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سنج، غالبا نیاز به انجـام دو مرللـه   برای استفاده از دوربین تلفن همراه به عنوان یک طیف
خروجی آن را به مقادیر رنگی مستقل از دستگاه تبـدیل   RGBاست. در مرلله اول مقادیر 

شوند. کرده و در مرلله بعد، مقادیر انعکاس طیفی از مقادیر مستقل از دستگاه، بازتولید می
 قیق از روش ماتریسی برای تبدیل دو فضای رنگی در مرللـه اول اسـتفاده شـد.    در این تح

ــلی        ــزا اص ــه اج ــتفاده از روش تجزی ــا اس ــی ب ــاس طیف ــادیر انعک ــد، مق ــه بع  در مرلل
(Principal component analysis (PCA))      ،باز تولید شـدند. در روش تجزیـه اجـزا اصـلی
مقادیر رنگی در دو منبع نوری به جای یـک  توان از برای محاسبه بهتر مقادیر انعکاسی می

شـود  نشان داده شد که بهترین مقادیر انعکاسی موقعی لاصل میمنبع نوری استفاده کرد. 
درجـه و مقـادیر    11و مشاهده کننده  D50دست آمده در منبع نوری هکه از مقادیر رنگی ب
ین مقـادیر رنگـی   درجه، استفاده شـود. همچن ـ  2و مشاهده کننده  Aرنگی در منبع نوری 

تحت منبع نوری و مشاهده کننده دوم، باید از طریق یک ماتریس تبدیل، از مقـادیر رنگـی   
 .دست آمده باشندهتحت منبع نوری و مشاهده کننده اول ب
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Two steps were usually required to use a mobile phone camera as a 

spectrophotometer. In the first step, the output RGB values of a camera are converted 

to device-independent color values. Afterward, spectral reflection values are 

reproduced from those device-independent values. This paper used the matrix method 

to convert two color spaces in the first step. Spectral reflection values were 

reproduced using the principal component analysis (PCA) method in the next step. It 

is demonstrated the best reflectance values result is obtained using light source D50/ 

standard 10-degree observer and light source A/ standard 2-dergee observer. Also, 

the color values under the second light source and observer should be obtained 

through a conversion matrix from the color values of the first light source and 

observer. 
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 ـ مقدمه1
سـنج دارای مزایـایی   استفاده از دوربین دیجیتال به جای یـک طیـف  

تر بوده و در دسترس است. عـووه بـر   است. قیمت آن بسیار به صرفه

باشـد. در ایـن   پـذیر مـی  ها از فاصله دور امکانآن، اندازه گیری نمونه

نمونه مجهول موجود در تصـویر بـه    RGBدیر تحقیق برای تبدیل مقا

مقادیر انعکاسی واقعی، روشی بیان شده است که بـرای هـر دوربـین    

های لساسیت طیفـی ترکیـ    دیجیتالی بدون نیاز به داشتن منحنی

 گر و فیلترهای آن قابل استفاده است.لس

سـنج در دو  در این تحقیق تبـدیل دوربـین دیجیتـال بـه طیـف     

خروجی دوربـین   RGBاست. در مرلله اول مقادیر  مرلله انجام شده

به مقادیر رنگی مسـتقل از دسـتگاه تبـدیل شـده و در مرللـه بعـد،       

آیند. برای انجام این کار در دست میه مقادیر انعکاسی از ارقام رنگی ب

مرلله اول نیاز است که بـین دو فضـای رنگـی وابسـته بـه دسـتگاه       

و یــا  CIEXYZ)ماننــد  ( و مســتقل از دســتگاهRGB)فضــای رنگــی 

CIELABبرای این کـار، سـه روش کلـی    ]1، 2[ ( ارتباط ایجاد شود .

های مبتنی وجود دارد: روش مبتنی بر جدول، روش ماتریسی و روش

بـر هــوش مصــنوعی. در روش ماتریســی )کــه در ایــن تحقیــق از آن  

 ای استفاده شده است(، ایجـاد ارتبـاط از طریـق روابـد چنـد جملـه      

ای در قالـ   آید. به این صـورت کـه اـرای  چندجملـه    دست میه ب

و مقـادیر رنگـی مسـتقل از دسـتگاه      RGBماتریس با داشتن مقادیر 

های معلوم محاسبه تومتر( نمونهوگیری شده از طریق اسپکتروف)اندازه

تـوان در ابتـدا   . به منظور بالا بردن صحت نتایج، می]۵-17[ شوندمی

هــای ز تصــحیگ گامــا و یـا ســایر روش را بــا اسـتفاده ا  RGBمقـادیر  

و  1. در این تحقیـق از دو روش کلـی  ]2، 1۶[ سازی، خطی کردخطی

 . ]11[ برای تصحیگ گاما استفاده شده است 2محلی

های دیجیتال بر روی تصاویر یک سـری  با توجه به اینکه دوربین

دهند، ممکن است بـا تصـویربرداری از یـک    اصولات رنگی انجام می

 21، 21[ خروجی دوربین متفـاوت باشـند   RGBصحنه ثابت، مقادیر 

هـای  هـای معلـوم و نمونـه   . به همین دلیل نیاز است کـه نمونـه  ]17،

 مجهول در یک صحنه ثابت و در کنار هم تصویربرداری شوند. 

بـه   RGBهای دیگری بـرای تبـدیل فضـارنگ    به طور کلی روش

هـای  مقادیر رنگی مستقل از دستگاه وجـود دارد. یکـی از ایـن روش   

-های لساسیت طیفی ترکی  لسگردست آوردن منحنیه مرسوم، ب

فیلترهای دوربین دیجیتال و سپس ایجاد ارتباط آنها با مقادیر واقعی 

هـای مختلـف از   . بـا توجـه بـه اینکـه دوربـین     ]22-2۳[ رنگی اسـت 

کننـد، بـه همـین    ت متفاوتی استفاده مـی فیلترهای رنگی با مشخصا

یند کار برای هـر  آها، نیاز است که فرجهت برای استفاده از این روش

دوربین به صورت جداگانه انجام شود. همچنین با توجه به طول عمـر  

                                                                 
1- Global 

2- Local (A piecewise linear approach) 

فیلترهای رنگی و تغییر لساسیت طیفی فیلترها با گذشت زمان، نیاز 

فیلتر آنها مجددا  -گرهای لساسیت طیفی ترکی  لساست منحنی

در فواصل زمانی مختلف محاسـبه شـوند. بـه همـین جهـت در ایـن       

 ها استفاده نشده است.تحقیق از این روش

در مرلله دوم نیاز است که مقادیر انعکاس طیفی از مقادیر رنگی 

های های مختلفی برای تبدیل مقادیر رنگی به دادهدست آیند. روشهب

. در ایـن تحقیـق از روش تجزیـه    ]2۸-21[ انعکاس طیفی وجود دارد

اجزا اصلی اسـتفاده شـده اسـت کـه مبتنـی بـر یـک پایگـاه داده از         

های رنگی یکسـان  های رنگی است که به روشی مشابه و با اولیهنمونه

توان به این صورت بیان اند. علت نیاز به انجام این کار را میتهیه شده

یفـی )بـا فـرو طـول     کرد که فضای رنگی شامل سه بعد و فضای ط

 ۵1نـانومتری( شـامل    11نانومتر و به فواصـل   711تا  ۱11های موج

تواننـد یـک   نهایت فضای طیفی مـی بعد است و به صورت ریاای، بی

فضای رنگی مشابه را ایجاد کنند. به همین خـاطر بـرای رسـیدن بـه     

انعکاس طیفی درست نمونه هدف، نیاز است منحنی انعکـاس طیفـی   

ینـد تبـدیل نمونـه    آیگری در دسترس باشند تا بتـوان فر های دنمونه

 . ]21[ مجهول را با استفاده از آنها به درستی انجام داد

توان از دو برای افزایش دقت نتایج در روش تجزیه اجرا اصلی، می

منبع نوری به جای یکی استفاده کرد.  این بدین معناست که به جای 

بعـد )ابعـاد    ۵1از دسـتگاه( بـه   تبدیل سه بعد )مقادیر رنگی مستقل 

. مقـادیر رنگـی   ]۵1[ شـود مقادیر انعکاسی(، از شش بعد استفاده می

سـازی و  توان به روش گفته شده )خطـی تحت منبع نوری دوم را می

دست آورد. بـا توجـه بـه    هدوربین ب RGBتبدیل ماتریسی(، از مقادیر 

گاه دارای به مقادیر رنگی مسـتقل از دسـت   RGBاینکه تبدیل مقادیر 

مقداری خطا خواهد بود، استفاده از روش گفته شـده باعـت تجمیـع    

شود. در این تحقیق برای خطاها و در نتیجه کاهش عملکرد روش می

کم کردن اثر تجمیع، از روشی استفاده شـده اسـت کـه خطاهـا هـم      

راستا شوند و در نتیجه دقت محاسبه مقادیر انعکاس طیفی بـه نحـو   

افــت. در ایـن روش مقــادیر رنگــی مســتقل از  چشـمگیری افــزایش ی 

دستگاه در منبع نـوری و مشـاهده کننـده دوم، بـا اسـتفاده از روش      

ــوری و    ــع ن ــتگاه در منب ــی مســتقل از دس ــادیر رنگ ماتریســی از مق

 اند.دست آمدههکننده اول بمشاهده

 

 بخش تجربیـ 2
 تجهیزاتـ 1ـ2

ی یک دوربین در این تحقیق میزان خطای تبدیل مقادیر رنگی خروج

 دیجیتال به مقادیر انعکاس طیفی در محید باز ارزیابی شدند.

میزان خطا با توجه به میانگین اختوف مقـادیر انعکـاس طیفـی    

محاسبه شده و واقعی بدست آمـده اسـت. همچنـین اخـتوف رنـگ      

مقادیر انعکاس طیفی محاسبه شـده و واقعـی تحـت منـابع نـوری و      
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دست آمـد. بـرای سـنجش نتـایج      هب های مختلف نیزمشاهده کننده

های رنگی مختلفی اسـتفاده کـرد. ایـن    توان از نمونهبدست آمده می

های های مختلفی قرار گرفته و فامتوانند در محدوده رنگها مینمونه

متفاوتی داشته باشند. با توجه به اینکه یکی از کاربردهای اصلی نتایج 

های ررسی و ارزیابی نتایج، نمونهرو برای بدر بحت استتار است، از این

هـای  رنگی مشابه با دو محید جنگلی و بیابانی بررسی شـدند. نمونـه  

که برای کاربرد نظامی از جنگ جهانی دوم توسـد   1استاندارد فدرال

. ایـن  ]۵1[ دولت ایالات متحده آمریکا ساخته شـدند، اسـتفاده شـد   

باشند. با توجه بـه  ها شامل سه سری براق، نیمه براق و مات مینمونه

های موجود در طبیعت، اکثـرا مـات هسـتند، بـه همـین      اینکه نمونه

هـای  های مات این استاندارد در سه دسته طیـف خاطر از سری نمونه

ای های قهـوه نمونه استاندارد( )برای کاربرد جنگلی( و طیف ۱۶سبز )

اربرد نمونه استاندارد( )برای ک 27نمونه استاندارد( و خاکستری ) 7۶)

نمونـه اسـتاندارد    1۳۵بیابانی( استفاده شـد کـه در مجمـوا شـامل     

توایگ داده شد، بـرای   1-1شود. همچنین همانطور که در بخش می

های خاکستری سازی مقادیر خروجی دوربین نیاز است از نمونهخطی

های خاکسـتری اسـتاندارد   استفاده شود. به همین جهت سری طیف

هـای انعکـاس   کار برده شـدند. منحنـی  ه نیز بفدرال برای این کاربرد 

 نشان داده شده است. 1های خاکستری در شکل طیفی این نمونه

با کیفیت تصویر  2تصویربرداری با استفاده از دوربین تلفن هواوی

( 12ها در محید آزاد، در هنگام ظهر )ساعت مگاپیکسل، از نمونه 1۸

ر سایه )بـه نحـوی   در آسمان صاف و د 1۵11در پنجم شهریور سال 

شـود( و بـه   ها به صورت مستقیم تابیده نمیکه نور خورشید به نمونه

مرتبه پشـت سـر هـم و بـدون وقفـه انجـام شـد. همچنـین          ۵تعداد 

 ۱تصویربرداری از روبرو در زاویه صفر درجه نسبت به افق، در فاصـله  

متری از نمونه گرفته شده است. با توجـه بـه تفـاوت جزمـی مقـادیر      

RGB  در نقاط مختلف از یک رنگ ثابت، مقادیرRGB  هـای  پیکسـل

نمونه در تصویر  RGBدست آمده و متوسد آنها به عنوان ههر نمونه ب

 در نظر گرفته شـد. در مرللـه آخـر متوسـد سـه بـار تصـویربرداری       

گیـری  یند مشابه بـا انـدازه  آنهایی گزارش شد. این فر RGBبه عنوان 

بـــه همـــین جهـــت از  .]۵2[ اســـت d/0جســـم تحـــت شـــراید 

 ۵در لالت در نظر گرفتن براقیت Biuged BGD 588تومتر واسپکتروف

گیـری  بار انـدازه  ۵ها استفاده شد. از هر نمونه گیری نمونهبرای اندازه

نویسـی و  شده و متوسـد آن بـرای محاسـبات اسـتفاده شـد. برنامـه      

 انجام گرفت. ۱محاسبات نیز در محید متل 

                                                                 
1- Federal standard 595B (7690-01-162-2210) 

2- Huawei NXT-L29 Mate 8 

3- included 

4- Matlab 2013a 

 

 

 

 .های خاکستری استفاده شدههای انعکاس طیفی نمونهمنحنی :1شکل 

Figure 1: The reflectance of used gray samples. 
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 روش كارـ 2ـ2
به مقادیر مستقل  RGBدر این تحقیق ابتدا نحوه تبدیل مقادیر رنگی 

رنگی و سپس تبدیل مقادیر مستقل رنگی به مقادیر انعکـاس طیفـی   

ارتباطی بین فضـای رنگـی    روابدبررسی شدند. برای بررسی عملکرد 

RGB زیر بررسی شد: هایمشخصهنگی و فضاهای مستقل ر 

و  RGBو بین  CIEXYZو  RGBبررسی معادلات بین فضای رنگی ـ 

CIELAB های مختلفکنندهدر منابع نوری و مشاهده. 

در  روابـد بررسی عملکرد معادلات مختلف در روش ماتریسـی کـه   ـ 

 بررسی شدند. 1جدول 

و  بررسی عملکرد خطی سازی خروجی دوربـین )بـه دو روش کلـی   ـ 

 .محلی( و یا عدم استفاده از آن

همچنین به منظور ایجاد ارتباط بین فضـاهای رنگـی مسـتقل از    

دستگاه و فضای انعکاس طیفی با استفاده از روش تجزیه اجزا اصـلی،  

بـه مقـادیر رنگـی مسـتقل از      RGBبهترین روش برای تبدیل مقادیر 

 ی شدند:زیر بررس هایمشخصهدست آمده و ه دستگاه، از روش قبل ب

ها در بهترین منبع نوری و مشاهده های رنگی نمونهاستفاده از دادهـ 

بـه فضـای رنگـی     RGBکننده که کمترین خطای تبدیل از فضای 

دست ه نمودند )که در مرلله قبل بمستقل از دستگاه را لاصل می

دست آوردن سه جز اصلی مقادیر انعکاس طیفـی بـا   ه آمد( برای ب

 تجزیه اجزا اصلی.استفاده از روش 

از مقادیر رنگی در منبع نوری و مشاهده کننده دوم، بـرای   استفادهـ 

دست آوردن شش جز اصلی مقادیر انعکاس طیفـی کـه مقـادیر     هب

 اند.دست آمدهه ب RGBرنگی آنها با استفاده از تبدیل فضای رنگی 

ی کننـده دوم، بـرا  ـ استفاده از مقادیر رنگی در منبع نوری و مشاهده

دست آوردن شش جز اصلی مقادیر انعکاس طیفـی کـه مقـادیر    هب

درجـه سـوم،    روابـد رنگی دوم از مقادیر رنگی اول و با استفاده از 

 دست آمده است.هب

 شود:و صحت نتایج، مرالل زیر انجام می روابدبرای بررسی 

گیـری  های استاندارد اندازههای مرجع: تمامی نمونهنمونهانتخاب  ـ الف

 بجز یک نمونه. شده

ـ انتخاب نمونه برای ارزیابی عملکرد )نمونه مجهول(: نمونه انتخـاب   ب

 نشده در مورد الف.

نمونــه مجهــول از روش ماتریســی و  CIELABـ محاســبه مقــدار ج ـــ

 سـنج طیـف گیری اختوف رنگ آن از مقدار واقعی نمونه که بـا  اندازه

 گیری شده است.اندازه

س طیفی از طریق روش تجزیـه اجـزا اصـلی و    ـ محاسبه مقدار انعکا  د

ــه ــزان بـ ــت آوردن میـ ــاسدسـ ــتوف انعکـ ــیط اخـ ــب یفـ  ینسـ

(E= |Rtrue-Rpre| Rtrue*100⁄  کهRtrue  انعکاس طیفی واقعی نمونه و

Rpre .)انعکاس طیفی محاسبه شده است 

انتخاب یک نمونه دیگر به عنوان نمونه مجهـول و تکـرار فرآینـد     ـ  ه

های اسـتاندارد  و تکرار این عملیات تا جایی که تمامی نمونه د،الف تا 

 به عنوان نمونه مجهول انتخاب شوند.

اخـتوف رنـگ    رابطهدست آمده بر اساس هگزارش نتایج خطای ب ـ  و

CIEDELAB   در منــابع نــوری مختلــف و میــزان خطــای نســبی در

 .گویی انعکاس طیفیپیش

 

ماتریس ارتباط بین دو فضای  Aیعنی مقدار ثابت و  cیعنی ترانهاده، منظور از  transposeمنظور از  روابدبررسی شده در روش ماتریسی )در این  روابد :1جدول 

 .است( CIELABو  CIEXYZدو فضارنگ  CIE valueهمچنین منظور از  رنگی است.

Table 1: Investigated equations in the matrix method (in these equations c is constant value and A is the connection matrix between two color spaces. 

Also CIE value can be CIEXYZ or CIELAB). 

 رابطه شماره

1 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟑 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹 𝑮 𝑩] 

2 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟑 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹𝟐 𝑮𝟐 𝑩𝟐] 

۵ 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟑 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹𝟑 𝑮𝟑 𝑩𝟑] 

۱ 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟑 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹𝟏/𝟐 𝑮𝟏/𝟐 𝑩𝟏/𝟐] 

۳ 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟑 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹𝟏/𝟑 𝑮𝟏/𝟑 𝑩𝟏/𝟑] 

۸ 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟔 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹 𝑮 𝑩   𝑹𝟐 𝑮𝟐 𝑩𝟐] 

7 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟗 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹 𝑮 𝑩   𝑹𝟐 𝑮𝟐 𝑩𝟐    𝑹𝟑 𝑮𝟑 𝑩𝟑] 

۶ 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟏𝟎 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆[𝑹 𝑮 𝑩   𝑹𝟐 𝑮𝟐 𝑩𝟐   𝑹𝑮 𝑮𝑩 𝑹𝑩   𝒄] 

1 𝑪𝑰𝑬 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆 = 𝑨𝟑∗𝟐𝟎 ∗ 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒔𝒆 [𝑹𝟑 𝑮𝟑 𝑩𝟑  𝑹𝟐 𝑮𝟐 𝑩𝟐   𝑹 𝑮 𝑩   𝑹𝟐𝑮   𝑹𝟐𝑩      

𝑮𝟐𝑹   𝑮𝟐𝑩   𝑩𝟐𝑹   𝑩𝟐𝑮   𝑹𝑮 𝑮𝑩 𝑹𝑩   𝑹𝑮𝑩   𝒄
] 
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 و بحث نتایجـ 3

 به مقادیر مستقل رنگی RGBتبدیل مقادیر  ـ1ـ3
مقادیر خروجی یک دوربـین دیجیتـال در هـر تصـویربرداری از یـک      

صحنه ثابت در شراید ثابت با یک دوربین ثابت، کمی متفاوت اسـت،  

به همین دلیل نیاز است که در هر بار فرآیند پیدا کردن بهترین مدل 

دستگاه مجددا بررسی شـود. از اینـرو   بین فضای مستقل و وابسته به 

هـای  های استاندارد انتخاب شده بـه عنـوان نمونـه   باید همیشه نمونه

معلوم، در کنار نمونه مجهول قرار داشته باشند. ایـن معـادلات بـرای    

های استاندارد جنگلی و بیابانی )به منظـور کـاربرد در اسـتتار(    نمونه

براساس لداقل میانگین خطا )معادله اختوف  روابدبررسی و بهترین 

بـه مقـادیر    RGB( محاسبه شـد. تبـدیل مقـادیر    CIEDE1976رنگ 

های مختلـف انجـام   رنگی تحت منابع نوری مختلف و مشاهده کننده

 ـ  دسـت آیـد. نتـایج نشـان     ه شد تا بهترین منبع نوری برای تبـدیل ب

اسـتفاده  دهد که بهترین مدل برای رسـیدن بـه نتیجـه مناسـ ،     می

( بــا فضــای رنگــی 2در جــدول  7 رابطــه) RGBرابطــه تــوان ســوم 

CIELAB  و استفاده از روش محلی برای خطی ساختن مقادیرRGB 

میزان خطای دوباره تولید مقادیر رنگی نشـان داده   2است. در شکل 

 2همچنین برای این اشکال، نتـایج آمـاری زیـر در جـدول      شده است.

 به دست آمد.

 RGBرسد که برای تبدیل مقادیر ، به نظر می2جدول با توجه به 

و  D50به مقادیر رنگی مستقل از دستگاه، بهتر است از منبـع نـوری   

درجه استفاده شود. با توجه به اینکـه اسـتفاده از    11مشاهده کننده 

این شراید بیشترین دقت را دارد، پس بـرای دوبـاره تولیـد انعکـاس     

ا اصلی، از مقادیر رنگی تحت این منبع طیفی با استفاده از تجزیه اجز

 نوری و مشاهده کننده، استفاده خواهد شد.

 

 

 
های در منابع نوری و مشاهده کننده CIEDE1976 رابطهبا استفاده از  CIELABبه مقادیر  RGBنمونه استاندارد در تبدیل مقادیر  1۳۵میزان خطای  :2 شکل

 .مختلف
Figure 2: The error value of 153 standard samples to convert RGB values to CIELAB values using CIEDE1976 in various illuminants and observers.   
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 .CIEDELAB1976اختوف رنگ  رابطه با استفاده از CIELABبه مقادیر  RGBنتایج آماری تبدیل مقادیر  :2جدول 

Table 2: The statistical results to convert RGB values to CIELAB values using CIEDELAB1976. 

 درجه 2مشاهده كننده  درجه 11مشاهده كننده  

 D65 D50 A F11 D65 D50 A F11 منبع نوری

 2612 16۶1 16۸1 16۸1 1611 16۶۵ 16۵2 16۸2 میانگین

 76۶ ۸6۸۵ ۳6۵۶ 7612 761۳ ۸6۱1 ۳61۸ ۸612 لداکثر

 16۶۵ 167 16۸7 16۳ 16۸1 16۳۶ 1621 16۱۵ میانه

 
 

 تبدیل مقادیر مستقل رنگی به مقادیر انعکاس طیفی ـ 2ـ3
دارای یـک رابطـه خطـی بـا      CIEXYZبا توجه به اینکه فضای رنگی 

توان نتیجه گرفت که استفاده از ایـن  مقادیر انعکاس طیفی است، می

تواند نتایج بهتـری را  می CIELABفضای رنگی، به جای فضای رنگی 

در بازتولید مقادیر انعکاس طیفی با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی 

 کـه در بخـش   CIELAB. به همین جهت مقـادیر  ]۵1[ دست آوردهب

در ایـن   تبدیل کرد. CIEXYZاند را باید به مقادیر دست آمدههب ۵-1

تحـت   CIEXYZمرلله با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی، مقادیر 

، بــه مقــادیر 11۵1و مشــاهده کننــده اســتاندارد  D50منبــع نــوری 

انعکاس طیفی تبدیل شدند. در روش تجزیه اجزا اصلی، برای افزایش 

توان به جای مقـادیر رنگـی در   یشگویی انعکاس طیفی، میدقت در پ

یک منبع نوری و مشاهده کننـده، از دو دسـته مقـادیر رنگـی در دو     

. بـه همـین   ]۵1[ منبع نوری و مشاهده کننده متفاوت، استفاده کـرد 

جهت انعکاس طیفی در این دو لالت نیز بررسی شد. در این تحقیـق  

دیر رنگــی در منبــع نــوری و دســت آوردن مقــاهاز دو روش بــرای بــ

مشاهده کننده دوم استفاده شد. در روش اول )روش مسـتقیم(، ایـن   

و  1-۵مقادیر از طریق رابطـه تبـدیلی تواـیگ داده شـده در بخـش      

 ـ RGBمستقیما از مقادیر  دسـت آمدنـد. در روش دوم )روش غیـر    هب

و مستقیم(، این مقادیر با استفاده از یک رابطه ریاای از منبع نـوری  

، روش مستقیم و غیر ۵آیند. در شکل دست میهمشاهده کننده اول ب

مستقیم به صورت دیاگرام نشان داده شده است. برای این کار از یک 

 ـ   دسـت  همعادله درجه سوم برای ایجاد ارتباط استفاده شـد و بـرای ب

های استاندارد که های رنگی نمونهآوردن ارای  این ماتریس، از داده

گیری شده است، استفاده شد. بعد از تومتر اندازهواسپکتروفبا دستگاه 

محاسبه ارای  ماتریس، از آنها برای محاسبه مقادیر رنگی در منبـع  

نوری و مشاهده کننده دوم، با استفاده از مقادیر رنگی پیشگویی شده 

درجـه   11و مشاهده کننـده   D50( تحت منبع نوری 1-۵)در بخش 

نمونـه اسـتاندارد در تبـدیل     1۳۵خطـای   استفاده شد. نتایج میـزان 

درجه،  11و مشاهده کننده  D50تحت منبع نوری  CIELABمقادیر 

در منابع نوری  CIEDE1976 رابطهبا استفاده از  CIELABبه مقادیر 

 نشــان داده شــده اســت. ۱هــای دیگــر، در شــکل و مشـاهده کننــده 

 نشان داده شده است. ۳همچنین نتایج آماری آن در جدول 

 

 

 
 

 .نحوه عملکرد روش مستقیم و غیرمستقیم :3شکل 

Figure 3: Direct and indirect method. 
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اختوف رنگ  رابطهبا استفاده از  CIELABدرجه به مقادیر  11و مشاهده کننده  D50تحت منبع نوری  CIELABنتایج آماری تبدیل مقادیر  :3جدول 

CIEDELAB1976 )روش غیر مستقیم(. 

Table 3: Statistical results of converting CIELAB in D50 and 10 degree to CIELAB in other illuminants and observers (indirect method). 

 درجه 2مشاهده كننده  درجه 11مشاهده كننده  

 D65 A F11 D65 D50 A F11 منبع نوری

 2612 16۶7 16۶۸ 16۶۳ 161 16۶ 16۶1 میانگین

 ۶61۶ 761۱ ۸6۳2 ۸612 76۱1 ۸6۱ ۳612 بیشینه

 167۳ 16۸7 16۸۳ 16۸۵ 16۸7 16۸ 16۳1 میانه

 

 
با استفاده از  CIELABدرجه، به مقادیر  11و مشاهده کننده  D50تحت منبع نوری  CIELABنمونه استاندارد در تبدیل مقادیر  1۳۵میزان خطای  :4شکل 

 .های دیگر )روش غیر مستقیم(در منابع نوری و مشاهده کننده CIEDE1976 رابطه
Figure 4: The error of 153 standard samples converting CIELAB values in D50 and observer 10 degree to other CIELAB values in other observers 

and illuminants using CIEDE1976 (indirect method). 

 

توان مشاهده کرد که اسـتفاده  ، می۵و  2با مقایسه نتایج جدول 

ــوری و   از روش دوم، بــرای پیشــگویی مقــادیر رنگــی تحــت منبــع ن

 دهد.کننده دوم، تغییری در بهبود نتایج رنگی نمیمشاهده

هدف از انجام این تحقیق، دوباره تولید مقادیر انعکاس طیفی بـوده  

است. این کار از سه طریق انجام شده است. در روش اول از یک سـری  

تحت یک منبع نوری و مشـاهده کننـده بـرای     CIEXYZمقادیر رنگی 

های بعدی از دو سـری  تبدیل به انعکاس طیفی استفاده شد و در روش

کننـده  کـه تحـت دو منبـع نـوری و مشـاهده      CIEXYZمقادیر رنگـی  

ــوری و    هســتند، اســتفاده شــده اســت. مقــادیر رنگــی تحــت منبــع ن

 ـ  مشاهده انـد )روش  دسـت آمـده  هکننده دوم نیـز از دو روش مختلـف ب

، نتایج درصد خطـای نسـبی   ۳مستقیم و روش غیر مستقیم(. در شکل 

 سـت. انعکاس طیفی از طریق روش اول و روش دوم، نشان داده شـده ا 

 آید.دست میه ب ۳نیز از شکل  ۱آماری در جدول  هایمشخصه

نشان داده شده است، بر خوف  ۵و جدول  ۱همانطور که در شکل 

انتظار، وقتی به جای یک منبع نوری و مشاهده کننده، از دو منبع نوری 

شود، نتایج انعکاس طیفی پیشگویی شـده  و مشاهده کننده استفاده می

  RGBتواند وجـود خطـا در تبـدیل مقـادیر     یل آن میشوند. دلبدتر می

به مقادیر رنگی باشد. با توجه بـه اینکـه در دو منبـع نـوری و مشـاهده      

کننده مختلف این خطا به صورت جداگانه وجود دارد، تجمیع آنها باعت 

افزایش قابل توجه خطای پیشگویی انعکاس طیفـی شـده اسـت. نکتـه     

ها میزان صورت است که در بعضی لالت، به این ۱مورد توجه در جدول 

، 2کـه طبـق جـدول     در لـالی  ها استخطا بسیار بیشتر از بقیه لالت
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در آنها خیلی متفاوت  CIELABبه فضای رنگی  RGBاختوفات تبدیل 

نتایج پیشگویی انعکاس طیفی با استفاده از  ۸نیست. همچنین در شکل 

نتـایج آمـاری    شـد. روش سوم نشان داده شده و بـا روش اول مقایسـه   

و  ۱طور که در شکل همان نشان داده شده است. ۳در جدول  ۸شکل 

مشخص است، استفاده از روش غیر مستقیم، بر خوف روش  ۸جدول 

تواند باعت بهبود نتایج نسبت به روش اول شود. ایـن در  مستقیم، می

ست که در پیشگویی مقادیر رنگی مستقل از دستگاه از مقادیر ا لالی

RGB   هر دو روش مستقیم و غیر مستقیم، عملکرد تقریبـا مشـابهی ،

در  *bو  *L* ،aداشتند. برای لل این مسئله، تغییرات خطای مقادیر 

منبع نوری و مشاهده کننده دوم در مقابل تغییرات در منبع نـوری و  

نشـان داده شـده    1و  ۶، 7هـای  مشاهده کننده اول رسم و در شکل

 است. 
 

 .دست آمده با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی برای روش اول و دومه نتایج آماری اختوف انعکاس طیفی نسبی ب :4جدول 
Table 4: The statistical result of reflectance differences using PCA with the first and second method. 

 D50-10 D50-10 هامنابع نوری و مشاهده كننده
D65-10 

D50-10 
A-10 

D50-10 
F11-10 

D50-10 
D65-2 

D50-10 
D50-2 

D50-10 
A-2 

D50-10 
F11-2 

 162۳ 16۵۱ 1611 11672 16۸۳ 16۳۶ 16۱۱ 161۳ میانگین

 161۶ 16۳۳ 1672 1۳26۱7 ۱612 26۶1 262۳ 16۶۶ بیشینه

 1611 162۵ 161۳ 116۱7 16۵۳ 16۵7 1621 1611 میانه

 

 .دست آمده با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی برای روش اول و سوم هنتایج آماری اختوف انعکاس طیفی نسبی ب :5جدول 

Table 5: The statistical result of reflectance differences using PCA with the first and third method.  

 D50-10 D50-10 هاكنندهمشاهدهمنابع نوری و 
D65-10 

D50-10 
A-10 

D50-10 
F11-10 

D50-10 
D65-2 

D50-10 
D50-2 

D50-10 
A-2 

D50-10 
F11-2 

 161۳ 1617 161۳ 16۳2 ۳61۱ 162 161۶ 161۳ میانگین

 ۸61۸ 16۶۳ 16۳1 ۱6۱۱ ۵۵61۶ 16۸1 161۵ 16۶۶ بیشینه

 16۶1 161۵ 1612 16۵۵ ۵61۱ 161۱ 161۵ 1611 میانه

 

 
 .دست آمده با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی با استفاده از روش اول و دوم هنتایج اختوف انعکاس طیفی نسبی ب :5شکل 

Figure 5: The result of reflectance differences using PCA with the first and second method. 
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 .دست آمده با استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی با استفاده از روش اول و سوم هنتایج اختوف انعکاس طیفی نسبی ب :6شکل 

Figure 6: The result of reflectance differences using PCA with the first and third method. 

 

 

 

 

 
های پیشگویی شده از روش های واقعی و نمونهبین نمونههای مختلف در منابع نوری و مشاهده کننده CIELABدر فضای رنگی  *Lتغییرات مقادیر  :7شکل 

 .درجه 11و مشاهده کننده  D50دست آمده بین نمونه واقعی و پیشگویی تحت منبع نوری  هب *Lمستقیم، با اختوف 

Figure 7: L* changing in CIELAB color space in different illuminants and observers between experimental and predicted samples by direct method, 
and L* changing in D50 and 10 degree. 
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های پیشگویی شده از روش های واقعی و نمونههای مختلف بین نمونهدر منابع نوری و مشاهده کننده CIELABدر فضای رنگی  *aتغییرات مقادیر  :8شکل 

 .درجه 11و مشاهده کننده  D50دست آمده بین نمونه واقعی و پیشگویی تحت منبع نوری هب *aمستقیم، با اختوف 

Figure 8: a* changing in CIELAB color space in different illuminants and observers between experimental and predicted samples by direct method, 

and a* changing in D50 and 10 degree. 

 

 

 

 

 
های پیشگویی شده از روش های واقعی و نمونههای مختلف بین نمونهکنندهدر منابع نوری و مشاهده CIELABدر فضای رنگی  *bتغییرات مقادیر  :9شکل 

 .درجه 11و مشاهده کننده  D50دست آمده بین نمونه واقعی و پیشگویی تحت منبع نوری هب *bمستقیم، با اختوف 

Figure 9: b* changing in CIELAB color space in different illuminants and observers between experimental and predicted samples by direct method, 

and b* changing in D50 and 10 degree. 
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 .)روش مستقیم( ۶و  7، ۸های برای شکل 2rآماری  مشخصه :6جدول 

Table 6: r2 parameter for the figures of 6, 7 and 8 (direct method). 

 D65-10 A-10 F11-10 D65-2 D50-2 A-2 F11-2 هامنابع نوری و مشاهده كننده

L* 16117۸ 16177 161۸۵2 16۸1۸7 1611۱1 161۸۸1 161۱71 

a* 16111۳ 16117۵ 16111۱ 161۶۶ 1611۱1 1611۸2 161۶۱۱ 

b* 161111 1611۶۳ 1611۱۸ 1611۶2 161111 16117۱ 1611۳۳ 

 

نشان داده شده  ۸این نتایج نیز در جدول  2rمیزان پارامتر آماری 

، میزان یکسو بودن اختوفات مقادیر ابعاد 7همچنین در جدول  است.

CIELAB    با استفاده از روش غیر مستقیم نشان داده شده اسـت کـه

 نسبت به روش مستقیم، نتایج بسیار یکسوتر هستند. 

توان مشاهده کـرد کـه بـین    می 7الی  ۱از مقایسه نتایج جداول 

همسو بودن تغییرات خطای رنگی در دو منبع نوری و مشاهده کننده 

وجـود دارد. دلیـل    های طیفی پیشگویی شده، ارتباطو بهبود انعکاس

توان اینگونه بیان کرد که وقتی خطاهای تبدیل مقـادیر  این امر را می

RGB   به مقادیر رنگی در دو سیستم در یک سو باشند، اثرات آنهـا در

دوباره تولید انعکاس طیفی نیز در یک سـو بـوده و در نتیجـه باعـت     

وری و شوند. پس در نتیجه استفاده از منبع نافزایش خطای کلی نمی

توانـد باعـت بهبـود پیشـگویی نتـایج      مشاهده کننده دوم، موقعی می

 ـ   دسـت آوردن  هانعکاس طیفی شود که از روش غیر مسـتقیم بـرای ب

 مقادیر رنگی استفاده شود.

دست آوردن انعکاس طیفی این است که بتـوان   هیکی از اهداف ب

ت مقادیر رنگی را در منابع نوری مختلف بدست آورد. به همـین جه ـ 

های طیفی دوبـاره تولیـد شـده، آنهـا را     برای سنجش صحت انعکاس

 CIELABهای مختلف بـه مقـادیر   تحت منابع نوری و مشاهده کننده

 ـ  دسـت   هتبدیل کرده و میزان اختوف رنگ آنها با مقادیر واقعـی را ب

هـای  آوردیم. میانگین این نتـایج در منـابع نـوری و مشـاهده کننـده     

 ن داده شده است. نشا ۶مختلف، در جدول 

دهد که استفاده از روش دوم و هنگامی کـه از  نشان می ۶جدول 

درجه به همراه منبع نوری  11تحت مشاهده کننده  D50منبع نوری 

A  درجه برای دوباره تولید انعکاس طیفـی بـا    2تحت مشاهده کننده

استفاده از تجزیه اجـزا اصـلی اسـتفاده شـود، کمتـرین خطـا ایجـاد        

هـای  ، میانگین خطـای انعکـاس طیفـی نمونـه    11در شکل شود. می

پیشگویی شده در هر منبع نوری و مشاهده کننده، به تفکیک نشـان  

 داده شده است.

 

 .)روش غیر مستقیم( CIELABدر اختوفات مقادیر  2rآماری  مشخصه :7جدول 

Table 7: r2 parameter indirect method. 

 D65-10 A-10 F11-10 D65-2 D50-2 A-2 F11-2 هاكنندهمنابع نوری و مشاهده

L* 1611۶۸ 161۶۳۳ 161۸2 16117۳ 1611۸2 1617۶1 161۱۶۵ 

a* 16111۳ 1611۸۶ 161111 16111۳ 1611۳ 1611۳۸ 161۶۵۵ 

b* 161111 1611۶۳ 1611۱2 1 161111 161172 1611۳2 

 

 

( و F11و  D65 ،D50 ،Aهای طیفی پیشگویی شده با استفاده از روش غیر مستقیم در منابع نوری )دست آمده از انعکاسه های بمیانگین اختوف رنگ :8جدول 

 .درجه( 11درجه و  2های مختلف )مشاهده کننده

Table 8: The mean of calculated color differences of predicted reflectance values using indirect method in different observers and illuminants. 

های استفاده شده با سیستم

 استفاده از روش غیر مستقیم
D50-10 D50-10 

D65-10 
D50-10 

A-10 
D50-10 
F11-10 

D50-10 
D65-2 

D50-10 
D50-2 

D50-10 
A-2 

D50-10 
F11-2 

 26۶۸ 16۳۶ 16۶۸ 26۵۵ 161۳ 161۸ 16۶1 1612 میانگین

 2۶61۵ ۸6۳1 16۳2 276۳2 2176۶۶ 1۳6۵1 ۶6۵ 116۶۵ بیشینه

 167۱ 16۵۱ 16۸۱ 1671 ۵617 16۸۱ 16۸۱ 16۸۱ میانه
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 .های مختلفخطای اختوف رنگ استفاده از روش تجزیه اجزا اصلی با استفاده از روش دوم در منابع نوری و مشاهده کننده :11شکل 

Figure 10: The error of color differences using PCA by the second methos in different observers and illuminants. 
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 گیرینتیجهـ 4
یـک   RGBهـای مختلـف بـرای تبـدیل مقـادیر      در این تحقیق روش

دوربین دیجیتال به مقادیر انعکاس طیفی بررسی شد. برای ایـن کـار   

ــادیر رنگــی در فضــای    ــدا مق ــاز اســت کــه در ابت ــا  CIEXYZنی و ی

CIELAB دست آمده و سپس این مقادیر به مقادیر انعکاس طیفی هب

تبدیل شوند. در مرلله اول از روش ماتریسـی بـرای تبـدیل دو فضـا     

استفاده شد و بهترین نتیجه در لالتی که از رابطـه تـوان سـوم بـین     

تحـت   CIELAB( و فضای رنگی 2در جدول  7)معادله  RGBفضای 

و همچنـین از روش  درجـه   11و مشـاهده کننـده    D50منبع نـوری  

 ـ استفاده مـی  RGBمحلی برای خطی ساختن مقادیر  دسـت  هشـود، ب

آمد. همچنین بـرای دوبـاره تولیـد مقـادیر انعکـاس طیفـی، از روش       

تجزیه اجزا اصلی استفاده شد و نشان داده شد که استفاده از مقـادیر  

CIEXYZ   تحت منابع نـوریD50    درجـه بـه    11و مشـاهده کننـده

درجـه   2و مشـاهده کننـده    Aنگی تحت منبع نـوری  همراه مقادیر ر

تواند بهترین عملکرد را نتیجه دهد. همچنین برای این کار، مقادیر می

م، بایـد از مقـادیر رنگـی    ورنگی تحت منبع نوری و مشاهده کننـده د 

دسـت  هتحت منبع نوری و مشاهده کننده اول )روش غیر مستقیم( ب

 RGBمسـتقیما از مقـادیر    آیند. در صـورتی کـه ایـن مقـادیر رنگـی     

خروجی دوربین محاسبه شـوند )روش مسـتقیم(، خطـای پیشـگویی     

توان اینگونه شرح داد کـه  شود. علت را نیز میانعکاس طیفی زیاد می

به مقادیر رنگـی مسـتقل از    RGBدر روش مستقیم، خطاهای تبدیل 

شـوند در لـالی   دستگاه در دو سیستم باعت افزایش خطای کلی مـی 

روش غیرمستقیم، به علت همسو بودن خطاهـای دو سیسـتم،   که در 

 دهند.خطای پیشگویی نهایی انعکاس طیفی را کاهش می

 تشکر و قدردانی
دکتـر عـامری بـرای    آقـای  های جنـاب  نویسندگان مقاله از راهنمایی

تکمیل مقاله کمال تقدیر و تشکر را دارد.
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