايه    كسر  

  :دهد يعني دست ميه  را ب(B) متامر
  

)23(  N-N*=B  
 

 با استفاده از مقادير محركه    تومتريوبراي رنگ همانندي اسپكتروف   

ت كه بر پايه تئوري تجزيه طيفي جهـت         رنگ پايه بايستي در نظر داش     

كمينه نمودن اختلاف مابين مقادير محرك رنگ پايـه نمونـه هماننـد              

  . بايستي كمينه گردد∆FCSRشده و نمونه هدف،

هـاي مختلـف     هدف از اين تحقيق بررسي و مقايسه عملكرد روش        

 كـالريمتري و  هاي مختلـف  در اين راستا روش   . باشد رنگ همانندي مي  

                                                                 
1- Cohen and Friden 
2- Matrix R 

تومتري و در مقايسه با روش رنگ همانندي اسپكتروفتومتريواسپكتروف

  .با استفاده از مقادير محركه رنگ پايه مورد بررسي قرار گرفته است
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

 به عنوان زمينه رنگرزي استفاده شـد كـه از يكـي از         6از پارچه نايلون    

 6همچنـين از    . لي تهيـه گرديـد    كارخانجات ريسندگي و بافندگي داخ    

هاي اصـلي بـراي تهيـه         به عنوان رنگ   3ماده رنگزا ساخت شركت سيبا    

 آمـده   1 مشخصات مواد رنگزا در جـدول     . هاي رنگي استفاده شد    نمونه

  . است

  

  .يرنگ يها نمونه هيته يبرا استفاده مورد يرنگزا مواد مشخصات  :1 جدول

C.I. Number Manufacturer Commercial Name 

Acid Blue 277 Ciba Specialty 

Chemical Inc. Tectilon Blue 4R 

Acid Red 54 Ciba Specialty 

Chemical Inc. Tectilon Red 2B 

Acid Brown 38 
Ciba Specialty 
Chemical Inc. Tectilon Brown 5G 

Acid Yellow 219 Ciba Specialty 

Chemical Inc. Tectilon Yellow 4R 

Acid Yellow 117 Ciba Specialty 
Chemical Inc. Polar Yellow GN 

Acid Blue 268 Ciba Specialty 

Chemical Inc. Tectilon Blue 6G 

  
  

  ـ روش كار2ـ2

باشـند كـه از     نمونه رنگرزي شده مي  165 شامل   تحقيقها در اين     داده

اين ميان براي رنگرزي برخي از آنهـا تنهـا از يـك مـاده رنگـزا، بـراي                  

ها از سه مـاده      رنگرزي برخي دو ماده رنگزا و براي رنگرزي ساير نمونه         

 جهـت اطمينـان از تميـزي      .  اسـتفاده گرديـد    2رنگزا مطـابق جـدول      

   غيريـوني بـه مـدت      شـوينده  درصد از يـك      1ها، آنها درمحلول     پارچه

. گراد شـست و شـو داده شـدند          درجه سانتي  60 دقيقه و در دماي      20

 3جهت انجام رنگرزي محلولي از ماده رنگزاي مورد نظر مطابق جدول            

 در حمـام رنگـرزي   =pH 4,5 از اسيد استيك براي تنظيم. تهيه گرديد 

هاي شسته شده بـه   ساخت محلول رنگرزي، پارچه پس از    .استفاده شد 

سل دستگاه رنگرزي نساج صنعت سـاخت   8همراه محلول رنگرزي در 

 پس . را طي نمايند 1 داخل قرار گرفت تا منحني رنگرزي مطابق شكل       

  . ها آبكشي و خشك شدند از رنگرزي پارچه

                                                                 
3- Ciba Specialty Chemical Inc. 
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  .يرنگرز يمنحن :1 شكل

  

 .يرنگ يها نمونه مشخصات :2 جدول

  3  2  1  مواد رنگزا در نسخه رنگرزيتعداد 

  69  60  36  ها تعداد نمونه

  

 .يرنگرز حمام دهنده ليتشك اجزا : 3 جدول

  نوع ماده  مقدار  وظيفه

 X% (O.W.F)  Dye  ماده رنگزا

  pH=4.5 4%  Acetic acidتنظيم 

  Univadine PA  %1  يكنواخت كننده

  

   نمونـه  5ينـد رنگـرزي، تعـداد       آجهت اطمينان از تكرارپـذيري فر     

به صورت تصادفي از نقاط مختلف فضاي رنگي انتخاب گرديد و مجدداً            

گونه  همان.  قابل مشاهده است   4رنگرزي شدند كه نتايج آن در جدول        

يند رنگرزي داراي تكرارپذيري قابل     آكه در اين جدول مشهود است فر      

 غلظت 6 هاي كاليبراسيون براي به دست آوردن منحني. باشد قبولي مي

ضـرب   ر ماده رنگزا در نظر گرفته شد كه عبـارت بودنـد از حاصـل              از ه 

 در غلظت اشباع هر يك از 0,82 و 0,7، 0,5، 0,2، 0,06، 0,02ضرايب 

 غلظـت بـر   6بنابراين هر يك از مواد رنگزا مطابق ايـن   ].2[مواد رنگزا 

رزي شدند و سپس نمودار ضريب جذب در طول روي كالاي نايلوني رنگ

  .موج بيشترين جذب بر حسب غلظت، براي هر ماده رنگزا رسم گرديد

 (SCI)اي  ها با در نظر گـرفتن جـز انعكـاس آينـه       گيري  كليه اندازه 

هاي تهيه شده ضخامت كـافي جهـت          از آنجايي كه نمونه   . انجام گرديد 

ها  ي مقادير انعكاسي، نمونهگير پوش شدن را نداشتند، براي اندازه  پشت

 (mm 15)به صورت چهارلا و توسط دريچه متوسط موجود در دستگاه 

از آنجا كه يك اختلاف رنگ اندك بـين         . گيري قرار گرفتند    تحت اندازه 

هـا بـر روي يـك     گيري ها، وجود داشت تمامي اندازه پشت و روي نمونه  

 رفـتن دقـت     جهت بالا . هاي رنگرزي شده صورت گرفت      طرف از نمونه  

گيـري در دو نقطـه مختلـف نمونـه             انـدازه  2گيـري، از متوسـط        اندازه

گيري به صورت عمود بر هم انجام شـد تـا             استفاده شد و اين دو اندازه     

 نشان دهنـده محـدوده رنگـي حاصـل از           2شكل  . اثر بافتار كمتر شود   

  .باشد  مي*CIEL*a*b نمونه، در مختصات رنگي 165تمامي 

 شرايط تحتي رنگرز نديفرآ يريتكرارپذ آزمون جينتا  :4 جدول

  . نمونه5براي D65  ينور منبع و CIE درجه10 ستانداردا كننده مشاهده

E*abΔ  b* a* L* Sample 

19,40 8,11 35,80 �٠-١ 
0,56  

19,87 8,32 36,03 �٠-٢ 

18,95- 11,05 49,77 �٧-١ 
0,41 

18,85- 10,66 49,82 �٧-٢ 

13,25- 24,86 33,68 ٧٨-١ 
0,70 

13,39- 25,29 33,15 ٧٨-٢ 

24,00 10,08- 62,13 ٨٩-١ 
0,53 

24,46 10,20- 62,35 ٨٩-٢ 

12,02- 12,40- 46,25 ٩-١
 
0,62 

11,77- 12,84- 46,61 ٩-٢
 

  

براي رنگ همانندي كالريمتري از الگوريتم آلـن بـا بـه كـارگيري              

ه همـين منظـور   ب]. 12[ مانك استفاده شد -تئوري تك ثابتي كيوبلكا   

فرآيند رنگ همانندي در دو مرحلـه انجـام گرفـت، در مرحلـه اول بـا                 

از آنجا كه تعداد مـواد      . شود  معين مي  1يي حل ابتدا  7استفاده از رابطه    

بايستي سه ماده رنگزا باشد، لذا       رنگزاي مورد استفاده در اين رابطه مي      

6 ماده رنگـزا     6كليه تركيبات سه تايي مختلف از       
3( ( ) 20)C  در ايـن   =

 بدين معنـي كـه ابتـدا       .مرحله براي يافتن بهترين جواب بررسي شدند      

سـپس  .  تايي حدس اوليه توسط روش آلن حل شـد 3براي هر تركيب  

 تايي 3هاي اوليه شان، آن تركيب   تايي و حدس3بين تمامي تركيبات    

هـدف دارا   انتخاب گرديد كه كمترين مقدار اختلاف رنگ را بـا نمونـه             

براي استفاده از روش تكـرار نيـز، تركيـب سـه تـايي منتخـب در                 . بود

اش را به عنوان نقطه شروع در نظر گرفتـه و            مرحله قبل و حدس اوليه    

 انجـام  13 الـي  8هـاي   عمليات تكرار بر روي آن بـا اسـتفاده از رابطـه         

هـاي    لازم به ذكر است كه معيار توقـف در حلقـه تكـرار برنامـه        .گرفت

ريمتري رسيدن به مقدار اختلاف رنـگ كمتـر از حـد توافـق شـده                كال

 در اين پروژه، معيار توقـف رسـيدن بـه اخـتلاف رنـگ صـفر                 .باشد مي

ضـمناً بـراي جلـوگيري از ايجـاد         . در نظر گرفتـه شـد     ) آل مقدار ايده (

نهايت تكـرار هـم بـه اخـتلاف          هايي كه با بي    حلقه(نهايت   هاي بي  حلقه

يك معيار توقف ديگر نيز در نظـر گرفتـه          ) ندشو رنگ صفر منتهي نمي   

 تكرار نيز به هدف دسـت نيافـت از ادامـه            50شد كه اگر برنامه بعد از       

كردن چهار الي پنج     از آنجا كه معمولاً بعد از طي      . حلقه صرف نظر كند   

  شـود لـذا    هـا حاصـل نمـي      حلقه، ديگر بهبود قابـل تـوجهي در پاسـخ         

  .باشد طمينان مي حلقه صرفاً جهت ا50در نظر گرفتن 

                                                                 
1- Rough match 
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 -تومتريك به روش تـك ثـابتي كيوبلكـا        ورنگ همانندي اسپكتروف  

مانك از طريق روش حداقل مربعات مك گينس و با استفاده از رابطـه              

ــا اســتفاده از رابطــه.  انجــام گرديــد14 ، 19  و11هــاي  روش تكــرار ب

 20،  11هـاي    كارگيري رابطه ه  همچنين روش تكرار وزن داده شده با ب       

، در روش مك گينس كليه      φبراي تشكيل ماتريس  . نجام گرديد  ا 21و  

ــد    ــه ش ــر گرفت ــزا در نظ ــواد رنگ ــف از م ــات مختل 2)6تركيب 64)=،  

 حالـت ديگـر تركيـب    63به اين صورت كه به جز زيرآيند خالص كليه          

  .دمختلف مواد رنگزا براي تشكيل اين ماتريس استفاده ش

باشند معيار   تومتري كه بر مبناي تكرار مي     وهاي اسپكتروف  در روش 

كمتر از حد توافق شده ) MI6(توقف رسيدن به مقدار انديس متامريزم  

، معيار توقف رسيدن بـه انـديس متـامريزم    تحقيقدر اين     كه ،باشد مي

ضـمناً بـراي جلـوگيري از       . در نظـر گرفتـه شـد      ) آل مقدار ايـده  (صفر  

نـد روش كـالريمتري از معيـار        نهايت، در اين جا نيـز مان       هاي بي  حلقه

  . حلقه استفاده گرديد50كننده حداكثر محدود

تومتري با استفاده از مقـادير محركـه        وبراي رنگ همانندي اسپكتروف   

رنگ پايه نيز بايستي در نظر داشت كه بر پايه تئوري تجزيه طيفي جهت            

 پايه نمونه همانند شـده  كمينه نمودن اختلاف مابين مقادير محرك رنگ   

  : بايستي كمينه گردد24مطابق رابطه  ∆FCSRو نمونه هدف،
  

)24(  x i
FCS

i

R
R matri R C

C
∂ ∆ = × ∆ ∂ 

  

هاي مختلـف رنـگ هماننـدي از رابطـه           براي بررسي كارايي روش   

CIELاخـتلاف رنــگ  a b∗ ∗ بــراي تعيــين درجــه ]. 13[اســتفاده شــد  ∗

ها از انديس متامريزم عمومي مراديان و ريـگ اسـتفاده           متامريزم نمونه 

 ]. 14[گرديد

در انتهاي كار جهت اطمينان از صحت پيشگويي، تـصميم گرفتـه            

صورت عملي رنگرزي شوند، لـذا تعـداد        ه  ها ب  شد تا برخي از پيشگويي    

هـاي   هـاي روش  شدند تا بـا پيـشگويي   نمونه انتخاب 165 نمونه از    24

تومتريك وزن داده شده، كالريمتري بر اساس تكرار به كمك واسپكتروف

.  و روش تجزيه طيفي رنگـرزي شـوند  CIE 1976معادله اختلاف رنگ 

 مـاده رنگـزاي   3هايي بودند كـه از تركيـب     نمونه همگي نمونه   24اين  

ه تـا جـايي كـه    مختلف تهيه شده بودند، در ضمن سعي بر آن بوده ك ـ          

ها مربوط به يك منطقه خاص از فضا رنگ نباشند  امكان دارد اين نمونه

 ايـن توزيـع را   3و توزيع مناسبي از فضا رنگ را شامل شوند، كه شكل     

  .دهد نشان مي

هـاي رنگـرزي شـده        مقادير انعكاس طيفـي نمونـه     در اين تحقيق    

ــپكتروفوتومتر   ــتگاه اسـ ــط دسـ ــاختColor-Eye 7000Aتوسـ    سـ

ــازه10مريكــا در فواصــل آ Gretag-Macbethت شــرك ــانومتري در ب    ن

nm 750-360گيري شدند  اندازه.  

  

  

 
CIELبعدي سه رنگ فضا در شده هيته  نمونه 165 توزيع شينما  :2 شكل a b∗ ∗  كننده مشاهده و D65 استاندارد ينور منبع طيشرا تحت ∗

   CIE.  درجه10 استاندارد
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CIELبعدي سه رنگ فضا در منتخب  نمونه 24 وزيعت :3 شكل a b∗ ∗   . جهت رنگرزي∗

  

  

  ـ نتايج و بحث3

   رنگ همانندي كالريمتريـ1ـ3

ميانگين نتايج رنگ همانندي به دست آمـده از روش كـالريمتري و بـا            

 5 و 4هـاي   هـا در شـكل    استفاده از تئوري تك ثابتي براي كـل نمونـه         

  .ه استنشان داده شد

هدف رنگ همانندي كالريمتري كاهش مقدار اخـتلاف رنـگ زيـر            

 مـشخص   4گونه كه در شـكل       باشد و همان   منبع نوري تعيين شده مي    

، در نيل بـه     CIELABاست، روش تكرار بر مبناي معادله اختلاف رنگ         

  .تر عمل نموده است اين هدف موفق

بنـاي  شود كـه روش تكـرار بـر م          اين گونه برداشت مي    5از شكل   

 هر چند توانسته است ميـزان اخـتلاف         CIELABمعادله اختلاف رنگ    

رنگ را نسبت به روش حدس اوليه كاهش دهد امـا ميـزان متـامريزم                

توانـد افـزايش يـا       دانيم با به كارگيري ايـن روش مـي         همانگونه كه مي  

زيــرا در روش تكـرار بــر مبنـاي معادلــه اخـتلاف رنــگ    . كـاهش يابـد  

CIELAB   ي مرجع    تحت منبع نور(D65)   شويم،  تر مي   به هدف نزديك

لذا تضميني براي كاهش يا افزايش اختلاف رنگ زير ساير منابع نوري             

وجود ندارد بلكه هدف تنها كاهش اخـتلاف رنـگ تحـت منبـع نـوري           

باشد؛ اما بايد توجه داشت كه در هر صورت اين ميزان از حد          مرجع مي 

  .رواداري متداول كمتر است

 
 استاندارد ينور منبع طيشرا تحت CIELAB رنگ اختلاف ريمقاد :4 شكل

D65 درجه10 استاندارد كننده مشاهده و   CIEرنگ مختلف يها روش ي برا 

  .يمتريكالر يهمانند

 
 رنگ مختلف يها روش يبرا MI6 يكل زميمتامر سياند ريمقاد :5 شكل

  .يمتريكالر يهمانند
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   تجزيه طيفيتومتري و تئوريو رنگ همانندي اسپكتروفـ2ـ3

تومتري وميانگين نتايج رنگ همانندي به دست آمده از روش اسپكتروف      

ها  با استفاده از تئوري تك ثابتي و تئوري تجزيه طيفي براي كل نمونه            

گونه كه در منابع اشاره  همان.  نشان داده شده است7 و 6هاي  در شكل

ماننـدي  رفت، اسـتفاده از تـابع وزنـي در رنـگ ه          شده بود و انتظار مي    

تومتري دارد و   وثير خوبي بر نتايج روش اسپكتروف     أتومتري ت واسپكتروف

تومتري تك وروش اسپكتروف( تومتريونتايج از دو روش ديگر اسپكتروف 

تقريبــاً در تمــامي ]. 4،15[ بهتــر اســت) ثــابتي و روش مــك گيــنس

تركيبات، ميزان اختلاف رنگ و مقدار درجه متامريزم محاسبه شده در           

ــورد روش ــپكتروفمـ ــر از روش   تومتري وزنو اسـ ــده بهتـ ــي شـ دهـ

  .تومتري بدون وزن استواسپكتروف

شـود كـه روش تجزيـه طيفـي بـه لحـاظ               مشاهده مي  7در شكل   

ــديس ــه روش  ان ــسبت ب ــامريزم ن ــاي مت ــپكتروف ه ــاي اس تومتري و وه

توان  تومتري وزن داده شده برتري ندارد، دليل اين امر را مي     واسپكتروف

كه هدف در اين روش رنگ هماننـدي، هماننـدكردن      اينگونه بيان كرد    

باشد و از آنجا كه محرك رنـگ پايـه           هاي محركه رنگ پايه مي     منحني

حاوي سياه متـامر نيـست، لـذا تعيـين و پيـشگويي ميـزان متـامريزم            

 ليكن مقادير اخـتلاف رنـگ هنـوز در محـدوده قابـل         .باشد محدود مي 

  . اند قبول قرار گرفته
  

  هاي عملي ي نتايج رنگرزـ3ـ3

 مشاهده 9 و 8 هاي توان در شكل هاي عملي را مي نتايج رنگ همانندي

ــار انتخــاب . نمــود ــراي روش  24معي ــه رنگــرزي شــده واقعــي ب  نمون

 بر اسـاس    CIE1976كالريمتري بر اساس تكرار با معادله اختلاف رنگ         

باشد و براي دو روش ديگـر، كمتـرين          كمترين ميزان اختلاف رنگ مي    

 اين مطلب به دليل نشان دادن       . انتخاب گرديد  (MI6)مريزم  انديس متا 

تغييرات در عملكرد، بـا تغييـر در انتخـاب اوليـه اسـت كـه دقيقـاً در                   

  .  مشهود است9 و 8هاي  شكل

  

 
 استاندارد ينور منبع طيشرا تحت CIELAB رنگ اختلاف ريمقاد: 6 شكل

D65 درجه10 استاندارد كننده مشاهده و  CIEرنگ مختلف ياه روش ي برا 

  .يتومترواسپكتروف يهمانند

  

 
 رنگ مختلف يها روش يبرا MI6 يكل زميمتامر سياند ريمقاد :7 شكل

  .يتومترواسپكتروف يهمانند

  
  

 
 استاندارد ينور منبع طيشرا تحت CIELAB رنگ اختلاف ريمقاد :8 شكل

D65 درجه10 استاندارد كننده مشاهده و  CIEونهنم 24 واقعي يرنگرز ي برا 

  .منتخب

  
  

 

 نمونه 24 واقعي يرنگرز يبرا MI6 يكل زميمتامر سياند ريمقاد :9 شكل

  .منتخب
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 نظر به اين كه معيار ارزيابي اختلاف رنـگ اسـت، لـذا              8در شكل   

هــا كمتــر   از ســاير روشIteration-76ميــزان اخــتلاف رنــگ در روش 

   كــه معيــار ارزيــابي انــديس متــامريزم اســت،9در شــكل . باشــد مــي

تومتري وزن داده شده نـسبت بـه        وهاي تجزيه طيفي و اسپكتروف     روش

 CIE1976روش كالريمتري بر اساس تكرار بـا معادلـه اخـتلاف رنـگ               

  دهنده آن است كـه بـا تغييـر معيـار          دهند و اين نشان    برتري نشان مي  

نتيجـه   توان بنابراين مي . پذير است  ارزيابي، جابجايي در عملكرد امكان    

روش از عملكرد خوبي برخوردار بوده، مضافاً بر اينكه سه  گرفت كه هر

روش پيشنهادي تجزيه طيفي عملكردي بينـابين دو روش ديگـر دارد            

كه از يك سو با افزايش تعداد معادلات، موجـب افـزايش تعـداد مـواد                

هـايي بـا اخـتلاف       گردد و از سوي ديگر نمونه      رنگزاي قابل استفاده مي   

  .نمايد تومتري ايجاد ميوسپكتروفتر نسبت به روش ا رنگ مناسب

  

  گيري ـ نتيجه4

توان نتيجه گرفت كه به كـارگيري        با استناد به نتايج به دست آمده مي       

توانـد نتـايج      مانك مي  -روش تجزيه طيفي و استفاده از تئوري كيوبلكا       

قابل قبولي را با توجه به معيارهايي از قبيـل مقـادير اخـتلاف رنـگ و                 

با اسـتفاده از تجزيـه      .  همانندي به دست دهد    درجه متامريزم در رنگ   

هـاي بـر پايـه مقـادير         تـوان روش   طيفي مقادير انعكاسي نه تنهـا مـي       

انعكاســي را بهبــود داد بلكــه ايــن روش برتــري مشخــصي نــسبت بــه 

 .هاي كالريمتري نيز دارد روش

گونه كه در بخش نتايج و بحث مشاهده شـد نتـايج حاصـله،           همان

دهنـده برتـري نـسبي روش        يج تئوري بوده و نشان    راستا و مويد نتا    هم

 رنگ پايه هتومتري با استفاده از مقادير محرك ورنگ همانندي اسپكتروف  

  .باشد مي
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