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  ش یپا ،یبعدسه  یزریل یو اسکنرها  نیماش یینایب هایستمیس همچون یربردار یتصو یهای فناور همگام با پیشرفتامروزه  چکیده

مشاهدات   یریکارگبه هدف این پژوهش است. شیرو به افزابه شکل چشمگیر  یر یتصو یهااستفاده از دادهبا  ید یتول یهایندافرعملکرد 

  ی هامؤلفه گیری محصول بر اساس اندازه ارزیابی کیفیتو  یندافر یکنترل آمار  یسازاده یپ منظوربهپردازش تصویر حاصل از یک سیستم 

تعریف   b*a*L*محتوای رنگ هر پیکسل در فرمت  ،ریپردازش تصو یبرا  قیتحق نیا دررنگ مربوط به تصویر سطح محصول است. 

  هاینمودار میترس. از طریق شوند ی ممدل اتورگرسیو فضایی مجموعۀ پارامترهای مربوط به هر تصویر برآورد  یر یکارگبه. سپس، با شودیم

. نهایتاً از روش آزمون نسبت درستنمایی  رندیگی مضرایب تحت پایش قرار  انسیکووارچند متغیره بردار میانگین و ماتریس  کنترل

لبنی نحوه   یهافرآورده است. نتایج حاصل از یک مطالعه موردی مربوط به صنایع تولید  دهشاستفاده برای تخمین نقطه تغییر  افتهیمیتعم

 .دهدمیکاربرد روش پیشنهادی را نشان  
 

 b*a*L*  رنگ  ی فضا  چند متغیره،  نمودار کنترل  ن،یماش  یینایب  ستمیس  ر،یپردازش تصو  ،های تصویری داده  :کلمات کلیدی

 
 

 مقدمه  -1

یی غذا عیصنا از محصولات در یمهم مشخصۀرنگ 

  از  بسیاری کننده دراست که مصرف  عاملیرود و به شمار می

  ، نسبت به کیفیت محصول استنباط نموده، یا بر اساس آنموارد 

با کاربرد  امروزه، گیرد. محصول می استفاده از خرید و به میتصم

در علم  هاآندر صنعت، استفاده از  وترهایروزافزون کامپ

نهایتاً نیل  و پردازش  دقت  و  سرعت  شیمنظور افزابه یسنجرنگ

در تولید و نگهداری محصولات در صنایع  های نوآورانه روش به 

  ارتقاء با  است. رشدبه  روای به شکل فزایندهغذایی و کشاورزی 

اخیر   یهاسال طی رنگ،  گیری اندازه  هایروش نانیاطمیت قابل

کنترل کیفیت   ینهیزم در ژهیوبه قاتیاز تحق یار یتمرکز بس

های تولید مواد غذایی بر سنجش و پایش  فرآیندمحصولات و 

  است  شدهواقع محصول رنگ  ی مرتبط بایتکیف یهامشخصه 

[3-1].   

 

 

و   یک شیوه آزمون غیر مخرب عنوانبه این رویکرد، 

جایگزینی مناسب برای   عنوان به ، کارایی خود را نهیهزکم

که   کیولوژیبکرویمآزمون فیزیکی، شیمیایی و  یهاروش 

تولید محصولات غذایی و کشاورزی   فرآیندمرسوم در  صورتبه

 لیوتحلهیتجز .[5و  4] نشان داده است  شوندی م کاربردهبه

حاصل از پردازش تصویر و رنگ محصول به کمک   یهاداده 

[،  8]یبندخوشه [، 7]یادگیری ماشین ،[ 6] یکاوداده  یهاروش 

  ی هاروش و [ 10]شناسایی الگو  [،9]یادگیری عمیق 

کمک شایانی به بهبود   [ 11]فضایی هایداده وتحلیلتجزیه

های تولید محصولات غذایی و کشاورزی نموده  فرآیندکیفیت در  

استفاده از  که  دهندمینشان  وضوحبه مطالعات متعدد است. 

تولید   فرآیند ایمحصول  تیفیاز ک یترقیدق فیتوص رنگ، ۀداد

قرار  یا بازرس کیفیت  فرآیندکارشناس  اریدر اختمحصول 

  ای هاناهنجاری از  بسیاری  تشخیص امکانمشاهده رنگ  .دهدمی

را   هاآن ی مربوط به فرآیندو علل  ییمواد غذادر  موجود ایصنق

   .سازدفراهم می
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و   بینایی ماشینستم یساستفاده از  امروزهبر این اساس، 

غذایی  محصولات در کنترل کیفیتپردازش تصویر  هایتکنیک

در اینجا به ذکر چند نمونه از تحقیقات مرتبط  . رایج است

 . شودی مپرداخته  

  بندی درجه از پردازش تصویر برای  [12]همکارانو  یدربانرپو

صدمات   بندیدرجه آن که اساس  اندنمودهکیفی سیب استفاده 

روش   از چهار [13]و همکاران ایننعمتی  ه است.ودسطحی ب

سنجش   برای2لتا ینوو م 1هانترلب پردازش تصویر، ارزیابی حسی،

  اند. ه یک شاخص کیفی استفاده نمود عنوانبهرنگ اسپاگتی 

برازش شده برای   هایمدل ایشان نشان داد که مطالعه نتایج 

ر  برخوردا لاییحسی و پردازش تصویر از صحت با هایروش 

محصولات    یبصر   یهایژگیو  وتحلیلتجزیه  یبرای  مطالعات  .است

ستفاده از  ا با  لات، گوشتغ ل،یآج یجات،سبزو  هاوه ی م ازجمله

در   .[15و  14]است  شده انجام  ماشین یینایب یتکنولوژ

برای پیدا کردن   RGB فضای رنگی یهای ژگیو ،دیگر یا مطالعه

  ه بودن رسـیدزگی یا میزان تابررسـی  نیچنهمسیب و  یهالکه 

 شریفی و .[16]است قرارگرفته مورداستفاده، یفرنگگوجه 

پردازش تصویر   ازکیفیت سیب  یبندطبقهبرای  [17]وکیلی

مکان و نور   ازجمله یکسانیبدین منظور شرایط  استفاده نمودند.

و پس از دریافت تصویر و محاسبه معیار   شدهگرفتهثابت در نظر 

  شده ی بنددرجه سیب  محصولتصویر سالم یا معیوب بودن 

و   یدهکرد، [ 18]همکاران مشابه طیبی و  طوربه  .است

کیفیت و   یمطالعه به  [20] حسینی، سیاهویی و [ 19]همکاران

و  با استفاده از پردازش تصویر  ینیزمب یس بندیدرجه 

  و  محمدکاظمی. اندهپرداخترنگ محصول  وتحلیلتجزیه

  با هدف رنگ میوه انبه  یابی ارز برای یامطالعه  [21]پناهی

کیفیت آن با استفاده از پردازش تصویر انجام دادند   بندیدرجه 

از   .کردند بندیدرجه و فاسد  دارلکهمیوه را در سه گروه سالم،  و

بیشتر، هزینه و خطای کمتر   سرعتبه توانمی روش این مزایای 

کیفیت   بندیدرجه  [22]نهمکارا رستم خانی و  د.اشاره کر

با    ینتایج  و بهدادند    انجاماز پردازش تصویر را    استفادهت با  گوش

   دست یافتند  قبولقابلدقت  

مشاهدات  و  یریتصو هایاستفاده از داده یکاربردها 

محصولات   یا ییمواد غذا یتنها به بازرسمحصول رنگ 

منظور  بلکه از آن در صنعت به ؛شودیمحدود نم یکشاورز 

  های نقص ،یساختار  هایصنق ،ی ابعاد هاینقص ییشناسا

این موضوع طی  . شودمیاستفاده  زین یاتیعملیا و  یسطح

محققین در زمینه کنترل آماری   موردتوجهاخیر  یهاسال 

 
1 HunterLab 
2 Minolta 

  ی رنده ی دربرگ فرآیند یکنترل آماراست.  قرارگرفته فرآیند

کنترل و کاهش   یاست که برا  یآمار  یهاک یاز تکن یامجموعه 

  یدیکل یتیفیهای کمشخصهر د تیفیو بهبود ک یپراکندگ

اند  تحقیقات نشان داده .شود یاستفاده م فرآیند ایمحصول 

  ی ادیاطلاعات تعداد ز یریتصو  یهااز داده  یریگبهره توان با می

در هر نقطه، شدت رنگ،   یتیفیک یژگیاز نقاط مانند مقدار و

 ریاز تصو یندگیرا به نما غیرهو  نیتبا زانیوضوح، م زانیم

هورست و   .[23-25] نمود، پردازش و پایش افت یدرموردنظر 

  ی ا یمزا در خصوصکه است  مطالعاتی نیجزء اول [ 26]نینگ

بحث  یصنعت ریتصو یهاکنترل با داده یاستفاده از نمودارها 

  ی در رابطه با چگونگ یمرور اجمال کی مذکورمقاله . کندیم

  ر پایه داده حاصل از سیستمکنترل ب  یاستفاده از نمودارها

مربوط به کنترل   نمونه کیو شامل  بینایی ماشین ارائه نموده

با استفاده از   [27] ارانو همک ینیع یدی است. جمش یابعاد 

قرمز  مادون  نیدورببر پایه مشاهدات حاصل از  ریپردازش تصو

به کمک نمودار   وبیمع ی کیالکتر یاجزا  صیمنظور تشخبه

  یه .کنند ییاتوانستند محل بروز نقص را شناس ییکنترل فضا

  3افتهیمیتعم یینمودار کنترل نسبت درستنمااز  [82]و همکاران

(GLR )در   صینقا اینقص  ییو شناسا صیمنظور تشخبه

  ها آن  یمطالعه  مورد  ینمونه . استفاده کردند ی دی محصولات تول

  ر ی شدت رنگ در تصو نیانگیمحصول لگو بود که با استفاده از م

 ریینقص به دو صورت تغ، GLRدار مون یریکارگبهو  دیسفاه یس

  گر ید یکاربرد در .[28]است  شدهیی شناساشکل  رییرنگ و تغ

  با استفاده از  فرآیند یآمار  شیبه پا [29]نورالسنا و همکاران

توانستند با   هاآن . موجک پرداختندتحلیل  و یر یتصو هایداده

ر  و استفاده از نمودا دیوسفاه یستصویر به  یرنگ ریتصو لیتبد

در  محل بروز نقص ،افتهیمیتعم ییاکنترل نسبت درستنم

 فرآیند در ریینقطه تغهمچنین و محصول معیوب را شناسایی 

   .کنندبرآورد  را    یمحصول کاشتولید  

تبیین نحوه استفاده از  هدف از نگارش این مقاله، 

توسعه   منظوربه b*a*L*رنگ محصول در فضای رنگ  هایداده 

تولید یک   فرآیندتغیره برای پایش نمودار کنترل چند م

، در قسمت بعد، نحوۀ سنجش رنگ  رون یازامحصول لبنی است. 

  عنوان به  یریگاندازه قابلکمیّ  یهای ژگیوو تبدیل آن به 

است. سپس،    شدهواقع  موردبحثکیفیتی محصول،  یهامشخصه 

تنی بر  در قسمت سوم متدولوژی پایش کیفیت محصول مب

.  شودیم ترسیم نمودار کنترل تشریح مشاهدات رنگ و نحوه

، و بحث و  موردینتایج مطالعه  طرحقسمت چهارم مقاله به 

وضعیت خارج از کنترل  و تفسیر کشف نحوۀ بررسی دربارۀ 

 
3 Generalized Likelihood Ratio 
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بندی مطالب و  و نهایتاً در قسمت پنجم، جمع افتهیاختصاص 

 خلاصه نتایج ارائه خواهد شد.  

   

 

 سنجش رنگ محصول  -2

مرسوم در   صورتبه رنگ محصول  یهای ژگیو اگرچه

، تحقیقات شود یماستخراج  RGBفضای رنگ  یهامؤلفه قالب 

اخیر در زمینه کنترل کیفیت محصولات غذایی و کشاورزی از  

استفاده   b*a*L* رنگ فضای یهامؤلفههمچون  هامؤلفه دیگر 

  ی ها یژگیواستخراج بنابراین، انتخاب فضای رنگ و کنند. می

یکی از مراحل پایش کیفیت مبتنی بر صول مرتبط با رنگ مح

   .شودی مسنجش رنگ محصول محسوب  

  ی عدد  ریو مقادمتعدد  یرنگ یدر حال حاضر، فضاها 

  ی و تجسم رنگ در فضایش نما جاد،یا یبرامربوط به هر فضا 

.  [30]شودمی استفاده  یچهاربعد و یا  بعدیسه  ،یدوبعد 

عات رنگی را  طلاا هاآنفضاهای رنگی مختلفی وجود دارد زیرا 

  تر راحت که محاسبات خاصی را  دهندی مارائه  یاوه یشبه 

برای شناسایی   ییهاروش  ها آنو یا به این دلیل که  کندیم

ارائه   هستند ترهیشبانسان  یحس استنباطبه که  ییهارنگ

  عنوان بهیک رنگ را  RGB، فضای رنگی مثالعنوان به. دهندیم

. در کندیمتعیین مز، سبز و آبی رقپایۀ  یهارنگاز  ترکیبی

و   2اشباع میزان ، )رنگ غالب( 1ی رنگ پرده  رنگ، یهامدل دیگر 

پرده رنگ، صفت  . شوند یمواقع  دیتأکمورد  4یا شدت 3روشنایی 

نور است. پرده   یهاموج غالب در ترکیب  موجطول مربوط به 

نشان   شودیمرنگ، رنگ غالب را که توسط بیننده دریافت 

،  مینامی مای را قرمز، نارنجی یا زرد بنابراین، وقتی شی .دهدمی

به پرده رنگ آن اشاره داریم. اشباع، به درجه خلوص نسبی یا 

  ی هارنگ . شودی ممیزان ترکیب نور سفید با پرده رنگ مربوط 

مانند صورتی )قرمز و   ییهارنگ اند. اشباع کاملاًطیفی خالص 

،  اندشده اشباعسفید( و کمرنگ )بنفش و سفید( کمتر 

میزان نور سفید  معکوس با  طوربه درجه اشباع  کهی طوربه

 رفتههمی رو متناسب است. پرده رنگ و اشباع را  شدهاضافه 

   .[31]  نامندیم  5رنگینگی

و  HSI، HSVلازم به ذکر است فضاهای رنگ دیگر مانند 

YCbCr  نیز وجود دارند که معرفی مختصر، کاربرد و همچنین

به فضای رنگ مرسوم جهت   هاآن حاسباتی برای تبدیل روابط م

 
1 Hue 
2 Saturation 
3 Luminance 
4 Intensity 
5 Chromaticity 

استحضار خواننده محترم در ضمیمه مقاله آمده است.  

رنگ با استفاده از   نظرازنقطهیک تصویر  یهایژگیو یطورکلبه

 است.   بررسیقابل   ارائه شده است  1ی که در جدول  هایمؤلفه 

 

 

 

 یگرن  ریگیری در تصاواندازهقابل یهایژگیو. 1جدول 
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            فضای رنگ →
 

  مؤلفه

    ● R )قرمز( 

    ● G )سبز( 

    ● B )آبی( 

  ●   Y )لومینانس( 
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 مرجع(
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  Cr  قرمز منهای(

 مرجع(
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 ●    V )ارزش یا مقدار( 

   ●  X 
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   ●  Y 

   ●  Z 

●     L*  )روشنایی( 

●     a* (تا قرمز )سبز 

●     b* (تا زرد )آبی 

 

  ی ها مؤلفه، هر رنگ در RGB فضای رنگ مرسوم رد

بر اساس  مدل  نی. اشودیمظاهر  یسبز، قرمز و آب یاصل یفیط

که   است ذکران یشااست.  شدهیاحرط یمختصات دکارت دستگاه

  ست، ین کنواختی یفضای رنگ کی یادراک ازنظر RGBفضای 

شده   افتیفضا مطابق با تفاوت رنگ در نیرنگ در ا تفاوت چون

  به ادییز زانیبه م RGBابعاد ، علاوهبهو  ستیتوسط انسان ن

  لیبرای تحل یانتخاب مناسب RGBهم وابسته هستند. مدل 

  . [32]باشدینم بر رنگ یتنبم صیتشخ یهاتمیالگوررنگ و 
با استفاده از   b*a*L* فضای رنگدر  معمولاً ییرنگ مواد غذا

  L*.شودمی گیریاندازه  ریپردازش تصو هایدستگاه ای سنجرنگ
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  مقدار  100تا  0است که از  درخشندگی ای ییروشنا یمؤلفه 

 یآب نهدام) b*قرمز( و  تاسبز  دامنه) a* یو پارامترها  گیردمی

تغییر + 120تا  -120هستند که از  رنگینگی مؤلفهزرد( دو  تا

  کنواخت ی یادراک ازنظر b*a*L* رنگ فضای .[33]کنندیم

 (CIE) 1روشنایی یالمللنیب ونیسیکم استاندارد مطابق. است

  4 تا 1روابط و با استفاده از  RGBروی از  b*a*L* ریمقاد

 . [34] شوندحاصل می

  (1)        

1

3

116 16 0.008856

*

903.3 0.008856

n n

n n

Y Y
if

Y Y
L

Y Y
if

Y Y


  −  
 = 

  
  

 

                          

(2)                           * 500
n n

X Y
a f f

X Y

      
= −      

         

                                                         

(3)                              * 200
n n

Y Z
b f f

Y Z

      
= −      

         

                                        

  (4)               
1

3 0.008856

7.787 16 /166 0.008856t

t tf(t)

t



+

 = 
 

 

مقادیر   nZ=82.5188 و nX ،100=nY=96.4212 پارامترهای

گانه برای سفید مرجع هستند که با توجه به  های سهمحرکه

  ریمقاد، همچنین کنندمنبع نوری و مشاهده کننده تغییر می

X ،Y  وZ  ی اصل یهارنگ درصد  بر اساس، الذکرفوقدر روابط  

 ..دشونیممحاسبه    5از طریق حل دستگاه معادلات    و

(5  )                       
X 0.607 R 0.174G 0.201B

Y 0.299 R 0.587 G 0.114 B

Z 0.000 R 0.066G 1.117 B

= + +

= + +

= + +

                                                  

از  یکیفیت هایمشخصه قیدق ارزیابیانجام  یبرا 

  کسل یلازم است که مقدار رنگ هر پ ییغذا ادۀمیک  ریتصو

  ی هاسنجرنگ ، در حال حاضر حالبااین. میسطح آن را بدان

از  مربع  مترسانتی تنها در حدود چند  b*a*L*موجود  یتجار

  بسیاری  در مواد ناهمگن مانند که کنندمی گیریاندازه سطح را 

د  توان میرنگ قسمتی از نمونه ن گیریاندازه یی اقلام مواد غذا

  نظر ازنقطه ، یطورکلبه .باشد محصول یکلوضعیت بیانگر 

  ازجمله مختلف  ابزاربا  ییرنگ محصولات غذا فناوری بازرسی، 

  های روش و  ی،رنگ نمودارهای، هاسنجرنگ اسپکتروفتومتر، 

  های روش همراه با  .[35] شودیم یریگاندازه  بینایی ماشین

 
1 Commission International d'Eclairage 

  غیرعینی  هایروش  استفاده از با توانمیرنگ  ی سنجشابزار

رنگ را مورد قضاوت و سنجش  نیز  یحس یابیمانند ارز

، رنگ و ظاهر  ماندگاری، طعم و عطراستفاده از  .[36]قرارداد 

 کند. ارزیابی حسی آن کمک هب دتوانمییک ماده غذایی 

اثر از روش ارزیابی حسی برای تعیین   [37]همکاران و مارکازان 

رولاند   .کردند استفاده اثرمحصول عسل و بررسی کیفیت رنگ 

  ر یش تهیسکوزیو و یبر خواص حس یچرب تأثیر [38]و همکاران

آموزش   یحس انل هایپ هاآن. ندقرارداد یموردبررسرا  چربکم

نتیجه این  .دهندمیمورد ارزیابی قرار  را ریرنگ ش شدهداده 

درک شده   بارنگ ریش b*a*L*بین مقادیر  ارزیابی نشان داد که

 .  وجود دارد  یهمبستگو احساس دهان  

 

 متدولوژی تحقیق  -3

 مراحل اصلی تحقیق  3-1

برای   گامهبگامیک روش  [39]مگاهد و همکاران 

-تصویری مبتنی بر مدل تغییرپذیری فضایی هایداده پایش 

در مرحله دوم، بر  مذکور متدولوژی  اگرچه. اندنموده زمانی ارائه 

تبدیل تصویر به مقیاس خاکستری تصریح دارد در پژوهش  

  ه مطالعنمودار جریان مراحل انجام ، آنبا اقتباس از حاضر 

 . شودمی  فیتعر  1مطابق شکل  

 

پردازش سنجش و بر  یمبتن فرآیند یمراحل کنترل آمار .1ل کش

 در پژوهش حاضر رنگ محصول

دستگاه   با انتخاب یربرداریتصو فرآیندبر این اساس، 

نوع   نظرازنقطه مناسب  یطیمح طیشرا و تدارک یربرداریتصو

  . شود ی مانجام و نحوه بازتاب نور  یطیشدت نور مح ،نهیزمپس 

که ذکر   طورهمان . شودیمآغاز  ریتصو پردازشمرحله  ازآنپس 
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ای  هاز ویژگی بهترگیری بهره  منظوربهدر این مطالعه شد، 

تبدیل فضای رنگ   تصویر مانند درخشندگی، زردی و سفیدی از

RGB  به فضای رنگ*b*a*L های  به ازای هر یک از پیکسل

با توجه به ابعاد بزرگ   است. در این مرحله، شدهاستفاده تصویر 

  ی ساز فشرده  سازدی مپردازش را کند و دشوار  فرآیندکه  ریتصو

  ی بند بلوک  از طریقشده  ی سازفشرده  ری. تصوردیگمیصورت 

  ی برا  ازیموردن. دقت شودیم برای استخراج آماره آزمون آماده 

در  . ددار میمستق یرابطه  هابلوک نظارت بر محصول با تعداد 

  انجام دار کنترل مون لیوتحلهیتجزو  یطراح فرآیندادامه، 

  انس ی کووار سیماترو  نیانگیبردار م برای این منظور،. شودیم

همچنین در  و  شودی مبرآورد  حاصل از سنجش رنگ هایداده

،  تیدرنها. شودیم یریگمیتصمحدود نمودار کنترل  خصوص

یا اصطلاحاً فاز دوم کنترل آماری   فرآیندبر  نظارتمرحله 

  های داده در این مرحله، . ستا  یساز اده یپ قابل ندیفرآ

مقدار   و چنانچه شدهی آورجمع بر خط  صورتبه محصولات 

ات  اطلاع  یآورجمع با تجاوز کند  نموداراز حدود کنترل آماره 

  مات یتصم  ازیموردندر مورد نحوه انجام اقدام اصلاحی    یصیتشخ

  ی ساز مدل . در ادامه جزییات مربوط به شودی ماتخاذ مناسب 

محصول و نحوه استخراج آماره   سنجش رنگ ل ازحاص هایداده 

 تشریح خواهد شد. کنترل  

 گ رن  یهامؤلفه زمانی برای -مدل رگرسیون فضایی  3-2

به  RGBتصویر و تبدیل فضای رنگ از  اندازهکاهش 
*b*a*L  انجام شد 2015 نسخهمتلب  افزار نرم با استفاده از  .

  ی هاکسلیپ، با در نظر گرفتن همبستگی فضایی بین یطورکلبه

  عنوان بهترتیب به  b* و L، *a* تغیرهایمچنانچه تصویر، 

𝑌𝑗 ،(𝑗متغیرهای   = مقادیر   شودیممنظور شوند فرض ، (1,2,3

تحت  طریق مدل زیر از  پیکسل  𝑛برای یک تصویر شامل  هاآن

ل  صحا( STAR) 1زمانی -عنوان مدل خودهمبستگی مکانی 

 : شوندیم

1 1−= + + +t t t tY μ WYρ Y φ u 

2= +
t t t

u W u λ ε                                                   )6( 

( )~ 0, 
t n
ε MVN Σ I  

)کهی طوربه )3n 
t

Y  مشاهدات در لحظه ماتریسt ،  

( )1 n nW و ( )2 n nW   ماتریس متقارن مجاورت فضایی

.  باشندی م مدلخطای معادله مشاهدات و  لهه ترتیب برای معادب

استاندارد هستند به این معنا که دارای وضعیت این دو ماتریس 

برابر با واحد است. در این مقاله   هاآن مجموع مقادیر هر سطر 

 
1 Spatio-Temproal Autoregressive Model 

فرض شده است 
1 2W W= .،همچنین( )ρ 3 3، ( )3 3φ و ،

( )3 3λ قطری به ترتیب با عناصر یهاس یماتر 
1،2 ،3 ،

1، 
2،3  ًو نهایتا

1 ،2،3 باشندیم .( )3n 
t

u 

خود از مدل   ینوبهبهدر معادله مشاهدات است که خطا مقادیر 

)رگرسیون فضایی تبعیت نموده و )3n 
t
ε    یک توزیع نرمال  از

).کندی می سه متغیره پیرو  )3 3Σ ماتریس   دهندهنشان

 متغیرها و انسی کووار
nI  ماتریس همانی با بعدn  .است  

ریمقاد گریدبه عبارت عملگر ضرب کرونکر است. بیانگر 
ijt ،

( )1, ,i n=  و( )1,2,3j در   بیانگر مقادیر متغیر  =

)است که از توزیع نرمال سه متغیره tلحظه  )0,MVN Σ

  ، در این تحقیق شده انیبمفروضات  بر اساس .شودی محاصل 

.  شود ی محاصل برآورد مدل از طریق روش بیشترین درستنمایی 

  μ،ρ  ،مجموعۀ پارامترهای در مرحله اول ، ن منظوربرای ای

برای متغیرهای   و
j

Y ،( )1,2,3j مجزا   صورتبه، =

دار باقیمانده رگرسیون،  تفاده از برو سپس با اس، شدهمحاسبه 

 .  دیآیمبه دست    پارامتر برآورد  

 آماری   فرآینددر فاز یک کنترل  فرآیندپایش  3-3

، مجموعه  فرآیند در ادامه با استفاده از نمودار کنترل آماری 

. برای این منظور، به  ردیگیم پارامترهای مدل تحت پایش قرار 

  𝑇2از نمودار کنترل اهیت چند متغیره مدل، ابتدا دلیل م

تفاده  اس و  μ،ρ  ،هتلینگ برای پایش مجموعه ضرایب 

مجموعه   رندهیدربرگ  vستونیبردار می شود. در نظر بگیرید 

 : شودیمتعریف    7  رابطه  صورتبهاست که    الذکرفوق ضرایب  

  (7      )( ) ( ) ( ) ( )diag diag diag diagμ , ρ , φ , λv =  
    

)عملگرکه در آن،  )diag   عناصر قطر اصلی ماتریس مربعی را

  8رابطه  صورتبه بنابراین، آماره کنترل . کندی مبه بردار تبدیل 

 : شودیمتعریف  

(8          )                         ( ) ( )2 1'
T Sv v v v

−= − −   

بردار میانگین و ماتریس واریانس ،بیبه ترت،  Sو vکهیطوربه

چنانچه تعداد دهند.را نشان میm  مجموعه   عنوانبهتصویر

، حد بالای  داده اولیه برای طراحی نمودار کنترل در اختیار باشد

 : [40]  شودیمحاصل    9نمودار کنترل از رابطه  
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(9                             )
( )

( )

2

, /2, 1 /2

1
 

p Q p

m
UCL

m



− −

−
= 

کهی طوربه
( ), /2, 1 /2p Q p


− −

نقطه متناظر با احتمال تجمعی 

1 −  از توزیع بتا با درجات آزادی/ 2p  و( )1 / 2Q p− − 

)صورتبه Q. است  ) ( )
2

2 1 / 3 4m m−  pو  شدهمحاسبه  −

.  دهدمیرا نشان  عناصر بردار متغیرها یا همان تعداد 

  10ابطه ر صورتبه همچنین، ماتریس واریانس برای بردار 

 قابل برآورد است: 

 (10)                                                      
( )

1 '

1

2 1

m

i ii

m

−

==
−


S

l l
  

   کهی طوربه

(11)                            
1 ; 1,2, , 1i i i i m+= − =  −l v v     

بردار مشاهدات در بلندمدت از نمودار   یریرپذییتغبرای پایش 

که در   شودی م( استفاده GVCC) 1افتهیمیتعمکنترل واریانس 

 داریم:  کهی طور به  isاز   عبارت استآماره کنترل  آن  

(12)                               '

i / 2;  1,2, , 1i i i m= =  −s l l  

  استخراج قابل  13کنترل برای این نمودار از طریق رابطه  ودحد 

 است: 

(13)                             ( )2 1, 1 3 /UCL LCL b b= S   

پارامترهای   همچنین
1b 2وb  از:   اندعبارت 

(14)                                       
( )

( )1

1

1

1

p

p
i

b n i
n =

= −
−

 

(15)  
( )

( ) ( ) ( )2 2
1 1 1

1
2

1

p p p

p
i j j

b n i n j n j
n = = =

 
= − − + − − 

−  
   

را در طول   2"یانمونهتغییرات بین "این نمودار امکان پایش 

 وتحلیلتجزیه  منظوربه. همچنین سازدی مزمان فراهم 

که مطابق   ،، پس از تخمین3"تغییرپذیری درون هر نمونه"

رگرسیون   یهامانده یباقبه کمک بردار  قبلبخش وضیحات ت

 
1 Generalized Variance Control Chart 
2 Between-sample variation 
3 Within-sample variability 

مجزا قابل انجام است، از یک نمودار   طوربهبرای هر تصویر 

،  گریدعبارتبه . شودی ماستفاده  افتهیمیتعمکنترل واریانس 

مقادیر   ،، برای هر تصویرفرآیندپایش تصاویر حاصل از  منظوربه

  ی ه ای پایش بردار ضرایب رگرسیون، و دو آماررب 2Tی هآمار 

در   برای پایش تغییرپذیری فرآیندیکی  افتهیمیتعمواریانس 

ای بکار برده  بلندمدت و دیگری برای پایش تغییرات درون نمونه 

   .    شودیم

              عملیات تشخیصی در وضعیت خارج از کنترل  3-4

ل خودهمبستگی برآورد نقطه تغییر بر اساس مد 3-4-1

 زمانی-مکانی

-پس از کشف تغییر در مدل رگرسیون مکانیدر این قسمت 

نحوه  زمانی با استفاده از نمودارهای کنترل چند متغیره، 

بیشترین درستنمایی برای نقطه تغییر  برآورد کننده یریکارگبه

. برای این منظور، با  شودی متولید توضیح داده  فرآینددر 

  یی آماره نسبت درستنما، از 6رابطه  در روضاستفاده از مدل مف 

به  است افتهیتوسعه فرض توزیع نرمال چند متغیره  بر اساسکه 

 : [41]  شودی مشکل زیر استفاده  

(16 )
  ( ) ( )( )  ( )

1 2

1 1 1 2 2

1 1 2 2
ˆ

1 log 2

log log log
k k

lrt m m p k m p k

m m m

= − + − +

     +  −  − 
      

S S S
 

در این رابطه،    1lrt m    مقدار آمارۀ نسبت درستنمایی است که

و بخش شامل تفکیک مشاهدات به د پس از
1m   تصویر و

2 1m m m= همچنین ماتریس است.  شدهحاصل تصویر  −
1S   

مشاهدات است   انسی کوواربرآورد بیشترین درستنمایی ماتریس 

استفاده از با  که
1m  71رابطه  صورتبهمشاهدۀ اول  

 : است   شدهمحاسبه 

(17)                          ( )( )
1

1 1 1

i 11

1
m

T

i i
m =

= − −S v v v v  

و 
1  مربوط به  است که حاصل برآورد یانمونه بردار میانگین

1m  مشاهده اول است : 

(18                                                   )
1

1

i 11

1
m

i
m =

= v v   
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همچنین
1k رتبه نشادهندۀ

1S  است که برابر با

 1 1, 1k Min p m=  زمانی کهاست.  −
1 1m p است +

1S  عبارت  صورت نیااز رتبۀ کامل برخوردار نیست. در
1

1 k
S 

یافتهیمیتعمبیانگر دترمینان 
1S  ضرب حاصل صورتبهاست که

1k  ماتریس مقدار ویژۀ مثبت
1S  بر این اساس،  . شودیمحاصل

به شکل مشابه   16 سایر عبارات موجود در رابطه 

   .اندحاسبهمقابل

است که  شدهداده نشان  1lrt m مجانبی از توزیع   صورتبه

)مربع کای با درجه آزادی  )3 / 2p p   ،کندیمتبعیت  +

مقادیر بزرگ آن بیانگر وضعیت خارج از کنترل   کهی طوربه

توزیع آمارۀ  ازآنجاکهنهایتاً، . باشدیم 1lrt m  در وضعیت تحت

کنترل، به مقدار 
1m   وابسته است، مطابق توصیه سالیوان و

به امید ریاضی آن  نسبت درستنمایی ، مقدار آماره [41]وودال 

 .  است  شدهارائه مذکور    مرجعدر    بیشتر  جزییاتشود.  میتقسیم  

   2Tتجزیۀ آماره 3-4-2

انجام اقدام اصلاحی  منظوربه، فرآینده بر کشف زمان تغییر در وعلا

در ایجاد وضعیت خارج از  مؤثراثربخش، شناسایی متغیر یا متغیرهای 

مطابق مطالعات  ژهیوبهدر این زمینه . دینمایمکنترل کمک شایانی 

تعداد  غالباًهای چند متغیره، فرآینداست در  شدهدادهمتعدد، نشان 

در . هستند رگذاریتأثا در ایجاد شرایط خارج از کنترل تغیرهاز م کمی

برای تعیین  [42]پیشنهادی رانگر و همکاران  روشاین پژوهش از 

. شودیماستفاده   2Tسهم هر یک از متغیرها در مقدار آماره کنترل

مجموعۀ ، آماره کنترل برای 19در روش مذکور، مطابق رابطه 

یرهایمتغ v  یرمجموعهیزبه دو آماره مجزا برای v i− و i 

 .  شودیمتجزیه 

(19)                       
      
2 2 2 ;  1,2, ,
v v i i v i

T T T i p
− −

= + =   

 
2

v i
T

−
یموعهمتغیرهای مجاز داده مربوط به با استفاده   v اب  

 و شودیمحاصل  امiمتغیر از نظرصرف
  
2

i v i
T

−
متغیر مقدار سهم 

i بالا  ریتأث، بیانگر متغیر با آمارهاین مقادیر بزرگ . دهدمیرا نشان ام

ناداری سهم متغیرها در فاز یک برای ن معآزموبرای منظور  .باشدیم

از توزیع ،نقاط خارج از کنترل
( )

( )

2

1/2, 2 /2

1
m

m

m


−

−
استفاده  

 .شودیم

 مطالعه موردی  -4

عنوان یک منبع پروتئین دامی و باارزش  لبنی به یهافرآورده 

در تغذیه انسان دارند و ازجمله   یاژه یغذایی بالا، جایگاه و

، اهمیت  شوندیکلسیم نیز محسوب م نیبهترین منابع تأم

که بدانیم   شودی آشکار م ش یازپش یمصرف مواد لبنی زمانی ب

است که کمبود آن در رژیم   یاکلسیم پس از آهن، دومین ماده 

  منظور به در این تحقیق  شده است.غذایی افراد در ایران مشاهده 

یکی از    تولید فرآیندحاصل از کیفیت محصول تولیدی بررسی 

بسته   5، در زمینه تولید محصولات لبنی شدهشناخته ندهای بر

از شیر   شدههیتهگرم  450حجم  درصد و 20ماست با چربی 

  ی آور جمع سطح تهران  تصادفی از پنج فروشگاه صورتبهگاو 

برای تولید داده مربوط به شرایط خارج از کنترل، یکی   گردید.

ه و در فواصل  در شرایط دمای محیط نگهداری شد هانمونه از 

یبی که در قسمت بعد آمده است مورد  زمانی مشخص به ترت

 .   شودی مواقع    یبردارعکس 

 داده و پردازش تصویر  یآورجمع  4-1

  یشامل سه مرحله اصل وتحلیلتجزیهو  ریمرحله پردازش تصو

  گیری اندازه ( 3و ) ریتصو پردازشپیش ( 2) ریتصو دریافت( 1)

گرم از   150 هانمونه از  داری تصویربر منظوراست. به رنگ

متر و  میلی 25ماست در یک ظرف آزمایشی با عمق محصول 

نور لامپ   تحت ریتصاو دریافتمتر ریخته شد و سانتی 7شعاع 

که  SX530 HSکانن  تالیجید نیسفید با استفاده از دورب

  ها نمونه از  متریسانتی 20 عمودی و در ارتفاعصورت به

به ( USB) یوسیله بهتصاویر  فت.صورت گر است شدهواقع 

  8 با مشخصات ظرفیت حافظه K556Uایسوس مدل  تاپلپ 

  ر یتصاو .منتقل شدند گیگابایت و ظرفیت داخلی یک ترابایت

کاهش و   منظوربه. قرار گرفتند پردازشپیش مورد  آمدهدست به

کاهش حجم کاری پردازش  و  ریتصوهای اضافه حذف بخش

متلب کاهش یافت.   افزارنرم  استفاده ازتصویر با  وضوحتصویر، 

به شرح  دستی  صورتبه ی بردار عکس روش مشخصات فنی 

  است.  2جدول  
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 تصویر پردازشپیشعملیات . 2شکل 

 

صورت  به افزار متلبتوسط نرم ریتصو یبندبلوک عملیات 

نقص   زیابعاد بسته به نوع و سا نیانجام شد که ا 10×10

ها  تعداد بخش  شیطبع با افزاال کمتر گردد. ب ایو  شتریب تواندیم

 شتریتر بکوچک  یهانقص ییشناسا ییو توانا رودیدقت بالا م

برآورد مدل همبستگی فضایی بر بودن زمان لی. اما به دلشودیم

  در مطالعۀ حاضر از انجام آن  تصویر، یهابلوک برای تعداد بالاتر 

   اجتناب شده است.

نمونه که   4بر اساس  ریتصو 20ه تحت کنترل،تولید داد  یبرا 

تحت شرایط نگهداری استاندارد در فواصل زمانی منظم مورد  

ع  رف منظوربهتهیه شد.  اندقرارگرفتهتصویربرداری 

خودهمبستگی در مشاهدات حاصل، بر اساس اطلاعات بیست  

 صورتبهتصویر اولیه، بیست تصویر جدید که هر بلوک آن 

تصویر اولیه(   20بلوک متناظر )مربوط به  20ز تصادفی از یکی ا

همبستگی بر تابع است تشکیل شد. تحلیل  شدهانتخاب 

مشاهدات از همبستگی پیاپی در   دهدمی حاصل نشان  دادهی رو

  ی هامؤلفه برای هر بلوک سپس، طول زمان برخوردار نیستند. 

  منظور به  .شدو ثبت  یریگاندازه  b*a*L*رنگ در مقیاس 

پنجمین نمونۀ تحت بررسی  به دادۀ خارج از کنترل، دسترسی 

در شرایط دمای محیط و در فواصل زمانی مشابه مورد  

ل کیفیت از طریق زّتن رودی مواقع شد. انتظار  یبردارعکس 

باشد. نحوۀ برآورد   ییشناساقابلرنگ محصول  وتحلیلتجزیه

نمونۀ تحت بررسی، و   25مدل همبستگی فضایی بر اساس 

دل در فاز یک در ادامه ذکر  مودار کنترل برای پایش مترسیم ن

  .      شودیم

 

 فرآیندبرآورد مدل همبستگی فضایی و پایش  4-2

 در فاز یک

بر   یمبتن فرآیند یاز کنترل آمار یریگبهره  یبرا یکل روال

حال  .  است  ذکرشده 1 شکلدر   ،یر یتصو یهاداده سنجش رنگ 

نمودار   یو طراح لیوتحلهی تجزفاز اول  یعنیمرحله سه  بهما 

  های ا استفاده از نمودارو در گام سوم بشویم وارد میترل کن

-یانجام م فرآیندنظارت بر   GVCCو  2T ۀکنترل چند متغیر

که در  STARبرآورد مدل همبستگی فضایی  منظوربه . شود

از   آمدهدستبه  یهادادهکه  شودی ممعرفی شد، فرض  6رابطه 

هر   ی هادر مجموعه بلوک  Lab رنگ فضایمتغیرهای مقادیر 

     10×10  برش

                     رنگبدیل فضای ت    
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مجزا از همبستگی فضایی و زمانی مرتبۀ اول   صورتبه  ریتصو

سه  نرمال  عیتوزیک از خطای مدل  علاوهبه برخوردار بوده و 

بنابراین، داده مربوط به سه متغیر برای   .دکنیممتغیره تبعیت 

رد پارامتر همبستگی  رآوتصویر امکان ب 25بلوک در یک از  100

فضایی، همبستگی زمانی، همبستگی فضایی مابین مقادیر  

رنگ   یهامؤلفه خطای مدل و همبستگی ناشی از ارتباط متقابل 

 .   کندی مدر هر بلوک را فراهم  

 
 فرآیندبرای پایش میانگین   2Tکنترل . نمودارالف-3شکل 

 

 
 ایبرای پایش تغییرات بین نمونه GVدار کنترلنموب.  -(3شکل )

 

 

 ایبرای پایش تغییرات درون نمونه GVنمودار کنترلج.  -(3شکل )

  ی روشنبه گانهسه  یهاآماره ، 3بر اساس نمودارهای شکل 

ان  نش 25الی  21وضعیت خارج از کنترل را برای مشاهدات 

در نمودار سوم، یک نقطه خارج از کنترل ناشی از  . دهندیم

. بر اساس  شودی ممشاهده  15خطای نوع یک برای نمونۀ 

در مشاهدات تحت کنترل، پارامترهای مدل همبستگی فضایی 

 است.   شدهارائه   3جدول  

  پارامترهای مدل همبستگی فضایی در فاز یک. برآورد 3جدول 
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 برآورد زمان تغییر و انجام عملیات تشخیصی  4-3

.  شده استارائه  یک نمونه تصویر از ماست معیوب 4در شکل 

منجر به تغییر در  سطحی ماسترنگ  رییصورت تغنقص به

رنگ   ازنظر درواقع. شودمی Labرنگینگی  یهامؤلفه مقادیر 

الم و  ی س تصویر نمونه یها مؤلفه ر بین مقادیسطح محصول، 

 معیوب تفاوت وجود دارد.  
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 محصول رنگ رییصورت تغنقص بهنمونه  کی .4شکل 

نمونۀ تحت   25مطابق با  فرآیندبرای برآورد زمان تغییر در 

بررسی از محصول لبنی، روش برآورد بیشترین درستنمایی بکار  

  در شکل  افتهیمیتعمنتیجۀ حاصل از آمارۀ درستنمایی برده شد. 

منطبق بر زمان وقوع   20ه ماکزیمم در زمان بیانگر نقط 5

برای مجموعۀ نقاط خارج از   .باشدیموضعیت خارج از کنترل 

انگر سهم هر یک که بی 2Tی آماره کنترل کنترل، نتایج تجزیه

  4از متغیرها در ایجاد وضعیت خارج از کنترل است در جدول 

 است.   مشاهدهقابل

 
 برای برآورد زمان تغییر افتهیمیتعمودار آمارۀ درستنمایی . نم5شکل 

 

 

در وضعیت خارج از کنترل به  مؤثر.متغیرهای 4جدول 

 ترتیب اهمیت

−p value  نقطه  پارامتر سهم 

1587 /0  94 /1  
a  20 

0014 /0  32 /8  
a 

21 
0197 /0  92 /4  

a  

0012 /0  48 /8  
L  

22 0042 /0  98 /6  
b  

0388 /0  97 /3  
a 

0000 /0  90 /15  
L 

23 
0003 /0  89 /9  

a  

0004 /0  83 /9  
L  

0007 /0  14 /9  
L  

0009 /0  85 /8  
L  

0150 /0  30 /5  
b  

0189 /0  98 /4  
b  

0318 /0  25 /4  
a  

0000 /0  75 /28  
a 

24 

0000 /0  38 /26  
L  

0000 /0  49 /24  
L 

0000 /0  61 /22  
L 

0000 /0  32 /22  
L 

0000 /0  41 /16  
a 

0025 /0  65 /7  
a 

0035/0  20/7  
b  

 یریگجهینتو    یبندجمع  -5

به   ریو پردازش تصو تالیجید یربردار یاستفاده از روش تصو

 لیوتحلهیو تجز سنجشتا  دهدیاجازه را م نیا نیمتخصص

رنگ سنجی مرسوم   یهاروش در مقایسه با  ییرنگ مواد غذا

آزمایشگاهی با صرف هزینه کمتر و در زمان  یهاروشنی بر مبت

مزایای استفاده از این روش با توجه به  . انجام شود ترکوتاه 

دسترسی به پیشرفت امکانات تصویربرداری دقیق در 

دیجیتال، در زمینه مطالعه رنگ مواد غذایی   یهان یدورب

پژوهش با اقتباس از   نی در ااست.  لمسقابل  شی ازپشیب

در زمینه پایش   [39]متدولوژی پیشنهادی مگاهد و همکاران

  د ی جد روش کیزمانی، -تصویر مبتنی بر مدل تغییرات مکانی

کنترل    هایو نمودار رنگپردازش  کیتکن یریکارگبه که حاصل

ارزیابی  نقص و  ییشناسا ، یمنظور بازرسبه چند متغیره است 

 فت.  قرار گر  مورداستفادهلبنی  سطح محصول    یکنواختی

در بررسی مورد مطالعاتی، تعدادی نمونه تحت کنترل از یکی  

با استفاده از  شد. سپس  یآورجمعمحصول لبنی مشخص 

تصویربرداری از سطح   ادشدهیبا مشخصات  تالیجید نیدورب

به سیستم  محصول صورت پذیرفت. پس از انتقال تصاویر

دیل  سنجش رنگ تصویر و تب اتیعمل پردازش تصویر، یافزار نرم 

انجام شد. در ادامه برای هر   CIE-LABآن مطابق استاندارد 

چند متغیره، ضرایب مدل و   STARمدل  یریکارگبهتصویر با 

رنگ برآورد شد.   گانهسه ی هامؤلفه برای  انسی کووارماتریس 

پایش کیفیت تصاویر رنگی از ترکیب سه نمودار کنترل    منظوربه

از یک   یریگبهره ، بر اساس چند متغیره استفاده شد. نمودار اول

  کهی درحالبه پایش میانگین ضرایب مدل پرداخته،  2Tنمودار 
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برای پایش   افتهیمیتعمدو نمودار دیگر مبتنی بر آمارۀ واریانس 

تعریف شدند. برای   یانمونهو درون  یانمونه تغییرات بین 

روش مبتنی بر آماره  انحراف با دلیل، در ادامه از  یابیشهیر

( برای تخمین زمان تغییر GLR) افتهیمیتعمدرستنمایی 

خارج از کنترل   یهانمونه استفاده شد. نتایج بررسی بر روی 

در تشخیص وضعیت خارج   شدهارائه بیانگر عملکرد موفق روش 

 فردمنحصربه از کنترل و برآورد صحیح زمان تغییر است. ویژگی 

رنگ تصویر   یهامؤلفه همبستگی بین  ، توجه بهشدهارائه روش 

مختلف در یک   یهاکسل یپدر کنار همبستگی فضایی و زمانی 

، امکان تفکیک و  شده ارائهستفاده از مدل فضایی  تصویر است. با ا

رنگ    یهامؤلفهتحلیل تغییرات فضایی، زمانی و همبستگی ذاتی  

است.  موضوع سنجش و پایش رنگ مبتنی   شدهفراهم محصول 

موضوعی است که از اهمیت   ییغذا عیدر صنا دازش تصویربر پر

صوص  در خاطلاعات  یادیمقدار ز چراکه فراوان برخوردار است؛

را  میکروبی محصولات غذایی -شیمیایی یهایژگیوکیفیت و 

  به دست  کسلیدر سطح هر پرنگ  یر گیاندازهطریق  توان ازیم

ر این زمینه،  وجود پتانسیل تحقیقاتی موجود دبا توجه به . آورد

  ر ی استفاده از سا مانند یپژوهش یهافرصت  یبرخبه  توانیم

و بو  ینگیرنگ، رنگ هیازجمله بافت، اندازه زاو ریتصو هاییژگیو

برای افزایش دقت   یحس ی ابیارز یهاروش  افزودن نیهمچنو 

 دیگر یقاتیتحق یهانهیزماز  یکی علاوهبه  .روش بازرسی نام برد

  محل ییشناسا یبرا مناسب  آماری ئه روشاراشامل  تواندیم

 باشد.    یریتصو  یهاوقوع نقص در داده 
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پیوست: معرفی فضاهای رنگی مرسوم و معادلات 

 هاآنریاضی حاکم بر  

مانند   هارنگ برای توصیف  مورداستفادهاصطلاحات استاندارد 

رنگ، روشنایی و شدت، ذهنی هستند و مقایسه را دشوار  

که   ،المللی نورپردازی، کمیسیون بین1931در سال  .کنندیم

انسان  توسط درک رنگ  فرآیند، ودشی منامیده  CIE اختصاربه

توسعه   CIE XYZو استانداردی را به نام   قرارداد  یموردبررسرا  

را تعریف کرد که در آن   یبعدسه داد. این استاندارد یک فضای 

این استاندارد هنوز   اگرچه. دهدمیتشکیل یک رنگ را هر نقطه 

  ی اهدهه، در ردیگی مقرار  مورداستفاده یاگسترده  طوربههم 

  ی هاهینماکه ایجاد کرد  جدیدچندین فضای رنگی  CIE، بعد

فضای  از کاربردها  برخیبرای  و شوندی مشامل رنگی دیگری را 

XYZ  در  1976، در سال مثالعنوان به هستند.  ترمناسب ،

  تواند یمفضای رنگی ادراکی یکپارچه که یک تلاش برای ایجاد 

، فضای رنگی  ه باشدداشتبالایی همبستگی انسان بصری   درکبا 
*b*a*L  شد  ابداع.   

 است:   شدهارائه معرفی مختصر فضاهای رنگ مختلف در ادامه  
 فضاهای رنگ مختلفمعرفی . 1جدول 

 نام تعریف

نورپردازی  یالمللنیب توسط کمیسیون  1931در سال 

(CIE معرفی شد. مطابق این استاندارد که اولین از نوع )

)در  مؤلفهطریق سه  ، هر رنگ ازشودیمخود محسوب 

 "1گانهسه مقادیر محرک"( که با عنوان یبعدسهفضای 

 . شودیمتعریف  شوندیمشناخته 

XYZ 

ترکیبی از  عنوانبهیک رنگ  RGBدر فضای رنگی 

. شودیمدرصد بیان  برحسبقرمز، سبز و آبی  یهارنگ

)سبز(،  هاآندر دیگر فضاهای رنگی، رنگ با رنگ 

و روشنایی یا شدت نشان داده اشباع )سبز تیره( 

 نیترمتداول sRGB دهدمینشان  هایبررس. شودیم

 یهانیدورب در  خصوصبهکه  است RGBفضای رنگی 

 یتورهایو مان  HD یدئوییو یهانیدورب ، یجیتالد

این فضای رنگ در سال  .کاربرد یافته است یوترکامپ

و مایکروسافت برای استفاده در  HP دو شرکت 1996

ۀ مجموع .معرفی شدتور، چاپگر و اینترنت مانی

 یکبا استفاده از  هاآنامکان نمایش که  ییهارنگ

گام رنگ "وجود دارد را تحت عنوان رنگ خاص  یفضا

نشان داد  توانیم. کنندیم یرگذانام "2یا وسعت فضا

ممکن  *L * a * bرنگ در فضای  یراز مقاد یبعضکه 

از گام یا وسعت  RGBدر زمان تبدیل به فضای است 

این فضا خارج باشند. برای رفع این نقیصه در فضای 

RGB فضای رنگ  1998، در سالAdobe RGB  توسط

معرفی شد. با این وجود،  Adobe Systemsشرکت 

از  ٪50 باً یتقر Adobe RGB (1998)فضای رنگی 

را  *L * a * bسط فضای رنگی تو مشاهدهقابل یهارنگ

 . شودیمشامل 

sRGB 

 یهایژگیو"معرفی شد  CIEدر این فضا که توسط 

 . مقدارشوندیمنرمال شده تعریف  صورتبه "3رنگینگی

Y که در فضای است  "4روشنایی" دهندهنشانXYZ 

 .نیز بکار برده شده است

xyY 

 

صفحه "تا  کندیمتلاش معرفی شد و  CIE توسط uvL 

 
1 Tristimulus Values 
2 Gamut 
3 Chromaticity Values 
4 Luminance 
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به شکل بصری  نظرازنقطهتا حد ممکن را  "1رنگینگی

 Y معادلروشنایی است و مقدار  Lکند. ارائه اخت یکنو

 است. XYZ فضای در

بهبود  منظوربه vو  uکه در آن  CIE استاندارد

، یطورکلبه .اندتغییر مقیاس یافته رنگ، یکنواختی

که سیگنال رنگ در یک  دهدمیعلامت پرایم نشان 

با در نظر گرفتن پارامتر تصحیح گاما  یرخطیغتبدیل 

 است.  شدهاصلاح

u′v′L 

تا مقیاس روشنایی را  کندیمکه تلاش  CIEاستاندارد 

 *L. یکنواخت ارائه کند کاملاًبه لحاظ ادارکی به شکل 

نقطه بر اساس یک است که  L از غیرخطی تبدیلیک 

 .نرمال شده استسفید مرجع 

L*a*b* 

است.  پرده رنگ hو  2فام cکه در آن  CIE استاندارد

)مربوط به فضای  *bو *aتبدیل از  مؤلفهدو این 

L*a*b*)  شوندیممختصات قطبی حاصل در . 

L*ch 

 

 این( NTSC) "3یزیونتلو یهاستمیسملی  یتهکم"

 ینا ،متحدهالاتیادر . را تعریف نموده استرنگ  یفضا

-یاستفاده م یزیوندر تلو به شکل معمول رنگ یفضا

ت که اس آن فضای رنگ ینا یاصل یایاز مزا یکیشود. 

 هارنگسایر  هایدادهاز  طیف خاکستریاطلاعات 

هم  تواندیمیکسان  یگنالس یک ینبنابرا و جداشده

 یهاونیزیتلوهم برای و  یرنگ یهاونیزیتلو یبرا

 استفاده شود. دیوسفاهیس

شامل سه جزء:  یرتصو هایداده، NTSC یرنگ یفضا در

اول،  مؤلفه( است. Q( و اشباع )I(، رنگ )Y) ییروشنا

مربوط به طیف اطلاعات  دهندهنشان یی،روشنا

دو عنصر آخر رنگ  کهیدرحالاست،  یخاکستر

 . شوندیم شاملرا  رنگ(مربوط به )اطلاعات 

YIQ 

 طوربه یجیتالد یدئوهایو یرنگ برا یفضااین 

فضای  ین. در ااست قرارگرفته مورداستفاده یاگسترده

 مجزاجزء  یک عنوانبه یی، اطلاعات روشنایبعدسه

(Yذخ )عنوانبهرنگ مربوط به ، و اطلاعات شودیم یره 

 Cb. شودیم یره( ذخCrو  Cbتفاوت رنگ )بخش دو 

مقدار مرجع  یکو  یجزء آب  ینتفاوت ب  دهندهنشان

 یکقرمز و  مؤلفه ینتفاوت ب  دهندهنشان Crاست. 

است که فضای رنگ  ذکرانیشا) مقدار مرجع است

YUV ،طوربه همآن که یگررنگ د یفضا یک 

، شودیماستفاده  یجیتالد یوهایدیو یبرا یاگسترده

 .(یستن  یکسانکاملاً است اما  YCbCrمشابه  بسیار

YCbCr 

اشباع، مقدار( اغلب توسط )رنگ،  HSVفضای رنگی 

برای رنگ یا  مثالعنوانبهانسان در زمان انتخاب رنگ )
HSV 

 
1 Chromaticity plane 
2 Chroma 
3 National Television Systems Committee 

استفاده جوهر نقاشی( از یک مجموعه یا پالت رنگ 

 RGB. این فضای رنگ در قیاس با فضای شودیم

تغییر  با .انسان از رنگ مطابقت بیشتری دارد باتجربه

از  متناظر، رنگ یکتا  صفر ( در دامنهH)رنگ  مؤلفه

مجدداً و  ارغوانی ی،آب  ،یاروزهیفآبی قرمز تا زرد، سبز، 

در مقدار قرمز  درواقع کهیطوربه، کندیمتغییر  قرمز

 (S) اشباع مؤلفه با تغییروجود دارد.  1و  0 نقطهدو هر 

 راشباعیغحالت از  متناظر، رنگ در دامنه صفر تا یک

 مؤلفهاشباع )بدون  کاملاً ( تا یخاکستر یهاهیسا)

درجه  عنوانبه توانیماشباع را . ابدییمتغییر ( یدسف

یا  مقدار ۀمؤلفنهایتاً، با تغییر خلوص رنگ تصور کرد. 

، رنگ مربوطه به در دامنه صفر تا یک ،(V) ییروشنا

است فضای  ذکرانیشا .شودیم ترروشن یاندهیفزاطور 

مشابهت زیادی دارد. در  HSVبا فضای رنگ  HSIرنگ 

نور است.  4سوم شامل شدت مؤلفه، HSIفضای رنگ 

به  *L*a*bاز تبدیل قطبی فضای که  L*chفضای رنگ 

 هت دارد.مشاب  HSVنیز با فضای  دیآیم دست
شامل چهار بعد است و تحت عنوان مدل رنگ یک 

این چهار رنگ . شودیممدل رنگ کاهشی نیز شناخته 

 شوندیمجوهر در چاپ رنگی استفاده  عنوانبهکه 

(، زرد M(، ارغوانی )C) یاروزهیفآبی  یهارنگشامل 

(Y( و سیاه ،)K است.  مدل رنگ کاهشی در مقابل )

. در شوندیمتعریف  RGBمانند مدل رنگ افزودنی 

از  "یافزودن " یبیترک یدسفرنگ  ، RGBمدل 

به معنای  یاهس کهیدرحالاست،  یاصل یهارنگتمام

عکس این ، CMYKنور است. در مدل  عدم وجود

 یاکاغذ  یعیطب درنگیسف: موضوع برقرار است

 یبترک یک یاهس کهیدرحال ؛است موردنظر نهیزمپس

در  ییجوصرفه یاست. برا ینگر یجوهرهاکامل از 

 یهارنگ، عمیق یاهسرنگ  یهجوهر و ته ینههز

 ،یاروزهیف یهارنگ یبترک یجابه تیرهو  راشباعیغ

 .شودیم یدتول یاهو زرد با استفاده از جوهر س ارغوانی

CMYK 

 

 معادلات ریاضی تبدیل بین فضاهای رنگ 

های  افیکهای متفاوت برای گرفضاهای رنگی زیادی با ویژگی

ایجاد شده  ویدئویی  کامپیوتر و استانداردهای ارسال سیگنال

از یک سیستم  ییک فضای رنگ اساساً نوعی مشخص. است

در آن، هر رنگ باشد که مختصات و یک زیرفضای داخل آن می

چگونگی  در این بخش . شودیک نقطه نمایش داده می توسط

 د. شوبیان میفضاهای رنگی  مشهورترین  تبدیل بین  
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  YCbCrفضای رنگ  به RGB تبدیل فضای رنگ

16

128

128

R Y

G B Cb

B Cr

      
      

=  −      
            

             (1) 

 فضای رنگبه  YCbCrفضای رنگ  منظور تبدیلهمچنین به 

RGB    استفاده می شود.   2از معادله 

16

128

128

Y R

Cb A G

Cr B

     
     

= + 
     
          

                         (2)  

نوع استانداردهایی   خاببر اساس انت Bو  A یهاس یماتر یرمقاد

 . است  شدهداده نشان   2  در جدول  شدهاستفاده   یلتبد  یبراکه  

 مبتنی بر نوع استاندارد انتخابی Bو  A. مقادیر ماتریس 2جدول 

 ماتریس  استاندارد

Rec.601 (SDTV) 

A 0.2567 0.5041 0.09790

0.1482 0.2909 0.4392

0.4392 0.3677 0.0714

 
 
−

− − 

− 


 

1.1643 0 1.1643

1.1643 0.3917 0.8129

1.1643 2.017 0

 
 

− − 
  

 
B 

Rec.709 (HDTV) 

A 0.1825 0.6142  0.0620

0.1006 0.3385 0.4392

0.4392 0.3989   0.0402

 
 
−

− − 

− 


 

1.16438 0 1.7927

1.16438 0.2132 0.5329

1.16438 2.1124 0

 
 

− − 
  

 
B 

 

 به شدت نور   RGBرنگ  از فضای  یلتبد

 (3)                     0.299 0.587 0.114

R

I G

B

 
 

=
 
  

  

  HSVبه  RGBرنگ  از فضای  یلتبد

 (4)        

/ 6,

2 / 6,

4 / 6,

G B
if R MAX

MAX MIN

B R
H if G MAX

MAX MIN

R G
if B MAX

MAX MIN

 − 
=  

− 
 − 

= + = 
− 

 − 
+ = 

− 

 

(5)                      V MAX= ,
MAX MIN

S
MAX

−
=  

   *L*a*b و  RGBرنگ  ین فضاهای ب یلتبد

 در متن مقاله رجوع شود.   4تا    1روابط  به  

  RGBبه فضای رنگ  HSVتبدیل از فضای رنگ  

(6)               6iH H= ,1p S= −, 6 if H H= −  

(7)                            (, 1 1 )t f S= − −1q fS= − 

(8)        

0 1, ,

1 , 1,

2 , 1,

3 , , 1

4 , , 1

5 1, ,

i tmp tmp tmp

i tmp tmp tmp

i tmp tmp tmp

i tmp tmp tmp

i tmp tmp tmp

i tmp tmp tmp

H R G t B p

H R q G B p

H R p G B t

H R p G q B
i

H R t G p B

H R G p q

f

B

=  = = =

=  = = =

=  = = =

=  = = =

=  = = =

=  =









 = =

  

(9)                          / ma , ),x( tmp tmp tmpu V R G B=                                                                                                            

(10)                    , ,tmp tmp tmpR uR G uG B uB= = = 

 

 XYZ  و RGBرنگ  ین فضاهای ب یلتبد

 (11    )
2.4

2.4

2.4

[( )

/12.92

0.03928 /12.92

/12.92

0.055 /1.055

0.03928 0.055 /1.055

]

[( ) ]

[( )0.055 ]/1.055

sRGB

sRGB

sRGB

sRGB

sRGB

sRGB

R R

RGB B B

B B

R R

G G

B B

RGB

=


  =
 =

 = +


 = +


= +












 





                           

 (12) 
0.41239 0.357584 0.180480

0.212639 0.715168 0.072192

0.0193308 0.119194 0.950532

sRGB

sRGB

sRGB

R

G

B

X

Y

Z

     
     

=
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 (13)

1
0.412390 0.357584 0.180480

0.2126390 0.715168 0.072192

0.01933081 0.119194 0.950532

sRGB

sRGB

sRGB

X

Y

Z

R

G

B

−

     
     

=
     
          

                                                                                    




