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  چکیده:

نور  ظاهر  یخواص  تاثفرش  یو  تحت  م  ریها  مختلف  تصم  تواندیعوامل  تولمصرف  دیخر  ماتیبر  و    دكنندگانیكنندگان، 

 ر یفرش صورت نگرفته است. س  ینور  یهایژگ یو  یبرا  یحیصح  یسازبگذارد. تاكنون، مرور جامع و مدل  ر یتأث  یطراحان داخل

خاص    ساختاراست.    افتهیهوشمند گسترش    هایستمیبه س  یکیزیساده ف  یکردهایاز رو  آنها  یخواص نور  سازیتکامل مدل

باشند. كارآیی هر یک از   هاپاسخگوی مناسبی جهت توصیف خواص نوری آن  توانندینمهای ساده  دهد كه مدلنشان می  فرش

سازی برای بررسی همه جانبه های جدید و پیشرفته مدلهای به كار رفته نیز متفاوت است. از این رو، محققین از روش مدل

عوامل مختلف ظاهری، پارامترهای ساختاری فرش، الیاف و پارامترهای نوری محیط همگی    خواص نوری فرش استفاده كردند. 

  ک یراستا، با كمک    نیدر ا  تر قرار گیرند. تر مورد بررسی بیشتاثیر گذارند و باید برای ارائه مدلی كامل  بر خواص نوری فرش

از ترك استفاده  با  و  پ   تیفیكنترل ك  ی، مصنوع   وشو ه  تصویرپردازش    ،ینور  خواص  لیتحل  بی مدل جامع  ظاهر    ی نیبشیو 

 .  یابدتواند تحول یصنعت فرش م در  ییمحصول نها

 پردازش تصویر، هوش مصنوعی.  رنگ، سازی، خواص نوری، فرش، مدل کلمات کلیدی:
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Abstract:  

The optical and appearance properties of carpets can influence the purchasing decisions of consumers, 

manufacturers, and interior designers under the influence of various factors. So far, a comprehensive review and 

proper modeling of the optical properties of carpet has not been conducted. The evolution of modeling these 

optical properties has expanded from simple physical approaches to intelligent systems. The three-dimensional 

structure of carpets indicates that simple models cannot adequately describe their optical properties. Moreover, 

the effectiveness of each modeling approach varies. Consequently, researchers have used new and advanced 

modeling methods to thoroughly investigate the optical properties of carpets. Various appearance and 

constructional factors, including the structural parameters of the carpet, fibers characteristics, and environmental 

optical parameters, all affect the optical properties of carpets and and require further investigation to develop a 

more comprehensive model. In this regard, quality control and prediction of the final product's appearance in the 

carpet industry can be enhanced through the development of a comprehensive model that integrates optical 

property analysis, image processing, and artificial intelligence.  
 

 

Keywords: Optical properties, Carpet, Modeling, Color, Image processing, Artificial intelligence. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -1

محصول،   طراحی  كیفیت،  كنترل  فرآیندهای  در  بلکه  است  گذار  اثر  خریدار  ذهنی  برداشت  بر  تنها  نه  فرش  نوری  خواص 

دهه در  دارد.  محوری  نقش  نیز  آن  فروش  و  افزایش  بازاریابی  و  فرش  صنعت  هنر  در  جهانی  رقابت  گسترش  با  اخیر،  های 

واص نوری فرش به ابزارهایی استراتژیک برای تولیدكنندگان  های ارزیابی خحساسیت مشتریان نسبت به كیفیت بصری، روش

سازی پیشرفته پیش از تولید انبوه، ظاهر نهایی  گیری دقیق و مدلتوانند با اندازهها میاند. این ارزیابیو طراحان تبدیل شده

ی دقیق اثر پارامترهای فنی و  سازشناخت علمی و مدلسازی طراحی را فراهم كنند.  بینی كرده و امکان بهینه محصول را پیش

های پژوهشی قابل  با این وجود، هنوز شکاف  است.ای یافته  ساختاری در طراحی دیجیتال و تجارت آنلاین نیز اهمیت فزاینده

فرش،   ساختاری  پارامترهای  تاثیر  به  همزمان  طور  به  كه  جامع  مطالعات  در  كمبودهایی  دارد.  وجود  حوزه  این  در  توجهی 



های  سازی نیز، بررسی مدلشود. از دیدگاه مدلسازی نوین بپردازند حس میهای مدلوری مواد اولیه و تکنیک های نویژگی

پارچهنوری قبلی نشان می برای فرش به عنوان یک سطح ناهمگن،  ها طراحی شدهدهند كه معمولا برای سطوح صاف  اند و 

های داخلی و جذب  اندازی بین پرزها، بازتابختار سه بعدی، سایهمناسب نیستند. زیرا مدل جامعی كه تمامی عوامل مانند سا

در الیاف رنگی با توجه به ساختارهای مختلف الیاف را در نظر بگیرد، ارائه نشده است. همچنین، بسیاری از مطالعات فقط نوع 

حالی كه این عامل نقش بسیار    گیرند درالیاف را بررسی كرده و توپوگرافی سطح الیاف در حالت میکروسکوپی را نادیده می

 شود تر همچنان یک نیاز پژوهشی اساسی محسوب میهای فیزیکی پیشرفته مهمی در پراكندگی نور دارد. بنابراین، توسعه مدل

(1،۲)  . 

ایرانی نقش محوری در بیان مفاهیم دارند. پژوهشرنگ از یک  ها نشان دادهها در فرش  ایرانی  اند كه تركیب رنگ در فرش 

ای كه توسط  ای و كاربرد آن است. بر اساس مقالهشناختی بر آمده است كه نشات گرفته از اقلیم، سلیقه منطقه نطق رنگ م

های به كار رفته در فرش  شناسی فرش تركیب نظم هندسی طرحكیانمهر و همکاران نوشته شده است، یکی از عوامل زیبایی

است رنگ  و هوشمندانه  گزینشی  انتخاب  با  منجر   همراه  مخاطبان  نگاه  در  آرامش  و  بصری  تکرار  و  ایجاد هماهنگی  به  كه 

   (. 5-۳شود )می

جسم به عوامل    کیاست. رنگ    یاتیمحصول ح  یتجار  تیموفق  یاغلب برادر ارائه خواص نوری،    مهم   ی عاملبه عنوان  رنگ  

است و    ی ذهن  دهی پد  کی تر از همه، رنگ  دارد. مهم  یو اطراف بستگ  نهیزمپس  یها، اندازه نمونه و رنگیمانند نورپرداز  یادیز

درصد بازتاب سطوح انجام    یریگ( با اندازهمثل منسوجاتسطوح مات )  یرنگ رو  یریگاندازه.  دارد  ی بستگ  مشاهده كننده به  

افزار محاسبات به نرم  ،خواص مرتبط با رنگ  ریو سا   یرنگمحاسبه پارامترهای    یشده برا  یریگبازتاب اندازه  ریو مقاد  شودیم

كه   شودیمشخص م   شود،یها در نظر گرفته مدر رابطه با رنگ آن  منسوجات  یخواص ساختار  یوقت   . شوندیرنگ منتقل م 

م تأث  تواندیرنگ  به  توجه  ساختار  ریبا  نمونه   یخواص  ظاهر  تغبر  ا  رییها  در  ظاهر  ط،یشرا  نیكند.    یساختارها  یخواص 

كارها  یاریبس  .كنندیم  دایپ   تیاهم  منسوج داد  یقاتیتحق  یاز  فاهنشان  ساختار  كه  بر   یهانمونه  یکیزیند  به شدت  پارچه 

رنگ  یهای ریگاندازه و  پدد نگذاریم  ریتأث  حاصله  بازتاب  هنگام  دهی چیپ   دهی.  كهرنگ  ساختار  ی  در کیزیف  هایبا  مختلف  ی 

از ظاهر در نظر گرفته شود. ممکن است در    یرگروهیبه عنوان ز  تواندیدارد كه رنگ م  نی دلالت بر ا  ،كندمنسوج تغییر می 

از وابستگ  ازین  یتررانه یسختگ   نیرنگ به قوان  یریگاندازه نتایج    شود  یریجلوگ  ی کیزیبه ساختار ف  ج ینتا  تر شیب  ی باشد تا  و 

با ساختار    منسوجاتخواص بازتاب    یریگاندازه   یرا برا   "ظاهر  یریگاندازه "اصطلاح    توانیم  نیچن. همتری به دست آیددقیق

ساختاری  . (۶)  كرد  شنهاد یپ   پیچیده عوامل  تاثیر  تحت  مستقیم  طور  به  منسوجات،  نوری  الیاف،    خواص  نوع  مانند  متعدد 

از ویژگیاین خواص، شامل مجموعه  (.1،  ۲گیرند )ساختار نخ، نوع بافت، مواد مصرفی برای رنگرزی و تکمیل قرار می -ای 

كننده  كند و در نهایت، ظاهر بصری آن توسط مشاهدهكنند چگونه نور در برخورد با سطح فرش رفتار میهاست كه تعیین می 

  طیآن را در شراكننده  مشاهدهوجود نداشته باشد،    منسوج  نمونه  کیدر    فضایی تفاوت    چیه  كه  ی هنگام   شود. چگونه درک می

ارز با ایم  صیتشخ  یدو بعد  یابیخالص  بافت  نیدهد.  پارچه و فرش  ،حال،  .  دهد یبه آن م  یمتفاوت  یظاهر  یهاحالت  ،در 

پارچه  یریگاندازه ظاهر  و  است.    یهارنگ  آسان  كه  تخت  است  حالی  در  دلاین  شب  لیبه  در    یسازهیانعکاس خاص،  رنگ 

  یبخش  ،شود  دهیسطح فرش تاب  یبر رو  کنواختیو    یبه صورت عمود  نور  هنگامی كهو فرش مشکل است.    دارپرز  یهاپارچه

شود. نور وارد شده به داخل الیاف جذب و یا به دلیل پدیده انتشار  یم  و بخش دیگر وارد لیف  منعکس  یفسطح لاز  از نور  

كاملا وابسته به جهت نخ پرز،  ساختار متفاوت فرش به علت داشتن پرز، بازتاب نور از سطح آن را    .( ۶كند )پیدا می  انعکاس

شود كه در  شناخته می  1(. این پدیده در اصطلاح به عنوان شید دوگانه 7زاویه نور تابیده شده و زاویه مشاهده كرده است )

 (.  ۸های دستباف به علت نحوه پرداخت )روگیری( فرش پس از اتمام بافت، بارزتر است )فرش

موضعی    ۲هایی مانند درخشندگی و براقیت تر است و ایجاد پدیده های تخت، بیشها در مقایسه با پارچهپراكندگی نور در فرش

خواص  شود. در این راستا، تحقیقات متعددی صورت گرفته است.  شاهده میهای مختلف روی آن مو ناهمسانی رنگ در جهت

رنگ   یاسپکتروفتومتر توسط    یسنجو  و فرش  آن  سهیمقا  محققاننخ  است.  از    دریافتندها  شده  نظر  بازتاب فرش، صرف  كه 

 
1 Dual Shade Effect 
2 Gloss 



رنگمقدار   هم  زایغلظت  استفاده،  شناساكم  شهیمورد  است.  نخ  بازتاب  از  طر  ییتر  از  از    ریتصو  پردازش  قیفرش  استفاده  با 

پ   یاجزا  استتوسعه    یرنگ و خطوط مرز  یهاکسلیالگوها،    ش یكه چگونه سا  ندكرد  یبررس  همچنین، محققان.  داده شده 

ها  های مختلف مطالعه حاضر، به هر یک از این پژوهشدر بخش.  (7)  گذاردیم   ریفرش تأث  یپرز فرش بر رنگ ظاهر   ی کیمکان

شد.  تر  بیش خواهد  اپرداخته  ا  نی با  جامع،  مطالعات    نیحال،  طور  روشنا  راتییتغبه  همچن  ییدر  متنوع   یریگشکل   نیو 

این مقاله، با هدف  .  انددر نظر نگرفته سازی خواص آن به طور قابل توجهی تاثیرگذار هستند،  كه بر مدل  فرش را  یساختارها

تحق بررسی  و  مرور  به  علمی،  شکاف  این  از  بخشی  پارامترهای  حذف  و  فرش  نوری  خواص  زمینه  در  محققان  اخیر  یقات 

 پردازد.سازی خواص نوری میهای كلاسیک تا مدرن و مدلگیری خواص از روش های ارزیابی و اندازهتاثیرگذار بر آن، روش
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از   الیاف مصنوعی به صورت دستی یا  فرش منسوجی برای پوشش كف است كه  ابریشم یا  الیاف مختلفی مانند پشم، پنبه، 

شود، انواع مختلفی مانند فارسی، تركی، قفقازی  ای كه در آن تولید میشود. فرش دستباف بر اساس منطقهماشینی تولید می

یا بدون پرز و    1به صورت تخت بافته   هاشوند. این پوششهای سنتی بر روی دار بافندگی تولید می و غیره دارد كه با روش

می  ۲پرزدار  )بافته  فرش۹شوند  در  لیف  پركاربردترین  پشمی،  الیاف   .)( هستند  دستباف  فرش10های  دیگر،  از سوی  های  (. 

از ماشین استفاده  با  انبوه و  تولید میماشینی در حجم  ایجاد طرحآلات مدرن  امکان  با هزینه كمشوند كه  را  تر  های متنوع 

 (.  10،  ۹(. از لحاظ ساختاری، فرش دارای سه بخش كلیدی شامل تار، پود و پرز است )۹آورند )فراهم می

بین   فرش  استفاده  و  نوع  به  بسته  پرز  فرشمیلی   ۲5تا    5ارتفاع  میان،  این  در  است.  متغیر  پرز  متر  معمولا  گبه  مانند  هایی 

از ویژگی كنای نرم و لطیف ایجاد میبلندتری دارند كه جلوه پرز نیز  بازگشت  اند كه با  های كیفی مهمند. مقاومت فشاری و 

(. از انواع رایج گره در فرش، گره  ۹شوند )های استاتیک و دینامیک تحت تاثیر تراكم گره و كیفیت الیاف بررسی میآزمایش

تر است. این در حالی  اطق پر تردد مناسبتری برخوردار است و برای منباشند. گره تركی از دوام بیشمی  4و گره تركی   ۳فارسی 

در اینچ مربع،    5آورد. كیفیت و وضوح طرح فرش نیز با تراكم گره تر را فراهم میاست كه گره فارسی، امکان ایجاد نقوش ظریف

گیری ه)گره در اینچ مربع( انداز  KPSI  ۶های اصلی كیفیت فرش است. این مولفه، با واحد  شود كه یکی از مولفهمشخص می

، كیفیت متوسط رو به  KPSI  1۲0یابد. مقدار بالاتر از تر باشد، جزئیات طرح و دوام فرش افزایش میشود؛ هرچه تراكم بیشمی

(. تراكم الیاف در  ۹های لوكس است )دهنده كیفیت بسیار بالا و نمونهنشان  KPSI  ۳۳0رود و مقدار بیش از  بالا به شمار می

تر(، با  تر )چگالی كمتاثیر مستقیمی بر سطح مقطع كل و در نتیجه بر میزان تعامل با نور دارد. الیاف نازکیک ساختار معین  

ای تر و جلوهتواند منجر به بازتاب پراكنده بیشدهند كه میتری در واحد حجم، سطح تماس با نور را افزایش میتعداد بیش

را تغییر داده و گاهی باعث تغییر در درخشندگی یا ایجاد  تر سطح تتر یا متراكممات شود. ساختار فشرده الیاف  با  ماس نور 

شود.  شود. به عبارت دیگر، افزایش تراكم گره باعث افزایش تراكم سطح پرز و یکنواختی بازتاب نور میبافت بصری متفاوتی می

(. با این حال،  11، 1۲ی خواص نوری است )تر به معنای كاهش فضای خالی بین پرزها و در نتیجه كاهش نایکنواختتراكم بیش

می این  باشد،  نامنظم  پرزها  خاب  جهت  شود.  اگر  مختلف  نورهای  تابش  در  رنگ  ظاهر  تغییر  و  روشن  سایه  اثر  باعث  تواند 

الی  كنند در حتری ایجاد می همچنین، ارتفاع پرز تاثیر مستقیمی بر زاویه بازتاب نور دارد. پرزهای بلندتر پراكندگی نور بیش

 (.  7كنند )تری ایجاد می تری دارند و درخشندگی بیشتر بازتاب مستقیمكه پرزهای كوتاه

 مشخصات ظاهری   -2-2

 
1 Flat-woven 
2 Tufted 
3 Senneh 
4 Ghiordes 
5 Knot density 
6 Measured in knots per square inch 



هایی  توانند حامل پیامشوند بلکه میرنگ و طرح به عنوان مشخصات ظاهری فرش، نه تنها از عناصر زیبایی شناختی محسوب می

نگ با ایجاد حس اولیه در مخاطب و القای معنا، و طرح با ساختاردهی و روایت بصری ای باشند. راز فرهنگ و اجتماع در هر دوره 

های  كنند. به عنوان نمونه، سادگی، نظم و هماهنگی در طرحرا تعیین میفرش  از كار، به طور همزمان ارزش هنری و پسند بازار  

هستند. هماهنگی یا تضاد    ها فرشو جذابیت این نوع    ها با ساختار طرح دو عامل كلیدی در ماندگاریهندسی و هماهنگی در رنگ

ها و ایجاد كنتراست ها و رنگتواند بر درک خواص ظاهری فرش تاثیرگذار باشد. هماهنگی میان نقشها با ساختار طرح میرنگ

می چشم مناسب  طور  به  نیز  را  فرش  بهای  طرحتواند  از  موفق  استفاده  دهد.  افزایش  به  گیری  هنگامی  كه  ها  آمد  خواهد  دست 

ها با ساختار طرح هماهنگ باشد. به طور مثال، در طرح لچک ترنج، استفاده از رنگ متضاد در ترنج است كه منجر به انتخاب رنگ 

كند، به طوری كه معمولا طراح از یک رنگ غالب در  های سنتی نمود پیدا میشود. مثال دیگر در فرشتر شدن مركز میبرجسته 

های مکمل در حاشیه تركیب شده است. در مجموع، انتخاب رنگ بر طبق هماهنگی، تضاد و توازن ه كرده كه با رنگزمینه استفاد

می انجام  سنتبصری  اقلیم،  وجود،  این  با  شکلگیرد.  در  رنگزا  مواد  به  دسترسی  میزان  نیز  و  محلی  و  قومی  باورهای  گیری  ها، 

(. رنگ در ارزیابی كیفیت، جایگاهی كلیدی دارد و نخستین ۳-5موثر بوده است )  ای برای تولید فرشهای رنگی در هر منطقهپالت

است. رنگزاهای مورد استفاده در فرش، به طور كلی به دو دسته اصلی رنگزاهای طبیعی و  فرش كننده در عامل جلب توجه مشاهده

تقسیم می بر خوشیمیایی  تاثیرگذار  عوامل  از  یکی  محققین،  تحقیقات  طبق  شیمیایی  شوند.  تركیب  فرش،  ظاهری  و  نوری  اص 

كند تا با  (. شناخت این ساختارها به طراحان فرش و متخصصان رنگرزی كمک می1۳رنگزاهای به كار رفته و ساختار الیاف است )

 های بصری هدفمند ایجاد كنند. كنترل دقیق خواص نوری جلوه

انوری یا نمادین در چارچوب كلی فرش، طرح آن را تشکیل  تركیب و سازماندهی عناصر بصری شامل نقوش هندسی، گیاهی، ج

از رنگ است. طرح می ارزیابی قالی پس  اشکال ساده و منظم مانند مربع،  دهند. طرح، دومین عامل مهم در  های هندسی شامل 

ستاره یا  ضلعی  چند  بیشلوزی،  و  هستند  بافتهای  در  میتر  دیده  عشایری  طرحهای  این  هماهنگ شوند.  حس  و  ها  تقارن  و  ی 

بالایی دارند. الگوهای هندسی با جزئیات زیاد    های دور نیز وضوح و بافت منسجمكنند و حتی در فاصلهاستحکام بصری ایجاد می

توانند پراكندگی نور را تحت تاثیر قرار ها میهایی مانند قابكنند. طرح ای دینامیک ایجاد میبه ویژه در زوایای مختلف نور جلوه

شوند چشم بیننده با نظم هندسی فرش های متقارن و منظم باعث می(. طرح15،  14،  5تری ایجاد كنند )عمق بصری بیش  داده و

بندی رایج در طرح یک فرش نیز ممکن است به  (. قالب15بندی فرش داشته باشد )تری از قالبهماهنگ شود و برداشت منظم

قالبصورت  این  شود.  انجام  مختلفی  میهای  واگیرهبندی  تمام،  گل  محرابی،  باغی،  ترنج،  و  لچک  صورت  به  راهتواند  یا  ای،  راه 

گیرد و چهار لچک در هر یک از چهار  بندی لچک ترنج، ترنج در كانون و مركز فرش قرار میقابی باشد. به عنوان مثال، در قالبقاب

 (.   14كند ) مخاطب نیز كمک میباشند كه به ایجاد تقارن و تمركز در نگاه گوشه یک فرش چهار ضلعی می

 خواص نوری منسوجات و فرش  -۳

هایی است كه هنگام تابش پرتو الکترومغناطیسی  ای از پدیدهشود و شامل مجموعهخواص نوری به نحوه تعامل ماده با نور گفته می

ها عبارتند از انعکاس،  ترین این ویژگیمهمدهد.  )معمولا در ناحیه مرئی، ماورای بنفش و مادون قرمز( بر سطح یک ماده رخ می

پراكندگی ) به ماده می1۶جذب، عبور، شکست و  نور  از آن توسط ماده جذب می(. هنگامی كه  این میزان تابد، بخشی  شود كه 

( دارد  بستگی  رنگزا  مواد  غلظت  و  ماده، ضخامت  شیمیایی  ساختار  به  ماده  17جذب  به  نور  برخورد  در  كه  دیگری  پدیده  رخ  (. 

پدیدهمی به  انعکاس  است.  انعکاس  یا  بازتاب  گفته میدهد  به سطح جسمای  برخورد  از  پس  نوری  پرتوهای  آن  در  كه  باز  شود 

های بصری منسوجات به ویژه فرش است. بازتاب  كننده ویژگیهای تعیینترین مولفهگردند. میزان و نوع بازتاب نور، یکی از مهممی

تاثیر  در فرش و  ها تحت  استفاده شده  رنگزای  مواد شیمیایی،  تراكم،  الیاف،  میزان چرخش  زبری سطح،  الیاف،  نوع  پرز،  ساختار 

شود كه بازتاب  ها باعث میهای پرزدار مانند فرش دستباف پشمی، سطح ناهموار و چند جهته نخزاویه تابش نور قرار دارد. در فرش

درخشندگ كاهش  موجب  كه  باشد  پراكنده  صورت  به  مینور  بصری  یکنواختی  افزایش  ولی  میی  نشان  مطالعات  كه  شود.  دهند 

تری به  جهت خاب پرز تاثیر زیادی بر شدت و زاویه بازتاب دارد. زمانی كه پرزها در جهت منبع نور خم شده باشند، بازتاب بیش

. این پدیده در تشخیص (۹،  11،  1۸شود )كند كه باعث درخشش سطح در یک زاویه خاص میكننده برگشت میسمت مشاهده

های دستباف نیز كاربرد دارد. در برخی مطالعات، نشان داده شده كه افزایش زاویه برخورد نور به سطح نخ،  كیفیت و اصالت فرش



 ۳مانک-و مدل كیوبلکا   ۲، فرسنل1هایی بر پایه قوانین فیزیکی همچون قانون اسنل دهد. فرمولدار را افزایش میمیزان بازتاب جهت 

استفاده قرار گرفته برای مدل بازتاب در منسوجات مورد  نوع  این  از (. گزارش شده است كه در فرش1۸-۲۳اند )سازی  هایی كه 

مقطع سه با  الیاف  یا  ویسکوز  )مثل  براق  آنپره  الیاف  تولید  در  درخشندگی  ای(  و  بازتاب سطحی  میزان  است،  استفاده شده  ها 

پشم،  بیش الیاف  در  اما  است.  كمتر  ماتبازتاب  ظاهر  و  بوده  میتر  ایجاد  انسجام  تری  موجب  گره  تراكم  افزایش  طرفی  از  شود. 

را    منسوجاثرات ساختار سطح    ، لو و همکارانش (.  ۲4-۲۶كند )تری در زوایای مشخص ایجاد میتر سطح شده و بازتاب منظمبیش

  یی شناسا  ییروشنا  ریقابل توجه سطح پارچه را بر مقاد  ریا تأثهكردند. آن  یو فام بررس  خلوص  ،ییمانند روشنا  یرنگ  یهایژگیبر و

 ثررا توسعه دادند تا به طور مؤ  یی هاو مدل  مورد مطالعه قرار گرفت  و بازتاب  رنگ  یریگاندازه  اسیمق  ن یچند  همچنین،كردند.  

اندازه  ریتأث بر  پارچه  را كاهش دهند    یها یریگبافت  مقادیر و مقایسات  رنگ  انجام گیرد )دقیقتا    ، یظاهر، درخشندگ  (.۲7تری 

بر  تیبراق م  یبافت   راتییتغ  ی خو  را  فرش  اندازه  توانیسطح  ط  بازتاب  یریگ با  در  زوا  ی عیوس  فینور  وسیله    یایاز  به  مشاهده 

تغبه عنوان مثال،    .مورد بررسی قرار داد  سنجیابزارهای دستگاهی و طیف ان  رییدر مورد  بر  با تمركز    یهایریگدازهظاهر فرش، 

فرش،    ساختاری استپرز  گرفته  صورت  از  .  مطالعاتی  مطالعات  این  آنال   ییهاکیتکندر  و   یفتومتر-ویگون  ر،یتصو  زیشامل 

است  یسنجیچگال شده  دسته.  استفاده  دو  نمونه  یهامونهن  هر  هم  و  معرض    پاخورده   ی هاكنترل  مورد    ۶0000در  تردد،  قدم 

ا  شیآزما اول  بخش  در  گرفتند.  نتا  نیقرار  است.    ر،یمتغ  هیزاو  یسنجبازتاب  یعنی  ،یفتومتر-ویگون  جیمجموعه،  شده  گزارش 

پرز در فرش   یری جهت قرارگ  ن ییتع  یبرا  توانندیاست كه م  شدهارائه    یفتومتر-ویگون  بازتاب  یها یمنحن  دیتول  یبرا  ییهاک یتکن

ارندیقرار گ  لیو تحل  هیرد تجزمو الگوها  هاپرز  اندازی میانسایهخاص در    راتییتغ  فیدر توصبه طور موثری    هاکیتکن  نی.    یو 

 .  (۲۸آمیز عمل كردند )موفقیت، نو یهاو چه در فرش  پاخورده  یهاچه در فرش ش، یسا

  یریگدر اندازه  یاگرچه بازتاب جهت طولتر، شکل سطح مقطع لیف نیز، تاثیر زیادی بر میزان نور منعکس شده دارد. در نگاه جزئی

ظاهر  رنگ   مهمو  منسوجات    نیترمنسوجات  در  اما  بازتاب  ،پرزداراست،  مقطع  ارزیابی  سطح  بهتر  زین  از  درک  ها آن  ظاهر  در 

دار، شدت بازتاب و درخشندگی بالاتری نسبت به الیاف با  های زاویهمقطع سه ضلعی به علت لبهالیافی با سطح  است.  تاثیرگذار  

الیاف  شود. به عنوان مثال، در  تر از سطح میتر و جذابای براق ای شکل دارند. این ویژگی در فرش باعث جلوهسطح مقطع دایره

میمصنوعی   مقطع  سطح  شکل  تغییر  افزایش  با  را  براقیت  را  توان  آن  نوری  رفتار  پلیمر،  سطح  به  نانوذرات  افزودن  با  یا  و  داد 

شوند؛  تر منعکس كرده و باعث بالا رفتن میزان بازتاب میمهندسی كرد. الیاف باسطح صاف و چند ضلعی نور را به صورت گسترده

رو ظاهر روشن این  به فرش میاز  رتری  و  نور  داخلی  پراكندگی  توخالی  الیاف  بیشدهند. همچنین،  برابر چشم  وشنایی  در  تری 

این ویژگیمشاهده نور به صورت متفاوت شوند و جلوهها میكننده دارند.  باعث جذب  در  توانند  ایجاد كنند.  ای متمایز در فرش 

نور بیش بازتاب  مثلثی  با سطح مقطع  الیاف  به    ترش یبنیز    افیال  تری دارند. جلایبرخی مطالعات جدید گزارش شده است كه، 

 لیف هر    یدرخشندگ  یهایژگیو  نیو بنابرا  ستبه جز ابریشم نامنظم ا  یعیطب  افیشود. شکل مقطع الیسطح مقطع آن مربوط م

استر، به عنوان نخ خاب، جلای فرش  . در یک مطالعه روی الیاف پلیمقطع آن منحصر به فرد استسطح  با توجه به شکل    یعیطب

ها در دو  مختلف و سطح مقاطع به شکل دایره، سه پره و هشت پره استفاده شد. جلای فرشگیری شد. از الیاف با ظرافت  اندازه

گیری برای اندازه  FC-268درجه در جهات تار و پود، عمود بر فرش و مایل به دستگاه مینی گلاس )مدل    ۶0و    ۲0زاویه تابش  

اندازه از نتایج این كار اینجلا(  جلای فرش تولیدی در جهات مختلف به صورت یکسان    گونه دریافت شد كه چنانچهگیری شد. 

ترین جلا در جهات مختلف، تولید فرش با  مورد انتخاب باشد، باید از الیاف سه پره جهت نخ خاب استفاده شود. برای داشتن بیش

دهد و  ویه كم رخ میشود. همچنین، در اندازه كم ظرافت كاهش قابل توجه جلا در زااستفاده از نخ خاب سه پره و گرد توصیه می

نمره   بیش  ۲/۳مجموعا  دریافت  الیاف جهت  برای  معرفی میدنیر  با سطح  ترین جلا  الیاف  عنوان شد كه  راستا،  شود. در همین 

پره كم دادند.  مقطع هشت  نشان  را  دیگر،  نیمحققترین جلا  پژوهشی  رنگ   انعکاسیخواص    در  ب  ی و  طول  نیمتفاوت  و    یجهت 

كرده  یمقطع مطالعه  كه  ند. ارا  دریافتند  مقطع   آنان  جهت  ت  عرضی   رنگ  طولرهینخ  جهت  از  آنتر    ج ینتا  همچنین، است.    ی 

افزا  دهدمینشان  از تحقیقات  آمده  دستبه با  ال  شیكه    ابد ییم  شیافزا  عرضی،  در جهت مقطع  درخشندگیو    بازتاب  اف، یتراكم 

(۲۹ ،1۹).   

 
1 Snell's Law 
2 Fresnel 
3 Kubelka-Munk 



 تأثیر براقیت   -1-۳

كه تغییر فقط در جهت خاب پرز  جهت پرز در منسوجات پرزدار مثل فرش زیاد است بطوری از نظر بصری، تاثیر براقیت و  

تواند رنگ فرش را از روشن به تیره تغییر دهد بدون اینکه مقدار رنگزا تغییر كرده باشد. براقیت، كه توانایی سطح الیاف یا  می

شود. در  لای بصری و زیبایی در محصول نهایی میدار است، باعث ایجاد درخشندگی، جفرش در بازتاب نور به صورت جهت

ضلعی یا چند وجهی سطح الیاف است؛ در حالی كه در الیاف  -الیاف طبیعی مانند ابریشم، براقیت ذاتی و ناشی از ساختار سه

همان میمصنوعی  سطح  صافی  و  مقطع  سطح  مانند  پارامترهایی  كنترل  با  شد،  اشاره  كه  كرطور  تنظیم  را  براقیت  د. توان 

یکی از عوامل موثر بر    . دارند  ی ترسطوح نامنظم  مات  منسوجاتكه    ی دارند، در حال   ی سطح نسبتاً صاف  شهیبراق هم  منسوجات

تر بین ضریب شکست الیاف و محیط اطراف )معمولا هوا( منجر به افزایش  براقیت، ضریب شکست ماده است. اختلاف بیش

اویه پرزهای فرش نیز تاثیر مستقیمی بر براقیت دارد، به طوری كه فرش در جهت  شود. زبازتاب و در نتیجه براقیت بالاتر می

اثر سایه رنگجهت  تری نسبت به خلاف  خاب دارای براقیت بیش شود كه در  در فرش می  1خاب است. این منجر به ایجاد 

مقطع مثلثی یا چند وجهی  درک كیفیت بصری آن نقش مهمی دارد. سطح مقطع الیاف نیز عامل مهمی است؛ الیاف با سطح  

اندازه با سطح مقطع    یافالتری نسبت به  تری داشته و در نتیجه ظاهر براق بازتاب نوری بیش گیری براقیت، گرد دارد. برای 

می استفاده  گونیوفتومتر  از  میمعمولا  ثبت  مختلف  زوایای  در  را  نور  بازتاب  شدت  كه  دستگاهشود  همچنین،  های  كند. 

و    ۲سنجبرق  ایزو  استانداردهای  نمونهASTMدر  بین  درخشندگی  مقایسه  برای  می،  استفاده  قالیها  در  عنوان شوند.  به  ها 

نیز رفتار نوری و براقیت را به شدت تحت تاثیر    ۳گیری پرزها  منسوجات پرزدار، علاوه بر جنس و آرایش ملکولی لیف، جهت

كند. مطالعات كلاسیک  و براقیت ایجاد می4  (L*فاوت محسوسی در روشنایی )دهد. تغییر خاب پرز باعث سایه شده و تقرار می

اثر انجام شده  در مورد ظاهر قالی و كارهای جدید روی رنگ ظاهری تحت منابع نوری مختلف در راستای كمی این  سازی 

 ی الگو  شود.یم  یریگندازها  0/45  یریهندسه اندازگ  تحتغالبا رنگ منسوج    هاآن   یدر مطالعه خواص نور. به طوری كه  است

  L*از  به این صورت است كه    یاسپکتروفوتومتر  ویگون  ستمیبا استفاده از س  منسوجچرخش    ی ایدر زوا(    L*تغییرات روشنایی)

عنوان   نور   کیبه  مشخصه  تغ  شودمیاستفاده    یمقدار  چرخش    L*  راتییو  طول  هندسه شودیم  یریگاندازه  منسوجدر   .

در هنگام چرخش پارچه    (    L*روشنایی )  راتییتغ  صیتشخ  یو مشاهده برا  ییروشنا  نهیبه  طیشرا  نییتع  یبرا  یریگاندازه

ترین پارامتر برای بررسی تغییرات در روشنایی از  ، زاویه چرخش، مناسب(    L*براساس الگوی روشنایی ).  نظر گرفته شده است

شده است. مطابق مطالعات صورت گرفته، تراكم نخ، ارتفاع پرز و نوع  نمونه براق به مات در ارزیابی بصری پارچه تشخیص داده 

تر دیده  تر و با تراكم بالاتر معمولا براق های با پرزهای كوتاهتوانند براقیت فرش را تحت تاثیر قرار دهند. فرشرنگرزی نیز می

نخمی از  كه  زمانی  ویژه  به  ششوند،  استفاده  ابریشم  یا  ویسکوز  مانند  براق  ویژگیهای  كنار  در  براقیت  باشد.  مثل  ده  هایی 

رنگ  یکنواختی  و  فرش  5روشنایی  بصری  تحلیل  در  اصلی  مولفه  میسه  شمار  به  ادراک  ها  بر  مستقیمی  تاثیر  و  روند 

 (.  7، ۳0-۳۲كننده دارند )مصرف

 نخ  تاثیر ساختار الیاف و    -2-۳

اند. در این تحقیقات،  ی در فرش دستباف و ماشینی پرداخته محققان، به مطالعه تطبیقی امکان تغییر و توسعه مشخصات ظاهر

هشت ویژگی ظاهری از جمله طرح، رنگ، ارتفاع پرز، تراكم، ابعاد، نوع گره، نمره و تاب نخ پرز و دوام لایه زیرین مورد مطالعه  

ماشینی قابل تغییر هستند در حالی كه  های دستباف و  ها در فرشقرار گرفته است. نتایج نشان داد كه برخی از این ویژگی

كم دیگر  می برخی  قرار  تاثیر  تحت  )تر  درصد خلا  (.  ۳۳گیرند  و  عرضی  مقطع  نخ،  تاب  نظیر  نخ  ساختاری  برخی مشخصات 

كنند و ظاهر  های مختلف پراكنده میهایی با تاب بالا نور را در جهتداخلی بر رفتار نوری آن تاثیرگذار است. برای مثال، نخ

الیاف  شود.  های ماشینی استفاده میاكریلیک یکی از الیافی است كه معمولا در تولید فرش(.  ۳4-۳۶كنند )تری ایجاد میتما

تر موجب افزایش بازتاب منظم نور و در نتیجه  باشند. این سطح یکنواخت تر نسبت به پشم میاكریلیک، دارای سطح یکنواخت 
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ب شکست نسبتا بالای اكریلیک باعث افزایش انعکاس سطحی نور شده و رنگ آن شود. همچنین، ضریتر میدرخشندگی بیش

 (.  ۳7-۳۹دهد )تر نشان میرا زنده

مقطع  از سطح  بازتاب  نخ در طرف سطح جانبی با    یكه خواص بازتاب  دهد یدستباف نشان م  ی هافرش  یسنجفیط  یهایبررس

نخ  عرضی   است.  ولروشن  جانبی سمت  ازمتفاوت  سمت  یتر،  عرض از  رنگ   ی دارا  یمقطع  )عمق  است  (.  40-4۲بالاتر 

پرز، و جذب   ی ایزوا ،یداخل یهابازتاب  ریكه تحت تأث شود،یم یی در درک رنگ نها  رییساختار پرزدار فرش باعث تغ ، یعبارتبه

 دهد.  به صورت شماتیک نشان می ، چگونگی بازتاب نور از سطح جانبی نخ و از سطح فرش دستباف را1(. شکل 4۲است )نور 

 

  .(1۹خاب ) نخ سطح مقطع جانبی (B( فرش دستباف و ) A)  سطح مقطع طولی  بازتاب نور ازتصویر شماتیک   .1شکل 

Figure 1. Schematic illustration of light reflection from longitudinal direction (A) a hand-woven carpet and (B) the longitudinal surface of 

the pile yarn (19). 

 تاثیر رنگ و طرح   -۳-۳

مهندسی در فرآیند انتخاب و اعمال آن رنگ، یک فاكتور چند بعدی در طراحی و كیفیت بصری فرش است و باید با دقت علمی و  

 در نظر گرفته شود.

ای فرق دارد. عموما از اشاره شد، اصول استفاده از رنگ در فرش با تاثر از اقلیم و فرهنگ در هر منطقه   ۲-۲طور كه در بخش  همان

شود. كنتراست رنگی برای های بافت شهری استفاده میهای مکمل در حاشیه به خصوص در فرش یک رنگ غالب در زمینه و رنگ 

ها به جهت ایجاد آرامش رود. همچنین، هماهنگی در رنگهای خاص و نقاط كانونی طرح مثل ترنج به كار میبرجسته كردن بخش 

لحاظ می طراحان  توسط  دقت  به  رنگبصری  بیششود.  نور  بازتاب  نارنجی  و  زرد  مثل  روشن  را  های  داخلی  فضای  و  دارند  تری 

تر  تر و تاریکتر جذب كرده و فضا را گرمای نور را بیشای یا قهوههای تیره مثل سرمهدهند در حالی كه رنگمیتر جلوه  روشن 

تواند توجه ناظر را به مركز جلب نموده و نحوه  های سرد در حاشیه میهای گرم در مركز نیز با رنگدهند. تركیب رنگنشان می

بسته به نوع رنگزای به كار رفته )طبیعی یا شیمیایی(، عمق رنگ و ساختار زیرلایه، رفتار  ها،  درک رنگ و نور را تغییر دهد. فرش

تری دارند، در  تر و بازتاب كمتر معمولا جذب نور بیشهای تیره(. برای مثال، رنگ5،  4۳-45دهند )نوری متفاوتی از خود نشان می

(.  4۳تری دارند )ها، بازتاب نور بیش گونه رنگ شن برعکس است و اینهای روطور كه اشاره شد این مورد برای رنگ حالی كه همان

بیشرنگ را  نور  زرد  یا  كرم  سفید،  مانند  روشن  میهای  منعکس  كمتر  فضاهای  در  بنابراین،  دارای كنند  فرش  از  استفاده  نور 

ضریب جذب نوری و بازتاب سطحی تاثیر  تواند بر  (. ساختار ملکولی رنگزا نیز می7،  4۳تر باشد )تواند مطلوبهای روشن میرنگ

رنگرزی به خصوص در فرش دستباف    (. انتخاب نوع رنگزا و شیوه 1۳بگذارد، به ویژه زمانی كه رنگزا با الیاف تعامل شیمیایی دارد )

یه بازتاب  های نوری نهایی تاثیرگذار است زیرا برخی رنگزاها با ایجاد پوشش سطحی خاص زاوپشمی، مستقیما بر خواص و ویژگی

ترین اختلاف در  های بالاتر بیشهای آبی و سبز در عمقدهند. در مطالعات تجربی، نشان داده شده است كه رنگنور را تغییر می

آورند. این مورد، ناشی از رفتار نوری ناهمسان سطح مقطع الیاف و زاویه تابش  بازتاب بین جهت طولی و عرضی پرز را به وجود می

-4۶گیری تغییر ظاهری رنگ در زوایای مختلف شود )تواند موجب شکلها میهای چند رنگ تركیب رنگ ر فرش است. همچنین د

های در رنگ  دهند كه تفاوتگیری طیفی به پژوهشگران این امکان را میهای مدرن، همچون پردازش تصویر و اندازه(. تکنیک4۹



بالا  دقت  با  را  رنگ  عمق  و  تابش  زاویه  بافت،  از  اندازه  ناشی  این  كنند.  رنگی  گیریتحلیل  فضای  در  معمولا  انجام  CIELabها   ،

تر یا سردتر جلوه دهد و حتی بر درخشندگی،  تر، گرمتر، تیرهتواند ظاهر پارچه را روش (. تركیب رنگ همچنین می50گیرند )می

( بگذارد  تاثیر  نوری  و كنتراست  رنگ  رنگ51عمق  در(. هنگامی كه  روشن  و  تیره  قرار می   های  نوری  كنار هم  كنتراست  گیرند، 

تر جلوه كنند كه منجر به  تر به نظر برسد و نواحی تیره تیرهشود روشنایی نواحی روشن بیشیابد. این موضوع باعث میافزایش می

پدیده كنتراست همزمان می )بروز  پارچه (. در فرش5۲شود  یا  پیچیده، درک عمق و حجم سه  ها  تركیب رنگ  با  به  هایی  بعدی 

هم به  رنگشدت  رنگنشینی  مجاورت  به  كه  آنها  متقابل  تاثیر  و  است. ها  وابسته  دارد  اشاره  نور  بازتاب  و  بصری  ادراک  بر  ها 

های با بازتاب  توانند ویژگی بازتاب طیفی یکدیگر را تحت تاثیر قرار دهند. به عنوان مثال، قرار گرفتن رنگ های همنشین میرنگ

شود.  گیری بازتاب میای باعث افزایش خطای اندازههای با جذب بالا مانند مشکی یا سورمهیا زرد، در كنار رنگبالا مانند سفید  

هم با  رنگی  الگوهای  فرشوجود  در  ویژه  به  كند.  ایجاد  پارچه  در  ناهمگون  درخشش  است  ممکن  متضاد  بافت  نشینی  كه  هایی 

های سرد در كنار گرم، یا تیره در كنار  شود. به طور كلی، رنگوضعی مینامنظم دارند، این موضوع منجر به درک درخشندگی م

برجسته  بصری  بافت  میروشن،  وجود  به  رنگتری  هدفمند  همنشینی  از  فرش،  طراحی  در  بصری، آورند.  عمق  ایجاد  برای  ها 

برجسته  و  مدرن  یا  سنتی  بافتالگوهای  میسازی  استفاده  پژوهشها  میشود.  نشان  د ها  كه  فرشدهند  تركیب  ر  دستباف  های 

ها  های ایرانی جایگاه هر رنگ در نقشمایهتواند درک فضایی و روشنایی را تغییر دهد. همچنین، در قالیها قرمز، آبی و كرم میرنگ

ه های مختلف علاوه بر ایجاد جلوه بصری، به صورت نمادین نیز بوده است. به عنوان مثال، استفاده از رنگ سبز در حاشی و بخش

شود و علت كاربرد آن در حاشیه قالی پرهیز از زیر پا آمدن  های محرابی به عنوان نمادینی از حضور انسان در بهشت تلقی میقالی

 (.  5۳-۶1این بخش است )

  های متضاد قوی استفاده تواند بر درک بصری تاثیرگذار باشد. اگر طرحی ساده باشد ولی از رنگارتباط میان طرح و رنگ نیز می

كانون سمت  به  چشم  میكند،  جذب  رنگی  طرح های  مقابل،  در  رنگشود.  با  پیچیده  جلوه های  است  ممکن  هماهنگ  ای های 

الگوهای تکرار شونده میتر ایجاد كنند. رنگیکپارچه  نور و حتی  ها و  اندازه،  از عمق، براقیت،  توانند موجب تغییر برداشت انسان 

بندی دسته   1توان پارامترهای موثر بر خواص نوری فرش را در ادامه به صورت جدول  ، می(. در مجموع7،  4۳دمای محیط شوند )

 تر قرارد داد.كرد و هریک را مورد بررسی بیش

 و تاثیر آن بر خواص نوری فرش   1پاخوردگی   -۳-۴

ناهمگونی در ظاهر    پاخوردگی فرش كه ناشی از تردد و فشار مکرر روی سطح فرش است، باعث تغییر ساختار پرزها و ایجاد 

شود. این تغییرات ساختاری در نهایت به تغییر در بازتاب طیفی، كاهش یکنواختی نور و تغییر رنگ ظاهری منجر  فرش می

اندازهمی كه  است  داده  نشان  مطالعات  قابلگیری شاخصشود.  طور  به  استفاده  دوره  از  پس  فرش  بازتاب سطح  توجهی  های 

توان از گیری هستند و میگی را آشکار كند. تغییرات حاصله از پاخوردگی به راحتی قابل اندازهتواند سطح واقعی پاخوردمی

اندازهآن  این  كاربرد  استفاده كرد.  میزان فرسایش  برای تشخیص دقیق  استفاده صنعتی جهت كنترل ها میگیری ها  در  تواند 

پر تردد مانند هتل اماكن  پوشش فرش در  بر  یاكیفیت و نظارت  ارزیابی دوام و دوره عمر فرش جهت بررسی    ها  هواپیماها، 

سازی تاثیر ساختار نخ و تراكم بر یکنواختی نوری عنوان شود. زودهنگام تغییرات بصری، نوری و همچنین كاربرد برای مدل

فرش  رنگ  نگاه بررسی  در  فرش  رنگ  تغییر  به  منجر  پرزها  مکانیکی  پاخوردگی  كه  داد  نشان  پاخوردگی  دارای  مخاطب    ها 

یابد. مطالعات روی ارتباط میان ساختار فیزیکی  ( كاهش میC*( افزایش و خلوص رنگ )L*شود؛ به طوری كه روشنایی )می

های خوابیده بر  فرش )مثل ارتفاع پرز، تراكم، نوع پرز(، و روشنایی ظاهری نشان داد كه پس از پاخوردگی، افزایش تعداد نخ

شود. در این راستا، مشخص شد كه ساختار پرزهای صاف شده  ( و درخشندگی كلی فرش میL*سطح باعث كاهش روشنایی )

زاویه نور در  عبور  باعث ظاهر ماتبا  ناهمسان  بارگذاری روی فرش، خصوصیات شود.  تر میهای  تاثیرات  با بررسی  همچنین، 

پذیری فرش نیز  یابد، مقدار برگشتی ساختمانی و فیزیکی از جمله پرز فرش دریافت شد كه هر چه ضخامت فرش افزایش م

پیدا می  افزایش  بارگذاری  از  برگشتكند. فرشبعد  مقدار  بالاتر،  تراكم  با  نشان  پذیری كمهای  از خود  بارگذاری  از  تری پس 

ققان بر تری دارند. نظر محپذیری كمهای با پرز بلندتر، میزان برگشتدادند. تغییرات دیگر پس از بارگذاری، نشان داد كه فرش

 
1 Wearing 



كند؛ اما تغییر خمش  تر است و از نظر كیفی مشابه پارچه مخملی عمل میاین است كه فرش دارای پرز بسیار كوتاه اما متراكم

نحوه تغییر در حالت و جهت پرز فرش را بعد از   ۲. شکل  (۶۲-۶۹)دهد  اساسی، در بار بسیار بالاتر روی پارچه مخملی رخ می

باشند كه بر روی فرش نیرو  ای میدهد. در اینجا، بار همان رفت و آمدها، پاخوردگی و اثاثیهنشان می  اعمال بار و به مرور زمان

 دهند. ها را تغییر میكنند و منجر به اعمال بار روی پرزها شده و در نهایت در طول زمان، جهت آنوارد می

 

( تغییر شکل نخ پرز كه منجر به انحراف و فشردگی نخ شده است  d( انحراف نخ پرز؛  c( فرش پا خورده؛ b( فرش نو؛ aاعمال بار روی فرش  .2شکل

(17 .) 

Figure 2. Application of load a) New carpet; b) Worn carpet; c) pile deflection; d) pile deformation causing jamming (17). 

 
  ه، ی، ساریشه نخ  تیها، كاهش شفافپرزمانند صاف شدن    ییهادهی پد  ژهیو تفاوت رنگ به و بافت    با توان  یرا م  پاخوردگیاثرات  

به   نیو همچن  لیف  یبه خواص نور  یظاهر  یفیدرجه كثبه عنوان مثال،  مشخص كرد.    نیز  شدن و از دست دادن رنگ   فیكث

پارچه و  نخ  ا  ییتوانا  .دارد  یبستگ  آنرنگ  و    ساختار  برابر  در  دلفرش   نیب  راتییتغ  نیمقاومت  به  ز  لیها    رها یمتغ  اد یتعداد 

اشاره    و ابعاد پرز  ریشه نخ  یساختار فرش، مورفولوژ  ،نخپردازش    ریمس  اف،یال  بیترك  توان به. از این متغیرها، میمتفاوت است

ب  ،یاست در حال حاضر به صورت ذهن  یمهم  یعملکرد  ی ژگیو  كه  شیاز سا   یناش  درخشندگیدر    رییتغ  . (۶4كرد )  هاغلب 

شود كه منجر به صاف شدن پرزها میبه طور كلی، پاخوردگی باعث  (.  70)  شودیم  یابیارز  ی مرجع خاكستر  یهاكمک كارت

 هاست. های هر یک از آن دهنده موارد موثر بر خواص نوری فرش و ویژگینشان 1(. جدول 40افزایش بازتاب خواهد شد )

 
 ها بر خواص نوری های فرش و تاثیر آنبرخی ویژگی. 1جدول 

Table 1. Some characteristics of carpet and their effect on optical properties 

Ref. 
Effect on the Optical and Visual 

Properties of Carpets 
Structural Characteristic 

(5, 6) 

Directly affects lightness, gloss, 

absorption, and light reflection. Brighter 
fibers reflect more light. 

Fiber type (wool, acrylic, polyester, etc.) 

(7, 30-32) 

A higher refractive index results in greater 

luster. Silk and polyester have higher 
refractive indices than wool 

Refractive index of fibers 

(19,29) 

Triangular or multilobal fibers reflect light 

in a more concentrated manner, resulting in 

increased luster. In addition, different 
cross-sectional shapes exhibit different 

reflection characteristics 

Fiber cross-sectional shape 

(33) 

Knot type affects the angle of the pile and 
the way light is refracted. Different knot 

types result in differences in visual 

appearance 

Knot type (Farsi knot, Turkish knot, etc.) 

(7, 9)  

Longer pile results in greater light 
scattering and a more matte appearance, 

whereas shorter pile results in greater 

reflection and a glossier appearance 

Pile height 

(9, 11, 12, 24-26) 

Higher pile density results in greater 

optical uniformity; however, if the pile is 

irregularly distributed, it can lead to visual 
non-uniformity. Higher density also 

produces a more uniform surface and, 

Knot density (number of pile yarns per unit 

area) 



consequently, more uniform light 
reflection 

(7, 8) 

Unidirectional pile orientation causes a 

dual shade effect, resulting in different 

visual appearances of the carpet when 
viewed from different directions 

Pile orientation 

(9, 11, 18) 

Greater surface roughness results in 

increased light scattering, which reduces 
luster and enhances the matte appearance 

Surface roughness of fibers and yarns 

(1-3, 7, 43, 53-61) 

Color contrast between the background and 

pile colors enhances the visual effect and 

influences the spectral absorption and 
reflection of light 

Background color and pile color 

(5, 6, 17) 

The use of dyes and chemical treatments 

can alter the light reflection characteristics 
of carpets. Dyes modify the angle of light 

reflection by forming specific surface 

layers. For example, blue and green colors 

exhibit the greatest difference in 

reflectance between the longitudinal and 

cross-sectional directions at greater color 
depths. In addition, different finishing 

treatments can significantly influence the 

apparent color and visual appearance of 
textile materials. 

Chemical substances and dyes 

(62-69) 

It results in a reduction in overall 

reflectance and an increase in 
heterogeneous light scattering, leading to a 

decrease in the reflectance coefficient and 

consequently affecting the apparent color 
of the carpet. 

Wearing 

 

 

 سازی خواص نوری فرش  مدل  -۴

سازی  مدل(.  71شده است )  ارائهمحققین    یاز سو  مختلفی  هایمختلف، مدل  طیمنسوجات در شرا  یرفتار نور  یجهت بررس

های تجربی و مقایسه با  های تجربی است. تحلیل داده های فیزیکی با دادهدقیق ظاهر بصری منسوجات نیازمند تلفیق تئوری

 های هوشمند ارزیابی ظاهر فرش است. دهنده توانایی بالا در طراحی سیستمنشانها،  مدل بینیپیش

فرش،   مانند  پرزدار  دلیل  منسوجات  پ به  بس  ریدارند مسكه    ایدهیچیبافت  را  نور  ساده    های. مدلكنندیم   دهیچیپ   اریعبور 

كاربرد دارند در حوزه فرش پاسخگو  و انتشار    یو بدون پراكندگ   نازک نوری  هایطیكه تنها در مح  1مبرتلا-ریمانند قانون ب

نور در    یپراكندگ  لیتحل  یبرا  یبه عنوان ابزار  ۲یم  یرفت. به طور خاص، تئور  ترشرفته یپ   هایبه سراغ مدل  دی و با  ستندین

رنگدانه  یدارا  هایطیمح )مانند  مدل(.  1۹،  50،  ۶۳،  ۶4،  70،  7۲-۸0)  شودیم   معرفی(  ها ذرات كوچک  تکامل  سازی  سیر 

از رویکردهای ساده فیزیکی به سیستم های هوشمند مبتنی بر تصویر و یادگیری ماشین گسترش یافته  خواص نوری فرش 

طراحی   كیفیت،  كنترل  برای  مصنوعی  هوش  و  داده  پردازش  نوری،  تحلیل  تركیب  از  فرش  و  نساجی  صنعت  اكنون  است. 

سازی ارزیابی بصری فرش ها نقش كلیدی در دیجیتالیگیرد. این پیشرفتبهره میبینی ظاهر محصول نهایی  مجازی و پیش

های هوشمند آورده شده است. با  های كلاسیک تا الگوریتمسازی خواص نوری فرش از نظریه مروری بر مدلدر ادامه اند. داشته

وری و ظاهری فرش انجام نگرفته است و  سازی دقیقی برای خواص نتر هم اشاره شد هنوز مدلطور كه پیشاین حال، همان

 شود. بعدی در نظر بگیرد، یک نیاز پژوهشی محسوب می-مدلی كه بتواند همه جوانب خواص نوری را در این منسوج سه

 

 های فیزیکی کلاسیک  نظریه  -1-۴

پایه  ها برای مدلنخستین تلاش نظریه جذب و بازتاب نور  سازی خواص نوری منسوجات و به ویژه سطوحی مانند فرش، بر 

كرد و  بینی می شفاف را پیش-انجام شد. این مدل با استفاده از ضرایب جذب و انتشار، ظاهر رنگ مواد نیمه  ۳مانک -كیوبلکا

ای مانند سطح صاف و نازک بودن ماده حاكم بود  سازی رنگ در منسوجات شد. در این دوره، فرضیات سادهای برای مدلپایه

شفاف مانند    مهیمواد ن  یبرا  مانک -تجربی كیوبلکامهیمدل نسازی بود.  ها به سختی قابل مدلختار پرزدار فرشو پیچیدگی سا

  ی رنگ   یژگیو  نییامکان تع  (،1شود )معادله  یمدل ارائه م  نی، كه در امیان جذب و انتشار  رابطهكاغذ مناسب است.    ا ی  هاپارچه

 
1 Beer-Lambert 
2 Mie theory 
3 Kubelka-Munk 



رنگ در منسوجات است. همواره   یبصر  تیفیو كنترل ك  یآن در رنگرز  ی . كاربرد اصلكندیرا فراهم م   ی بازتاب  ر یمقاد  یاز رو

پشت    های(. نمونه۸1)  هاستونهاختلاف رنگ نم  یرنگ و بررس  یرگیاندازه  ،یرنگ   هایمهم در مورد نمونه   هاییابیاز ارز  یکی

 هشبی  ها آن  یرنگ برا  ونفرمولاسی  روش.  هستندرنگ    ونیمربوط به فرمولاس  های بررسی  در   هانمونه  نتریاز مهم  ی کیپوش  

 دارند.  تریدهیچیپ   یاضی تفاوت كه معادلات ر  نیبا ا باشدیشفاف م  هاینمونه 

( )
2

1

2

RK

S R

−
=

:                                                                                                                          1معادله    

( و نه به مقدار  S( بر ضریب انتشار)Kپوش به نسبت ضریب جذب)دهد كه میزان بازتاب  یک نمونه پشتاین معادله نشان می

ها بستگی دارد. علاوه بر این، هر كجا كه مقایسه رنگ منسوجات مشابه در برابر كاهش یا افزایش غلظت  نمطلق هر یک از آ

تفاوت    ،یفیط  یهای در بررس  .(50،  77)ها باشد  گیری عمق رنگی آنتواند یک معیار مهم برای اندازهمی  K/Sرنگزا نیاز باشد،  

K/S  یهادر طول موج   ( خاصmaxλبرا )یبرا  نیشاخص همچن  ن ی. اشودیها استفاده منمونه  نیعمق رنگ ب  راتییتغ  لیتحل  ی 

 . رودیكار م به  یپشم یهادر فرش یرنگرز یی رنگ و كارا یکنواختی یابیارز

های  های رنگرزی شده با داشتن رنگدر یک مطالعه تحقیقاتی، برنارد و همکاران، رنگ مقطع عرضی و رنگ سطح جانبی نخ

( استفاده كردند. فرضیات K/Sمانک )-بررسی كردند. آنان در كار خود از نسبت ضریب جذب به انتشار كیوبلکاتیره تا روشن را  

ها بر یکی بودن غلظت و مشابهت رنگزاهای استفاده شده منجر به ثابت در نظر گرفتن ضریب جذب برای مقطع عرضی و آن

معرفی   با  كه  نخ شد  جانبی  1سطح 
MCS(K/S  و نخ  عرضی  مقطع  برای   )2

MYS(K/S  بدین بود.  همراه  نخ،  جانبی  برای سطح   )

 ترتیب، رابطه زیر برقرار است:

The diffusion coefficient of the lateral surface of fiber

The diffusion coefficient of the cross section of fiber

MCS MYS
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معادله  ۲:                                   

        

این رو، نسبت این دو نیز ثابت در نظر در ادامه باتوجه به این نکته كه ضریب انتشار مقطع عرضی و سطح جانبی ثابت است، از  

 گرفته شد و معادله زیر به دست آمد: 

( )tanMCS

MYS

K

S
Cons t

K

S
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 

= 
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معادله ۳:                                                                                                        

        

بررسی بیشدر  و همکارانهای  برنارد  توسط  آنتر  نمونهش،  كه  دریافتند  نمونهها  با  مقایسه  در  تیره  روشنهای  نتایج  های  تر، 

تر، نتایج مشابهی با یکدیگر به دست آمد. در این راستا، با  های روشندهند اما برای نمونهمتفاوتی را به علت تیره بودن ارائه می

ها، با فراهم بودن اطلاعات مربوط به مقادیر ثابت  سطح مقطع نخ  K/Sتوجه به نتایج به دست آمده آنان، برای به دست آوردن  

 (: 75(، رابطه زیر را پیشنهاد دادند )K/S)MYSو بازتاب  سطح جانبی 

MCS MYS

K K

S S

   
=   
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معادله 4:                                                                                                                 

     

گیری شده در محدوده مرئی و  به جهت شناسایی رنگزاهای موجود به كار رفته در یک نمونه قالی عمواوغلی، از مقادیر اندازه

های مورد آزمون، از جهت طولی و در راستای خاب فرش، از  گیری، به صورت میانگین گزارش شد. نمونهاندازهپس از سه بار  

 
1sectional.-Munk coefficients. M, stands for the resulting mixture; CS, defined for cross-K/S defined for Kubelka  
2Munk coefficients. M, stands for the resulting mixture; YS, defined for yarn side.-K/S defined for Kubelka  



مانک گزارش شد.  -های مختلف فرش و به صورت تصادفی انتخاب شدند. مقدار جذب طیفی با استفاده از معادله كیوبلکامکان

به دست آمد. ارائه نسخه رنگی برای    CIEس معادله اختلاف رنگ  سه فام از رنگ قرمز استخراج شد. اختلاف رنگ نیز براسا

رنگرزی  نما كردن روی نخ تر كرد. قبل از گزارش نسخه نهایی عملیات كهنهها این كار را سهلرنگ همانندی با عکاسی از نمونه

 (.  ۸۲تر باشد )و قدیمی، نزدیکشده با استفاده از تابش فرابنفش انجام گرفت تا نسخه همانندی ارائه شده به نمونه واقعی 

 های هندسی  کاربرد مدل  -2-۴

های هندسی بازتاب نور صورت گرفت. تر ظاهر منسوجات با استفاده از مدلسازی دقیقهایی برای مدلهای بعد، تلاشدر دهه

های پیچیده  رفتار نور در سطوح با بافتاستفاده كردند تا    (1BRDF)  دو جهته بازتاب  یعتابع توز  ها از مفاهیمی ماننداین مدل

شد.    شنهادیپ   یلادیم  1۹70دهه    لیدر اوا  نگریتوسط آلن و گلدف  یمدل هندس   (.۸۳مانند نخ و پرز فرش را توصیف كنند )

پ  ك  هاییمشابهت  ،یشنهادیمدل  ن-وبلکا یبا مدل  نور  زیمانک  رفتار  نظر گرفتن  در  با  اما  بهتر  یو هندس  یدارد  ارائه   ی مواد، 

اندازهدر این دوره،  خواهد داشت.   ارزیابی برخورد نور به سطح و مطالعه در زمینه  گیری ظاهر فرش، مطالعات متعددی برای 

بیش دقت  برای  هندسی  مدل  از  استفاده  سوی  به  كه  است  شده  آن  انعکاسی  خوخواص  تعیین  در  و  تر  رنگی  متفاوت  اص 

  های هیاز لا  ی شده از گروه لیمدل مذكور، منسوج مورد نظر را تشک انعکاسی در مقاطع مختلف الیاف و پارچه پیش رفته است.

برابر  ایاستوانه   افیال قطر  با  ا  ،جداگانه،  رنگ  و  م  کی زوتروپ یساختار  نظر  اعمال    رییتغ  .ردگییدر  مانند  منسوجات،    ک یدر 

اثر در نظر نگرفتن  مانند  هایی  نقص  ن،یشیپ   یها-هیظاهر رنگ منسوجات اثرگذار باشد. نظر  یرو  تواندیم  ،نیز  لیتکم  اتیعمل

نیز  مانک  -وبلکایك  هینظر  . این مورد درداشته باشد  ییبه سزا  ریمنسوج تاث  یرنگ ظاهر  یرو  تواندیكه م  را داشتند  افیقطر ال

به علت    ن،یشده است. همچن  شنهادیپ تر  های دقیقبرای ارزیابیتوسط محققین    ی مدل هندسلذا  نشده است،    هدر نظر گرفت

ضر  راتییتغ منسوجات  بیدر  هندس  شکست  بررسیم  یمدل  در  ال  یتواند  رنگ  ظاهر  از    لیتکم  اف یبهتر  باشد.  موثر  شده 

 ن ی. همچنباشد می  ترمناسب  تر،رهیمنسوجات با عمق رنگ ت  یبرا  ی كرد كه مدل هندس  یرگیجه ینت  توانیم  های محققانافتهی

  منسوجات در حالت  یاز رفتار انعکاس  یارائه بهتر  تواند یمختلف م  های طیمح  شکست  بیبا در نظر گرفتن ضر  ی مدل هندس

جذب و انتقال و با در    ،یاساس انعکاس سطح (. نور منعکس شده از نخ و پارچه، بر  1،  ۲،  ۸4-۸۶رطوب هستند، داشته باشد )م

تواند مورد تجزیه و تحلیل بهتری  ( می۳)شکل  یمختلف در مدل هندس  هایهیدر زاو  فیو ل طیشکست مح بینظر گرفتن ضرا

، فاصله نقطه برخورد از عمود به dزاویه نور تابیده شده با سطح،  ،  iθ، پرتو تابیده شده به ذره،  0iشعاع،    r،  ۳در شکل    .قرار گیرد

طول مسیر نوری كه پیش از شکست    lp، پرتویی كه در جهت رو به پایین است،  T، پرتو در جهت بالا و  ρزاویه صفر درجه،  

به  زوایای دا  βو    tθباشند و همچنین،  ضریب شکست ذره می  2N، ضریب شکست محیط و  1Nاست،    طی شده خلی هستند. 

تغییر   برای  زدن  تخمین  همچنین،  و  طولی  و  عرضی  مقاطع  در  اكریلیک  الیاف  انعکاس  مقدار  پیشگویی  امکان  مثال،  عنوان 

  انه یامروزه از را این مدل، ده یچیو پ  شرفتهیبه علت محاسبات پ   انعکاس با تغییر ضخامت و ظرافت الیاف با این روش وجود دارد.

 .   ( ۸۶، ۸7)شود یاستفاده م  یآن جهت محاسبات مدل هندس یكاربرد هایو برنامه

  
 

1Bidirectional reflectance distribution function  



 (. ۸۷) تصویر شماتیک از برهمکنش تابش نور فرودی با یک ذره منفرد. ۳شکل 
Figure 4. Schematic illustration of the interaction of incident light radiation with a single particle (87).  

 

مانک  -وبلکاینسبت به مدل ك  ییچهار پرتومدل  است.    به سمت بالاو دو پرتو    به سمت پایین شامل دو پرتو    یی مدل چهار پرتو

محاسبات مربوط به آن   توانیم  انهیاما به كمک را باشد؛ یم  زین تردهیچیپ  ترشیب بیوجود ضرا لیمدل به دل  نیاست. ا تریواقع

دو    ر،یقانون ب ی عنی ی قبل هایكه مدل چند پرتویی  اساس كار مدل. در ادامه، مدل چند پرتویی قرار دارد. انجام داد یرا به راحت

. در  باشدیفضا به مناطق مختلف م  م یآن هستند، بر طبق تقس  رمجموعهیز  ی همگ   یپرتومانک( و چهار  -وبلکای)قانون ك  یپرتو

 ن یهستند. ا  فیشده قابل توص  بندیبخش  یفضا  نیدر ا  یخاص  یایشده و منعکس شده هركدام در زوا  دهیمدل، نور تاب  نیا

   (. ۸۹، ۸۸)   محاسبه كرد د یااز جذب و انتشار، در آن را ب شمارییب بیضرا رایز  باشد ینم  یمدل آن چنان كاربرد

شده با نانو    دهیپارچه پوش  انعکاسی  فیط  نیتخم  یبراگی می،  پراكند  یمونت كارلو و تئور  یسازهیشبدر یک كار تحقیقاتی،  

از تکنیک  .  به كار برده شدمختلف    یهابا قطرها و غلظت  ومیتانیت  دیاكس  ی د  یهارنگدانه كه در   ریپردازش تصودر این كار 

مونت   یسازهیعملکرد شب  یاب یارز  یبرا  ی تجرب  یهاو داده  تر بحث خواهد شد، استفاده شده استادامه در ارتباط با آن بیش

محاسبه شد. با توجه ی می  و تئور 1ی مونت كارلو با روش اختلاط جزئ یسازهیشد. انعکاس پارچه بر اساس شب یآورجمعكارلو 

نتا شب  ی تجرب  جیبه  افزا  یهانمونه  انعکاس  ،یسازهیو  با  شده  داده  د  شیپوشش  نانوذرات  تعداد  و   ومیتانیت  دیاكس  یغلظت 

كه عملکرد    بوداز آن    یحاك   ج یوجود داشت. نتا  یتطابق خوب  ی تجرب  جیمونت كارلو و نتا   یسازهیشب  ج ینتا  نی. بافتی  شیافزا

 .(74)بهتر است   بخشیاز روش مونت كارلو و روش اختلاط  ی، روش مونت كارلو و م 

 سازی آماری و تحلیل تصویر مدل  -۳-۴

فرش  نوری  و  ظاهری  خواص  تخمین  برای  دیجیتال  تصویر  پردازش  از  استفاده  دیگر،  مهم  ویژگی تحول  بود.  مانند  ها  هایی 

است كه به    یکیتکن  ریتصو  لیو تحل  هیتجزدرخشندگی، یکنواختی، پراكندگی رنگ از روی تصاویر سطح فرش تحلیل شدند.  

اندازه از    ریسا  ای ها  داده  د، یمف  ی های ریگاستخراج  نتا شودیمربوط م  ریتصو  کیاطلاعات   ریتصو  یمحتوا  لیو تحل  هیتجز  جی. 

 ی در شکل مناسب  شهیهم  یاصل  ری. اما تصوشودیم  انیب  ریتصو  یاز محتوا  یكم  حاتیورت توضبه ص  ای  یمعمولاً به صورت عدد

 ل یو تحل  هیتجز  یشود كه برا  لیتبد  یبه شکل  ایبهبود ظاهر آن، آماده شود    یبرا  د یقرار ندارد. اغلب با  لیو تحل  هیتجز  یبرا

چنمناسب   یابزار  ا ی  یانسان باشد.  تصو  یل یتبد   ایبهبود    یهاه یرو  نیتر  پردازش  مهم  یکی  (.40)   نامندی م  ریرا  و    نیتراز 

تصو  ،یقاتیتحق  یهاحوزه  نیترجذاب ارز  ر،یپردازش  و  ضرورت   یاانهیرا  یابیبهبود  به  بنا    ی هابخشدر  موجود،    ی هااست. 

ظاهر    ک،یتکن  نیادر  .  (1۶،  ۲۳)استفاده شده است    ریپردازش تصو  کیتکن  از  زینبه خصوص پاخوردگی  فرش    ارزیابیمختلف  

روش  رشف  یهانمونه   یسطح دورب  یبردارتصویر  یهابا  از  استفاده  بصر   تالیجید  نیبا  صورت  دامنه شودیم  یبررس  یبه   .

شده    ی تالیجید  ریحاصل از تصاو  یفرش وجود دارد. پارامترها  یظاهر  ی هایژگیو  یبررس  یبرا  ریتصاو  لیتحل  کیاز تکن  یعیوس

 ر ییتغ  توانندیم  ریتصو  یكرد. پارامترها   یابیمناسب ارز  یهاتمیوربا الگ  وتریكامپ  کیبا استفاده از    توانیفرش را م  یهااز نمونه 

  ش، ی. نما شودیها استفاده م فرش  قیدق  یرنگ   ریرنگ در تصاو  نیمعمولاً چند  ن،یعلاوه بر ا  (.17)ظاهر فرش را مشخص كنند  

ا  ره،یذخ پردازش  و  نت  ریتصاو  نیانتقال  در  است.  عنوان    یسازیكم  جه،یدشوار  به  اغلب  پ   کیرنگ    ی برا  پردازششیمرحله 

م  ریتصاو استفاده  بخششودیمختلف  تجزطرح  ییشناسا  ،یسازفشرده  ،یبند.  تحل  هی،  باز  و   بافت  لیو  و  اساس    یابیرنگ  بر 

 . (۲۳) هستند ریرنگ در پردازش تصو یسازیكم یاز كاربردها یمحتوا همگ

تحلای،  مطالعهدر   فرش  رییتغ  یابیارز  یبرا  ریتصو  لیكاربرد  در  خصوص  ها ظاهر  از  استفاده  شد  پرز  اتیبا  زبررسی   رای، 

پرزها   یهایژگیو آرا  یریگمانند هندسه، جهت  دسته  كلاز    ییفضا  شیو  ارز  یدیعوامل  بنابرا  یبصر  ی ابیدر  تحل  نیو    لیدر 

هستند  یریتصو فرش  مقالا.  ظاهر  این  جنبه  تتأكید  استبر  عملی  كامل  .  های  توصیف  برای  كه  مختلفی  پارامترهای 

پارامترهای بافت شامل پرز، زبری،  مورد بحث قرار گرفته  ،شوند های نو و فرسوده ضروری تلقی میهای بافت فرشویژگی اند. 

اندازه  جهت  یکنواختی  انسجام،  نقاط    پرزگیری،  تراكم  و و  فرش  اولیه  بافت  توصیف  در  پارامترها  این  نسبی  اهمیت  است. 

تحلیل    كاربردهای بالقوه فناوریبه گفته محققان،  گیری بستگی دارد.  تغییرات بافت ناشی از سایش به نوع فرش مورد اندازه

 
1 partitive mixing method 



های فعلی ارزیابی ظاهر  روش در حال بررسی است. با همکاری بخش صنعتی نیزدر كنترل كیفیت در تولید فرش اكنون  تصویر

ارزیابی ذهنی هستند.  برای اهداف درجه  بر  ارتباط دادن درجه   دادندنشان    محققانبندی فرش ماشینی مبتنی  های  بندیكه 

شوند، دشوار است. علاوه بر این، هنگام تفسیر  ذهنی به نتایج عینی، زمانی كه انواع مختلف فرش ماشینی در نظر گرفته می

شود. در نتیجه، تدوین قوانین كلی كافی كه    توجهساختار آن  به  رنگ پرز و هم  به  ، باید هم  بصریگیری شده  دازههای ان داده

آن اساس  بر  درجه بتوان  برای  عینی  یک سیستم  فرشها  خودكار  چالشبندی  بسیار  كاری  كرد،  ایجاد  كاربرد  ها  از  برانگیزتر 

به عنوان ابزاری مؤثر برای    پردازش تصویر، مانند فیلتر كردنهای پیشگروهی از تکنیک.  كنترل كیفیت در تولید فرش است

داده شد.از پسپرزها  استخراج   نشان  تصویر  ت  زمینه  برای های شکل، جهتکنیکهمچنین،  الگوهای فضایی  تحلیل  و  گیری 

تواند  شود، میشکل مشخص می  گرهای اندازه و، كه با توصیفپرزی  . هندسهندشداستفاده    پرزهای  گیری جامع ویژگیاندازه

تفاوت تشخیص  فرشبرای  بین  بافتی  گیرد. های  قرار  استفاده  مورد  مختلف  ساختارهای  یا  متفاوت  سایش  سطوح  با  هایی 

یدمان  چهای پراكندگی شناسایی كرد. گیری و منحنیهای جهت توان از نقشه به دلیل سایش را می پرزگیری تغییرات در جهت 

های  ها روی نمونهتعیین كرد. آزمایش  1بر اساس نقشه مركز ثقل  پرزتوان با شاخص تجمع و تراكم جمعیت  را می  پرزفضایی  

توان به راحتی برای ارزیابی ظاهر  ها را میكند. این روشها را برای ارزیابی حفظ ظاهر فرش تأیید میفرش، اعتبار این تکنیک

 یهاشبکه  (. همچنین محققان70،  7۹)گسترش داد    بافت بیهای  در پارچه  های منافذ گیری ویژگیهای مسطح و اندازهپارچه

اند  دانسته  ،دارپرز  یهافرش  ی بر رو  ژه یفرش به و  ظاهری  ی ابیارز  یبرا  هاییابزار  را به عنوان  ریتصو  لیو تحل  هیو تجز  یعصب

به سه دسته   ریتصوپردازش  مختلف    اتیعمل  ،ظاهر فرش  ریی تغ  یریگاندازه   یبرا  ریپردازش تصو  یهاکیتکندر یکی از  .  (۸0)

 :  شد یبندبه ترتیب زیر تقسیم

-ی به كار م  جداگانه  یهاکسلیپ   یبر رو  کسلیپ   هربه    بوطتنها با استفاده از اطلاعات مر  اتیعمل  نی: ا۲ی انقطه  اتیالف( عمل

 ؛رود

 ؛ كندیم  میتنظ اشیههمسا یهاکسلیرا نسبت به پ  کسلیپ  کیمقدار  اتیعمل نی: ا۳ی گی همسا اتیب( عمل

   . (17) كند یم میرا تنظ ریتصو یهاکسلیمقدار تمام پ   اتیعمل  نی: ا4ی سراسر اتیج( عمل

تصو  جیرا  کردیرو پردازش  بافت  یی پارامترها  یی شناسا  تال،یجید   ریدر  مداوم  طور  به  كه  دلفرش  متفاوت    ی هااست  به    ل یرا 

،  پرز  تعییناز فرش )مانند    یمختلف  یمحققان پارامترهادر ادامه كارهای تحقیقاتی،  .  كنندیم  ز یمتما  پاخوردگی سطوح مختلف  

قرارگپرزهندسه   بافت، جهتپرز  یری،  تناوب،  زبر  یریگ،  و  را  یپرز،  دادند(  قرار  بررسی  از روش  مورد  تحل  یهاو   لیمختلف 

  ، ییفضا   ی فاصله، چگال  یریگ، اندازهدسته الیاف  یکنواختی  ر، یتصوشکل    لیو تحل  هیجزت  ،یشدت موضع  راتیی)مانند تغ  ریتصو

 (. 17اند )استفاده كردهفرش   یهانمونه ظاهر لیو تحل هیتجز ی( برارهیو غ  ر،یتصو انس یكووار ، یدو بعد هیفور لیتبد

مورد    پاخوردهو    نو  یهاهمزمان در فرش  یظاهر  راتییو تغ  هاگرههندسه    یابیارز  یبرا   ریبهبود تصو  دیجد  یهاک یتکن  اتیجزئ

های  نخ از    5یپرزدار ساكسون  ی هافرش  تر،شرفتهیپ   های گرهو هندسه    افتهیبهبود  یهاتمی. با استفاده از الگوربررسی قرار گرفت

پلی  یلوننا تغ  توانندیم  استرو  و  بافت  نظر  از  طور گسترده  الگور  یظاهر  راتییبه  شوند.   افتهیتوسعه  دید ج  یهاتمیمشخص 

توز  دادندنشان   چگونه  تعداد  گره  ندازها  عیكه  )ضرگره  ییفضا  عیتوز  یکنواختی،  ها گره ،  ابعاد  نسبت  و  را   هاگرهشکل(    بی، 

ها در فرش را آن  یظاهر بصر  رییو تغ  )پاخوردگی(  شیكه سطوح ساكرد    دییتأ   یآمار  لیو تحل  هیكرد. تجز  یریگاندازه  توانیم

  ی هاکیتکن  ر یو سا  هاکیتکن  ن یا  یهاتیاز محدود  یكرد. برخ  یبندگروه   یستجدا و به در  د یجد  یهاکیتکن  نیتوان با ایم

  دقیق یهایریگقادر است اندازه ریتصو لیو تحل هینشان داد كه تجز ها بررسی گردید.  بررسی  زیحساس به بافت ن ریتصو لیتحل

 .  (40) ساختمان و ظاهر فرش ارائه دهد یبافت  یهایژگیاز و ی و قابل اعتماد

تاكرد  یسعمحققان   فرش  یاجزا  ند  در  را  ارز  ی پشم  یهابافت  منظور  سا  یابیبه  فرش    ی شیاثرات  بافت  عملیات  بر  توسط 

  یل تشک  یتکرار  یواحدها  ای  ریتصو  کی  یكل   یهایژگی. بافت ممکن است با توجه به وپردازش تصویر مورد مطالعه قرار دهند

تعردهنده   عبارتی    شود.  فیآن  الگوبه  عنوان هر  به  از شدت سطح خاكستر  ییفضا  یبافت  شده   یبردارنمونه   یتکرارشونده 

 
1 The gravity center map 
2 Point operations 
3 Neighbourhood operations 
4 Global operations 

ای برش خورده است. با توجه به پرز بلند و نوع پیچیده شدن پرز در پایه، این نوع فرش نرمی و لطافت زیادی زیر پا  سبک خاصی از فرش با پرز حلقه 5

  دارد.



دسته مجموعه    یکیزیف  یها یژگ یكه منعکس كننده و  كردندمحدود    یبافت  یهایژگیرا به و  محققان بررسی  .شودیم  فیتعر

  رهیو غ   ینور  بیلکه شدن، تخر  ،یفیو كثكردند  فرش محدود    بیتخر  شیبحث خود را به جزء سا  محققان  فرش هستند.  الیاف

ناد فرشگرفتند  ده ی را  ساختارها.  معمولاً  خورده    ی ها  با    یاحلقه  ا ی برش  صو  یی هانخدارند،  به    ا یبرجسته    ی هاحلقه   رتكه 

كه به   بودمختلف    یهابا بافت  هیدولا  یشامل چهار نوع فرش پشم  های مورد بررسی آنان،نمونه   اند.شده  دهیبرآمده بر  یهاحلقه 

  یهالیفا   متعدد ضبط شدند.  ی هایی با بزرگنما  یی دئویو  ری تصاو   . نددشیم   میتقس  نیكنترل، سبک و سنگ  ی پاخوردههانمونه 

خاكستر  ۲5۶با    یریتصو از    یسطح  استفاده  تبد  ۳۲به    ستوگرام یه  برابریبا  محاسبه    ،بافت   یهایژگ یو  شدند.  لیسطح  با 

  ی هایژگیوكند كه نتایج كلی حاصله مشخص می شدند.  یابیمرتبه دوم ارز یو آمار سطح خاكستر یسطح خاكستر ی هاتفاوت

در سطوح   راتییاز تغ  یبه عنوان تابع  یروند كل همچنین،    بافت هستند.  فیتعر  یبرا  یقو  یها فرش، شاخص  ریتصاو   متناوب

  ی هاتفاوت یممکن است به خوب یواحد تکرار ی کپارچگیو   یدهد كه كنتراست، درخشندگینشان م  ش یاز سا  یناش یخاكستر

قادر است   رتصوی  پردازش  كه  اند نشان داده  هایبررسدر مجموع،    .(۸۹)  را نشان دهد  پاخوردهفرسوده و    یهافرش  نیعمده ب

   .(40، ۹0) دهد ارائه ها و ظاهر فرش  یبافت ساختار یهایژگیاز و یو قابل اعتماد ینیع  ی های ریگاندازه

آن  متغ  جاییاز  ذاتا  فرش  بافت  ظاهر  با  ریكه  ب  دی است،  رو  تریشیدقت  ب  یبردارنمونه  یهاشبه  تعداد  از    تریشیاز جمله 

از گرفتن تصاو  یهاروش  ،ی تکرار  ریفرش و تصاو  یهانمونه  پرزها قبل  ثبات در كنترل فرآ  ریاستاندارد برس زدن  یی  ندهایو 

پوشش و نقش ساختار سطح فرش، نشان داده شد    لیدر تحل  تال، یجید  ر یتصاو  ل یبا استفاده از تحل  (. 40شود )  یپاخوردگ  مثل

شدن    صاف  نیاما ا  شود؛یم   ترکپارچهیتر و  و سطح پرزها صاف  افتهی بافت كاهش    ی ظاهر  یها یفرش ناهمگون  ی كه با پاخوردگ

افزا باعث  اغلب  برخ  شیسطح  در  نور  درخشند  ا یزوا  ی بازتاب  كاهش  روششودیم   ی كل  یگو  از  استفاده  با    مانند   ییها. 

افزا  دریافت(  GLCM  1)  مزمانه  یسطح خاكستر  هاییسماتر با  كه  بافت كاهش    یتصادف  بیضر  ،یپاخوردگ  شیشد  بودن 

 (. ۸۹) شود یم جادیا یترکنواخت ی یظاهر بصر یریتصو ی و الگوها  ابدییم

تر به كار رفته است: یکی در مطالعات مربوط به نقشه فرش شامل  بیش  نهیدر دو زمبه طور كلی پردازش تصویر برای فرش  

دیگری در دریافت مشخصات و ارزیابی ظاهر آن. به  (، و  ۲۳،  ۹1های به كار رفته در آن و كاهش رنگ )نقشه، عناصر و آرایه

افتد، منجر به افزایش تعداد  عنوان مثال كاهش كیفیت و تغییر رنگ فرش كه به مرور زمان و با برخورد نور به آن اتفاق می

مفیدی به   تواند به طورشود. در این مورد پردازش تصویر روشی است كه میفرش نسبت به نسخه اصلی و اولیه خود می  رنگ

  های به كار رفته در آن صورت بگیرد. تری نسبت به نقشه و رنگها در فرش مذكور كمک كند تا تحلیل دقیقكاهش تعدد رنگ

 (. 17، ۹1) ستی ن یهر نوع فرش یبودن ظاهر به طور كامل برا زیمتما فیقادر به توص یپارامتر واحد  چیه با این وجود، 

رایانهكاربرد   اندازه   ایسنجش  رنگ  ی رنگ   ریتصو  لیتبد ،  رنگ  یریگدر  تصو  ، و    یهاکیتکن  ی كاربردها  تال، یجید  ریپردازش 

  گر پویش و    نیدورب  ونی براسیو كال  یسازمشخص   ،(تالیجید  گرپویشو    نیرنگ با استفاده از دورب  یریگاندازه  یعن)ی  یوتریكامپ

ه  ارائه شدهای اخیر  طی دهه  ای از سوی محققانهای رایانهارزیابی  نهیدر زم  ریدرک تصو  یبرا  یمحاسبات  یهاو روش  تالیجید

  .(۹۲است )

ابزار  ریتصو  ل یتحل  هایكاربرد روش و    هیبا تجزاند؛ به طوری كه  شده  لیتبد  نیز  بافت فرش  تیفیك  ی ابیارز  یبرا  دیمف  یبه 

توان مطالعات مربوط به اثر پاخوردگی را در  پاخورده نیز می( و  پانخوردهكنترل )  ی هافرش  ری تصاو  هیتوان فور  یهافیط  لیتحل

 . (۹۳این حوزه دنبال كرد )

 استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین   -۴-۴

از مدل در سال اخیر،  یادگیری عمیقهای  از روی برای پیش  (ANN  ۳)های عصبی مصنوعی  و شبکه  ۲های  بینی ظاهر فرش 

  ی هابرنامه.  استفاده شده است  ،رنگ  ونیجهت فرمولاسهای ساختاری )مانند تراكم گره، ارتفاع پرز و نوع نخ( و یا حتی  داده

با نحوه عملکرد مغز انسان    ی ادیز  یهاكه شباهت  دهند یحل مسئله نشان م   یرا برا  ی متفاوت  کرد ی، رویمصنوع   یشبکه عصب
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شده    افتیدر  ی اطلاعات  یها گنالیكه به مشکلات واكنش نشان دهد )به دست آوردن تجربه(. با اصلاح س  ردگییم  ادی دارد. مغز  

را انجام دهد. برخلاف    یخاص  ف یتا بتواند وظا  كندیم  رتغیی  مغز  ساختار  زمان  مرور  به  ها،نورون  نی)اتصالات( ب  هاناپسیدر س

كار خاص    کی  لیو كسب دانش در طول زمان به منظور تکم  قیتطب  یبرا  یشبکه عصب  کی   ،یمعمول  یوتریبرنامه كامپ  کی

 .  (7۲) وجود دارد ی مصنوع  یعصب  هایاز شبکه  یشده است. انواع مختلف یطراح

بندی نوری و  اند طبقههای تصویری فرش، توانستهنیز، با استفاده از دیتاست  (CNN  1)  كانولوشن  ی شبکه عصب  هایی مانندمدل

های سنتی فیزیکی با  درخشندگی، وضوح بافت و جلوه رنگ را با دقت بالایی انجام دهند. علاوه بر این، تركیب روشبینی  پیش

 سازی تركیبی فراهم كرده است.  های یادگیری تركیبی، مسیر نوینی برای مدلالگوریتم

خواص بصری پیچیده منسوجات از جمله فرش، بینی امکان تحلیل و پیش ۲های یادگیری و بینایی ماشینبا رشد سریع فناوری

گران ابزارهای  به  نیاز  طیفبدون  و  اُپتیکی  مدلقیمت  راستا،  این  در  است.  شده  فراهم  نظیر  سنجی  مصنوعی  هوش  های 

)شبکه  مصنوعی  عصبی  شبکهANNهای  عصبی  (،  الگوریتمCNN)كانولوشن  های  و  تخمین  (،  برای  عمیق  یادگیری  های 

ماویژگی نوری  و جهتهای  رنگ  تفاوت  یکنواختی،  درخشندگی،  استفاده شدهنند  نور  بازتاب  اصلی  پذیری  كاربردهای  از  اند. 

می فرش  نوری  تحلیل  در  مصنوعی  پیشهوش  به  از  توان  استفاده  با  فرش  سطح  درخشندگی  و  یکنواختی    ی هاشبکهبینی 

از تصاویركانولوشن    یعصب برای استخراج ویژگی  RGB  نام برد. در یک مطالعه توسط ژو و همکاران،  های بافت  با وضوح بالا 

وارد   تصاویر  این  شد.  استفاده  با  كانولوشن    ی عصب  ی هاشبکهسطحی  مرتبط  بصری  الگوهای  یادگیری  به  قادر  كه  شدند 

گیری شده به كمک گونیوفتومتر مقایسه شد و دقت  یکنواختی و درخشندگی سطح فرش بودند. خروجی مدل با مقادیر اندازه

سازی ظاهری از دیگر كاربردهای هوش مصنوعی در  های طیفی و تصویری برای مدللای مدل را تایید كرد. تركیب بین دادهبا

  های طیف انعکاسی ای مورد بررسی قرار گرفت. تركیب دادهحوزه بررسی خواص نوری فرش است كه توسط محققان در مطالعه 

بینی خواص ظاهری را به طور چشمگیری افزایش ایجاد شوند كه دقت پیش ۳های تركیبی های سطحی باعث شد مدلبا ویژگی

  یشبکه عصبهای پیچیده و ساختار پرزدار بسیار موثر بود. همچنین، كاربرد  های با بافتدادند. این رویکرد مخصوصا برای فرش 

پیش  یمصنوع  است.  برای  شده  گزارش  فرش  فیزیکی  پارامترهای  براساس  درخشندگی  با  شبکهبینی  مصنوعی  عصبی  های 

هایی مثل ارتفاع پرز، تراكم گره، زاویه تابش، نوع نخ و بافت آموزش داده شدند تا درخشندگی نهایی فرش را استفاده از داده

بینی  ظاهر فرش را قبل از تولید پیش  ٪۹0ها قادر بودند با دقت بیش از  بینی كنند. مطابق تحقیقات محققین، این مدلپیش

 (.  7، ۹4-۹۶كنند )

فرش به منظور افزایش سرعت ، در فرآیند ساخت تابلوهای نمونه4در بررسی دو روش خودكار برای تعیین جهت خاب پرز فرش 

اپراتور انسانی از شبکه عصبی   از CNN)كانولوشن  تولید و كاهش وابستگی به  ( استفاده شد. روش بینایی ماشین با استفاده 

سازی روش بصری اپراتورها برای تشخیص جهت خاب پرز فرش بود. حدود هزار نمونه فرش یه برای شبكانولوشن  شبکه عصبی  

نمونه در سبک  پشت  از  ماهر  اپراتور  توسط یک  زیر های مختلف  ترتیب  به  پنج عکس  نمونه  از هر  برچسب گذاری شدند.  ها 

 گرفته شد.  

 (  5یک عکس از پشت فرش )جهت تشخیص محور پرز  •

 (. ۶های فرش )برای تشخیص جهت پرز و چهار عکس از كناره •

دهد.  بود. به این ترتیب از تصویر پشت فرش استفاده شد كه جهت تار و پود را تشخیص می  7مرحله اول، تشخیص محور پرز 

اند. در ادامه از  معمولا تارها موازی با محور پرز هستند به طوری كه در تصویر، تارها به صورت نوارهای عمودی یا افقی مشخص
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ها استخراج شد )مطابق  پیکسلی برای افزایش داده  ۲۲4×۲۲4ها گرفته شده بود، چهار كادر  تصویری كه از پشت نمونه   10۸۹

اعتبار سنجی و دقت صد در صد در تشخیص محور پرز )افقی یا عمودی  ٪۲5آموزش،  ٪75ها به صورت  (. تقسیم داده4شکل 

پرز  جهت  تشخیص  بعد  مرحله  در  شد.  گزارش  شبکه  1بودن(  از  گرفت.  صورت  پرز  محور  تعیین  از  پس  كانولوشن   یعصب، 

(CNN)    ،بود. تركیب دو   ٪۹۳±٪۳برای مشخص كردن جهت پرز استفاده گردید. دقت نهایی گزارش شده برای این ارزیابی

تر  برای تشخیص جهت و محور پرز روشی سریع، دقیق و موثر است. روش الکترومکانیکی ساده(  CNN)كانولوشن    یشبکه عصب

های ساكسونی، هم انسان و  های با تراكم بالا مثل فرشدارد. برای فرشتری به خصوص بدون كمک بصری  است اما دقت پایین

ضعیف عملکرد  ماشین  محیطهم  برای  پیشنهادی  حل  راه  كه  دارند  از  تری  استفاده  صنعتی،  عصبهای  كانولوشن   یشبکه 

(CNN)  های  فتن از كنارهو یا تركیب آن با حسگر مکانیکی در صورت عدم امکان تصویربرداری است. در مواقعی كه عکس گر

نباشد، می از  فرش ممکن  آن    (CNN)  كانولوشن  یشبکه عصبتوان  تعیین جهت  برای  از دستگاه  و  پرز  برای تشخیص محور 

 (.  ۹7تواند تا حدودی جایگزین اپراتور انسانی شود. )رسد و میمی ٪۹0استفاده كرد. این تركیب به دقت تا حد 

 
 ( ۹۷فرش، نمایش چهار کادر برش خورده ). تصویر از پشت نمونه ۴شکل 

Figure 4. Image from the back of the carpet sample, showing four cropped squares (97) 

رنگ كاهش    5میلیون رنگ به    1۶ها از  های یک فرش قدیمی، تعداد رنگدر زمینه كاهش تعداد رنگطبق گزارش محققان  

توان به الگوریتم سیستم طراحی فرش و شبکه عصبی اشاره كرد.  از مقایسه نتایج  ته در آن میهای به كار رفیافت. از الگوریتم

-سازی می آید كه بهترین روش برای انجام این كار، روش الگوریتم شبکه عصبی است كه یک روش كمیگونه بر میحاصله این

ساده كاربر  برای  را  رنگ  كاهش  و  میباشد  )تر  سال۹1كند  در  پژوهشگران  تحقیقات  از  دیگر  یکی  از  (.  استفاده  اخیر،  های 

پارچه و فرش داشته است.   ژنتیک است كه عملکرد بسیار قابل قبولی در حوزه رنگ، طراحی مد،  ژنتیک  الگوریتم  الگوریتم 

(GA )۲   ژنتیکی طبیعی  مشابه  شود كه  بندی میبه عنوان یک روش تکاملی طبقه بقای    كندل میعمفرآیندهای  بر  مبتنی  و 

شود. تولید جمعیت سازی استفاده میبه طور گسترده برای جستجو و حل مسائل بهینهاست. الگوریتم ژنتیک  تر  نسل شایسته

تر تشکیل های شایستهاست. نسل بعدی بر اساس بقای كروموزوم  GAها اولین گام در  ای تصادفی از كروموزوماولیه با مجموعه

در  به عنوان مثال در یک كار تحقیقاتی،  شود.  ایستگی هر كروموزوم توسط یک تابع شایستگی ریاضی محاسبه میشود. شمی

الگوهای فرش جمع  از  به دو گروه طبقه ابتدا، مجموعه بزرگی  پایه  شدندبندی  آوری و  از نقوش  به تعدادی  الگوی فرش  . هر 

 اند.  نشان داده شده ۶و  5های ها به ترتیب در شکلقوش پایه آنشود. دو نوع الگوی فرش به همراه نتجزیه و تحلیل می

 
 ( ۹۸ای از الگوی تکراری ). نمونه۵شکل 

Figure 5. An example of repetative pattern (98) 
 

1 Pile direction CNN 
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 ( ۹۸ای از الگوی ربعی ). نمونه۶شکل 

Figure 6. An example of quarter pattern (98) 

شوند و به  زمینه تکرار میای به طور متناوب در اطراف پیشها نشان داده شده است، نقوش حاشیهطور كه در این شکلهمان

و    ترنجزمینه ربعی توسط نقوش  توان به دو شکل تزئین كرد. پیشزمینه را میشوند. الگوی پیشسمت مركز فرش هدایت می

الگوی متقار  ترنجشود. نقوش  تشکیل می  لچک الگوی مثلثی است كه در هر    لچکن در مركز فرش است و نقوش  یک  یک 

پیشزمینه قرار میگوشه پیش با تکرار همان  گیرد.  یا  افقی و مورب  پایه كه به صورت عمودی،  زمینه تکراری توسط نقوش 

شده تراز  مینقوش  تزئین  و  اند،  تهیه  پایه  نقوش  از  داده  پایگاه  یک  روش،  این  از  استفاده  با  دودویی  شود.  اعداد  صورت  به 

دهنده ترتیب آن در  شود كه نشانای از اعداد تعریف میدر كدگذاری دودویی، هر كروموزوم توسط رشته  شود.كدگذاری می

به صورت دودویی  نیز  ها  شود كه شامل هشت ژن است. این ژنهر الگو توسط یک كروموزوم ارائه می  توالی كدگذاری است.

ارزیابی كنند.   شد تاگر خواسته  از بیست مشاهده  . شدندكدگذاری   بسته به تغییر ژن   از آن جایی كه  الگوهای تولید شده را 

الگوها در فضای جستجو الگوریتمانتخاب شده، تعداد  الگوریتم ژنتیکرانتظار می  شود، مییلیون محاسبه  م  44  حدود  ی    فت 

داده آزمایشی شامل انواع    100بهترین الگوها را بر اساس بازخورد ناظر از هر كروموزوم تولید شده جستجو كند. این شبکه با  

شبکه هستند و امتیاز    ورودی  ، های الگواند، آموزش داده شد. ویژگیای امتیازدهی شدهمختلف الگوها كه توسط كاربران حرفه 

اندازه جمعیت   اجرا،  برازش خروجی آن است. در هر  به    1۲تابع  از    1گرایی«محدود شد. عملگر »نخبه   5و تعداد نسل  یکی 

  ٪۶0در نسل سوم حدود   امتیازدهی كند. از دیدگاه ناظران، میزان ها را در هر نسل برای نسل بعدی حفظ میبهترین كروموزوم

پنجم   از    7شکل    است.  ٪۸0و در نسل  تولید شده پس  نشان می  4الگوهای  را  برای   دهد. نسل  روند سیستم  به طور كلی، 

رضایت الگوهای مطلوب تقریباً  الگوهای طراحی الگوریتم ژنتیک    كه  داد نتایج نشان  بخش است.  همگرایی به سمت  در تولید 

 . (۹۸عمل كرده است )موفق 

 
 (. ۹۸ار نسل ). الگوهای تولید شده پس از چه۷شکل 

 
1elitism  



Figure 7. Generated patterns after four generations (98). 

 بیان شده است:  ریبه شرح ز ، یدست یالگو دیتول یهابا روش سهی، در مقااین روش یایمزا

 نشده،   ی نیبشیمتنوع و پ  یالگوها جادیا •

 و انتخاب الگوها توسط كاربران، سهیمقا امکان •

 (. ۹۸جدید )به طرح  یابیدست یصرف شده برا نهیزمان و هز كاهش •

رنگ بازآفرینی  منظور  به  استفاده محققان  ژنتیک  الگوریتم  از  فرهنگی(  میراث  )در  قدیمی  آثار  برخی  در  شده  استفاده  های 

الگوریتم یک مدل شبکه رنگ و یک مدل   این  را تركیب میپیشكردند.  ازاز مجموعه  كند.بینی هارمونی رنگ   1074۳  ای 

شد. برخی اهداف اصلی این تحقیق بینی هارمونی رنگ استفاده  مدل پیش  1۲بندی رنگ برای آموزش  نقطه داده رنگ و رتبه 

 مطابق زیر گزارش شده است:  

های  های رنگی مختص به زمینه استخراج ویژگی -با میراث فرهنگی و آثار قدیمی  همانندی افزایش سازگاری رنگ -１

 فرهنگی بر اساس مدل شبکه رنگ برای ساخت یک مجموعه ژن رنگی اولیه كه با تصاویر رنگی سنتی همسو باشد؛  

بینی هارمونی رنگ برای جایگزینی نسبی ارزیابی  استفاده از یک مدل پیش -بهبود خودكارسازی ارزیابی رنگ  -２

 ؛را به همراه دارد سازیكاهش خستگی كاربر و افزایش كارایی بهینهن آدر نتیجه كه دستی، 

سازی رنگ مبتنی بر پایتون و انجام مطالعات  ساخت یک سیستم بهینه -توسعه یک سیستم بازسازی رنگ كارآمد   -３

 .(۹۹رای آزمون )ب  همانندی با منبع اصلیای با استفاده از های مقایسهموردی و تحلیل

شبکه با مقایسه با منبع . تجزیه و تحلیل  شداولیه برای بازسازی رنگ در پایتون و یک رابط كاربری طراحی  یک سیستم نمونه  

رنگی  تصاویر  یونگانگ(  )مجسمه   اصلی  غار  رنگ  شدانجام  های  تصویر  و  گرفتآزمایش  مورد  آمیزی  سنتی  روش  .قرار  های 

تجربه طراحان،   به  اغلب  رنگ  قوانین كنتراست متکی    دایرهتطبیق  و  اجرا بودندرنگ  قابل  به سادگی  رویکردها  این  اگرچه   .

شناسی سیستماتیک و دقت علمی هستند. در مقابل، مدل شبکه های رنگی پیچیده، فاقد روشهستند، اما در برخورد با طرح

اتخاذ می را  داده  بر  مبتنی  رویکردی  تکنیکرنگ،  از  و  رایانه كند  تصویر  پردازش  ویژگیهای  استخراج  برای  از  ای  رنگ  های 

الگوهای  كند و به طور خودكار رنگ تصاویر استفاده می غالب و   ،كند. این امر به طراحانها را شناسایی میآن  همانندیهای 

شامل دو مرحله اصلی است:  ارائه شده در این تحقیق،  مدل    دهد.تری ارائه میتر و قابل سنجشتر، سیستماتیکرنگی علمی

های پردازش تصویر برای استخراج استخراج ویژگی رنگ و نمایش شبکه رنگ. در طول مرحله استخراج ویژگی رنگ، از تکنیک

شود. در  ها و نسبت هر رنگ استفاده میهای مشخصه، مقادیر رنگ آنها، از جمله تعداد رنگهای كلیدی رنگ از نمونهویژگی

شوند، كه در آن  های شبکه نمایش داده می(  node)  ستخراج شده به صورت گرههای مشخصه ا مرحله نمایش شبکه رنگ، رنگ 

ها با استفاده از خطوط اتصال نشان داده شده است كه  . روابط بین رنگ( ۹)شکل    دهدها نسبت هر رنگ را نشان میاندازه گره

. علاوه بر این، این مدل  د كنمی  های مشخصه را تجسمدهد كه الگوهای تطبیق بین رنگیک مدل شبکه رنگ را تشکیل می

اتصال ضخیمرنگ با خطوط  را  رنگی  گذاری میتر علامتهای جفت شده  تركیبات  الگوها در  به طراحان در شناسایی  و  كند 

مجسمه غارهای یونگانگ به عنوان منبع   1۲0با استفاده از    كند.های نوآورانه كمک میپیچیده، الهام گرفتن و ایجاد پیشرفت

 های رنگ برای، به عنوان ژن 17و    15،  1۳،  ۸،  7شود و پنج گره،  ، مدل شبکه رنگ استخراج می همانندی  رای رنگمرجع ب

به عنوان مثال نشان داده شده   d10 با استفاده از الگوی مسطح در شکلهمانندی . طرح رنگ شوندمیانتخاب الگوریتم ژنتیک 

 .(۹۹) است



 
 .(۹۹) های رنگ اولیه( انتخاب ژنb( مدل شبکه رنگ؛ )a) :اولیه بر اساس مدل شبکه رنگفرآیند انتخاب ژن رنگ . ۸شکل 

Figure 8. The process of primary color gene selection based on the color network model: (a) Color network model; (b) Selection of 

primary color genes (99). 

 

 

 

 
(  c( مدل شبکه رنگ؛ )bهای غار یونگانگ؛ )مجسمه( a: )های غارهای یونگانگهای رنگ و طرح اولیه در مجسمهتحلیل ژن. ۹شکل 

 .(۹۹)  ( طرح رنگ اولیهdهای رنگ؛ )ژن

Figure 9. Analysis of color genes and primary scheme in Yungang Grottoes statues (a) Yungang Grottoes statues; (b) Color network 

model; (c) Color genes; (d) Primary color scheme (99). 

برای مدل  تحقیق،این   را  رنگی چندلایه  روابط  رنگیک شبکه  بین  متقابل  روابط  زمینه سازی دقیق  و  آنها  فرهنگی  ها  های 

بینی هارمونی رنگ  دهد. مدل پیشهای میراث فرهنگی ارائه میای قوی برای بازسازی رنگكند و پشتیبانی دادهطراحی می

می ایفا  طراحی  فرآیند  در  كلیدی  نقش  دادهپیشنهادی  مجموعه  روی  عمیق  یادگیری  مدل  یک  آموزش  با  بزرگ،  كند.  های 

كه این روش از    دادنتایج تجربی نشان    .دادندرا افزایش    رنگ همانندیسباتی  به طور قابل توجهی دقت و كارایی محا  محققان

های رنگی كه  طرح  كند.های ژنتیک سنتی بهتر عمل مینظر حداكثر برازش و میانگین برازش، به طور قابل توجهی از الگوریتم

نگی رنگ بالا و جذابیت بصری را نیز نشان كند، بلکه هماهكند نه تنها الزامات سبک میراث فرهنگی را برآورده میتولید می

های  های سنتی، طرحدر مقایسه با روش  الگوریتم ژنتیک  از  روشبا این  دهد كه  ها نشان مینتایج آزمایشهمچنین،    دهد.می

حققان اظهار است. با این وجود مهای كاربران عموماً مطلوب  و ارزیابی  شوندمیتر تولید  رنگی با كیفیت بالاتر در تکرارهای كم

از تركیب كردند كه   پیچیده محدودیتمدل فعلی هنوز در مدیریت برخی  ادامه به ۲جدول    .(۹۹)  هایی داردهای رنگی  در   ،

 پردازد.های مطرح شده میمقایسه مدل
 بینی خواص نوری  های مطرح شده برای تحلیل و پیشای از مدلجدول مقایسه :2جدول  

Table 2: Comparative table of proposed models for analyzing and predicting the optical properties  

Ref. Limitations Advantages Accuracy Type of analysis 
Theory/ Model 

type 

(19, 50, 63, 64, 70, 

72-80)   

Suitable only for 

transparent and 
homogeneous 

media 

Simple, basic, and 

easy to understand 
Medium 

Classical analysis 

(light absorption) 
Beer–Lambert Law 

(81) Numerous 
assumptions and 

Suitable for semi-
transparent 

Moderate to good 
Scattering and 

absorption model 

Kubelka–Munk 

theory 



low accuracy for 

complex structures 

materials; provides 
an appropriate 

simplification 

(86, 87) 
Requires accurate 

cross-sectional data 

Suitable for 

predicting 
reflectance from 

the yarn cross-

section; enables 
detailed graphical 

analysis 

Good 
Reflection-path 

modeling 
Geometrical model 

(72-80) 
Only applicable for 

specific geometry 

Accurate for 
powdery materials 

or with spherical 

particles 

Good 

Light scattering 

from spherical 

particles 

Mie theory 

(74) 

Time-consuming, 
computationally 

intensive 

Capable of 
analyzing any 

complex structure 

Very good 

Statistical 
simulation of light 

propagation 

Monte Carlo model 

(17, 23, 40, 50, 70, 

79, 80, 91, 99) 

Need for standard 

lighting 

Real analysis of 
carpet appearance 

with photos, non-

contact 

Good to excellent Data-driven/visual Image processing 

(7, 72, 94-96) Need a lot of data 

Ability to model 
complex nonlinear 

relationships 
Excellent 

Data-

driven/statistical 

Artificial Neural 

Network (ANN) 

(7, 94-97) 

Requires powerful 
hardware and a 

robust dataset 

Ability to extract 

appearance features 
Excellent 

Visual/Deep 

Learning 

CNN Networks 

/Deep Learning 

(98, 99) 

Current functions 
still have 

limitations in 

handling some 

complex 

combinations. 

Requires a lot of 

data. 

Ability to extract 

appearance features 

including color and 

design 

Excellent 

Visual/Data-

driven/Deep 

Learning 

Genetic algorithm 

 

 سازی خواص نوری فرش در برخی مطالعات اخیر مدل  -۴-۵

بنابراین، محققین  های مختلف است.  های عددی و تركیبی با روشهای موثر در ارزیابی منسوجات، استفاده از مدلدیگر روش

های های اخیر، با گسترش روشدر سالهای عددی ارائه كردند.  با ورود به این حوزه نیز دستاوردهای خود را در قالب مدل 

نور در محیطشبیه بازتاب  یعتابع توز  های واقعی )مانند مدلسازی  اثر عوامل ۲یا مونت كارلو   BRDF  1)  دو جهته  (، بررسی 

سنجی و گونیوفتومتری های طیف ای دقیق و عددی شده است. همچنین، تکنیکوری فرش وارد مرحلهساختاری بر خواص ن

كرده فراهم  را  امکان  تفاوتاین  كه  شود.  اند  ارزیابی  كمی  صورت  به  بافت  ساختار  از  ناشی  كارهای  های  از  برخی  ادامه  در 

 تحقیقاتی اخیر در این زمینه آورده شده است.

شده است. این  نخ و فرش استفاده    نیب  یفیط  ی هاداده  سهیمقا  یبرا  یآمار  یعنوان ابزاربه  ۳( PCAی )اصل  یهامؤلفه   از تحلیل

  و فرش  ی(در جهت طول)  نخ   نیتر فراهم كرده و نشان داده كه برا در ابعاد كم  ی بازتاب  یهافی اختلاف ط  شینما تکنیک، امکان  

(.  40،  41)  ستندیها نقادر به پوشش كامل آن  یخط  یهایساز مدلوجود دارد كه    یادیبن  یها تفاوتی نخ(  سطح مقطع عرض)

های تحلیل چند متغیره آماری است. این روش، به ترین روش( یکی از بهترین و قدیمیPCAهای اصلی )روش تحلیل مؤلفه 

داده تحلیل  برای  قدرتمند  آماری  ابزار  یک  میعنوان  استفاده  الها  روش،  این  در  مجموعه شود.  در  دادهگوها  از  تعیین ای  ها 

كاهش میمی وابسته  متغیر  زیادی  تعداد  با  بزرگ  داده  یک مجموعه  ابعاد  و  تبدیل مجموعه  شوند  با  ابعاد،  كاهش  این  یابد. 

به مجموعهداده مؤلفه ها  عنوان  به  مستقل  متغیرهای  از  انجام میای جدید  اصلی  به جهتهای  مطالعه،  یک  در   ن ییتع  شود. 

بشب رابطه  و  ال  نیاهت  جهت  کیلیاكر  افیبازتاب  عرضی  هادر  مقطع  سطح  و  طولی  مقطع  سطح  تکنیک  ها  آنی    PCAاز 

 
1 Bidirectional Reflectance Distribution Function 
2 Monte Carlo 
3 Principal Component Analysis 



 ی برا  یابزار آمار  کیشده به عنوان  شناخته   کیبازتاب در دو جهت، تکن  یهاداده  یریپذاسی مق  یابی. به منظور ارزاستفاده شد

  ( در جهاتK/Sبازتاب و تابع )یعنی  (  PCاول )  یدو مؤلفه اصل  PCAنمودار    شده است.  یسازادهیهر گروه پ   یالگوها  خراجاست

ها نشان داده شده،  شکل  نیطور كه در انشان داده شده است. همان  10  در شکل  بیبه ترتسطح مقطع طولی    و مقطع عرضی  

از    ترشی( بK/Sدر تابع )مختلف    جهاتدر  تشابه  وجود  وجود دارد. عدم    دو جهت  یهانمونه   یهامکان  نیب  یداریتفاوت معن

نتایج   است.مقاطع طولی و عرضی   عدم تشابه بازتاب از سطح ل یها به دلنمونه  یهامکان نیتفاوت ب نیبازتاب است. ا ی هاف یط

بینی با  دقت پیشهمچنین،  های اصلی بستگی دارد و  بینی به تعداد مؤلفه كه دقت پیش  دادنشان  از این تحقیق،  آمده  دستبه

 . (۳۸) است ت سطح مقطع عرضیتر از جهكمسطح مقطع طولی  ( در جهتK/Sاستفاده از تابع ) 

 
 

 .(۳۸)های سطح مقاطع عرضی و طولیجهتدر ( K/S) تابع( b)و  ؛بازتاب (a؛ )(PCمربوط به دو مؤلفه اصلی اول ) PCAنمودار . 1۰شکل 

Figure 10. The PCA plot of the first two principal components (PC) of; (a) reflectance; and (b) function function (K/S) in the cross-

sectional and longitudinal side directions (38). 

 

درصد رنگرزی شدند. سپس، با    100تا    10های  با رنگزای طبیعی روناس در غلظتهای پشمی  در یک كار پژوهشی دیگر، نخ

و تحلیل مولفه   CIELab(، پارامترهای رنگی سیستم رنگ  K/Sتبریز بافته شد. از تحلیل تابع )  ۳0ها فرشی با رجشمار  این نخ

شده با غلظت  رنگ یهادستباف و نخ یاه فرش یرتصاوهای نوری بین نخ و فرش استفاده شد. ( برای بررسی تفاوتPCAاصلی )

مانک برای محاسبه قدرت -نشان داده شده است. محققان از مدل كیوبلکا  11شکل  در    روناس  یعیطب  رنگزای  ٪100  تا  10٪

نمونه در  نور  پراكندگی  و  جذب  كردند.  رنگی،  استفاده  ) اصل  ی هامؤلفه   یل تحلها  برای PCAی  آماری  روش  عنوان  به  نیز،   )

، حاكی از تفاوت بارز میان نخ و فرش بود. همچنین،  PCAهای بازتابی به كار رفت. نتایج  های مهم از بین دادهولفهاستخراج م

بینی دقیق شود. این پژوهش نشان داد كه برای پیشسازی و قابل درک میتغییرات رنگی پیچیده، به كمک این روش ساده

های ساختاری فرش مثل  نوری نخ در جهت طولی تکیه كرد بلکه، باید ویژگی های  توان تنها به داده رنگ ظاهری فرش، نمی

را در مدل تركیبی  بازتاب  و  نخ  اصطکاک مقطع عرضی  تراكم،  نظر گرفت.  سطح،  نور در  و  رنگ  روی  سازی  این مطالعات  از 

نخ    عرضی   جهت مقطع  رنگ  شود كهگونه نتیجه میاین  ی الیافو مقطع  یت طولاجه  ن یب  و اختلاف  ی و رنگ  انعکاسیخواص  

در جهت   درخشندگیو    انعکاس   بیضر  اف، یتراكم ال  شیكه با افزا  دادآمده نشان  دستبه  جی. نتا ی آن استتر از جهت طولرهیت

الیاف،  مقطع یافت.    شیافزا  عرضی  از روشن انعکاس بیشخواهد  برای نخ در جهت طولی،  این جهت، تر  تر بودن رنگ نخ در 

در    عمق رنگتر است. همچنین،  این بدان معناست كه مقدار روشنایی آن نسبت به فرش بافته شده بیششود و به  نمایان می

باشد.  تر میتر است. خلوص رنگی فرش بافته شده نسبت به نخ در جهت طولی بیشجهت طولی نسبت به فرش بافته شده كم

ب نخ و تركیب بازتاب طولی و مقطع عرضی در فرش عنوان ها، سطح پرزدار، بازتاب پراكنده، زاویه خا كه علت اصلی این تفاوت

آورده شده    ۳(. پارامترهای مختلف نوری حاصل از ارزیابی در این پژوهش میان نخ و فرش بافته شده در جدول  1۹شده است )

 است.

 ( 1۹)مقایسه برخی پارامترهای نوری میان نخ و فرش بافته شده .۳جدول 

Table 3. Comparison of some optical parameters between yarn and woven carpet (19) 

Feature Yarn (longitudinal direction) Woven carpet 

Reflection More (brighter) Less (darker) 



Color Depth (K/S) Less More 

Chroma (C*) Less More 

 

 

 . (1۹)روناس  یعیطب رنگزای  ٪ 100 تا ٪10شده با غلظت رنگ  یهادستباف و نخ یهافرش یرتصاو .11شکل 

Figure 11. The images of hand-woven carpets and yarns dyed at 10%–100% concentration of madder natural dye (19). 
 

ظاهر  ینور  خواص تغ  یو  با  منبع    رییفرش  نیزدر  در  كند یم  ر ییتغ  نوری  پ   کی.  مدل  شرفته یمطالعه  از  استفاده    ی ها با 

است   یسازهیو شب  ینیبشیقابل پ (  A  ای  65D مانند)  نورمنبع  فرش بسته به نوع    ینشان داده شد كه رنگ ظاهر  ، یمحاسبات

قابل انجام است.   CIECAM02 مانند  های سنجش ظاهر رنگمدلنخ و    ی فیط  یهابا استفاده از داده  ها ی سازهیشب  ن ی(. ا1۶)

های محققان برای ارائه یک مدل واحد در حوزه ظاهر رنگ پس از بهبودهایی بر روی مدل  ، در نتیجه تلاشCIECAM02مدل  

CIECAM97s  یهامحرک  یبرا  یی روشنا  اس یاصلاح مقكند.  تر و موثرتر از مدل قبلی عمل میبه دست آمد. این مدل ساده  

س برا  اسیمق  اصلاحو    اهیكاملاً  كروما  یهارنگ  یكروما  مدل  كم  یبا  به  نسبت  مدل  این  در  یافته  بهبود  موارد  از  برخی   ،

CIECAM97s    .های ورودی برای  دادهاستCIECAM02  مورد آزمونگانه  سه  های شامل مقادیر نسبی محرک  (XYZ و نقطه )

روشنایی  ، شود(گرفته مییی یک شیء سفید در صحنه در نظر  روشنا از  ٪۲0 اغلب كه)(، روشنایی تطبیقی XwYwZwسفید )

اینکه آیا كاهش روشنایی در حال رخ دادن است یا خیر، نسبی محیط اطراف )تاریک، كم نور، متوسط( و تصمیمی در مورد 

 (.  1۶، 5۲)باشد می

های پشمی مورد استفاده برای منازل هنگام مشاهده تحت سه نوع منبع روشنایی رایج )نور بررسی تغییرات رنگ ظاهر فرش

رشته65Dوز=ر نور  سرد= Aای=،  سفید  مهتابی  نور   ،F02پیش برای  دقیق  آماری  مدل  یک  گرفت.  انجام  ظاهری  (،  رنگ  بینی 

رگرسیون خطی چند   سازیسازی ریاضی، از مدلبرای مدلهای فیزیکی فرش و شدت رنگ ارائه شد.  ها براساس ویژگی فرش

با منابع  ها را تحت تعاملات مختلف  فرش  b*و    L  ،*a*توانست مقادیر  گام استفاده شد كه میبهگام به صورت  ،  MLR  1  متغیره یا

با ساختار متفاوت )وزن نخ،    بینی كند. های مورد نظر پیشها و سایهبرای رنگ  روشنایی از چهار نمونه فرش  ترتیب،  این  به 

نه استفاده شد. هر نوع فرش با دو رنگ )قرمز و سبز( در سه عمق رنگی  ارتفاع پرز، اندازه میان دو گره و رجشمار( به عنوان نمو

گیری شدند. نورپردازی با سه  اندازه  b*و    L  ،*a*، شامل  CIELabهای رنگی از فضای  روشن، متوسط و تیره رنگرزی شد. داده

نمونه روی  روشنایی ذكر شده،  اندازهمنبع  و  انجام ها  اسپکتروفتومتر  با دستگاه  روشنایی،  منبع  نقطه تحت هر  گیری در سه 

و    L  ،*a*مقادیر    انجام شد.  b*و    L  ،*a*برای ارزیابی چگونگی تأثیر پارامترهای مهم بر مقادیر    MLRهای  تجزیه و تحلیلگرفت.  

 
1Multiple linear regression (MLR)  



*b  فاصله ،  رجشماربرای تحلیل رگرسیون، ارتفاع پرز،    نیز  لمتغیرهای مستق.  به عنوان متغیرهای وابسته در نظر گرفته شدند

ها به عنوان شرایط آزمایش به جای متغیرهای مستقل  و رنگ  منابع روشنایی  بودند.  زاو غلظت رنگ  میان دو گره پشت سر هم

مولکول بین  تعامل  زیرا  شدند،  گرفته  نظر  موج  در  طول  و  رنگ  روشناییهای  رنگ   منابع  انرژی  جذب  الگوی  به    های بسته 

با در   (b*و    L  ،*a*)( برای سه متغیر وابسته  ۲×    ۳×    ۳معادله رگرسیون )  1۸ای از  مربوطه متفاوت است. از این رو، مجموعه 

از تجزیه و  یافته حاصل  توسعهمعادلات رگرسیون    مختلف و دو رنگ مختلف توسعه داده شد.  منبع روشنایی نظر گرفتن سه  

برای هر    را تحت یک منبع روشنایی مشخص با رنگ مشخص تخمین بزنند.   b*و    L  ،*a*توانند مقادیر  می  MLRهای  یلتحل

دار شدند. ضرایب  ها حذف شدند تا زمانی كه همه متغیرهای مستقل معنیمعنی از مدل، متغیرهای بیMLRمرحله متوالی از  

به عنوان یک ارتباط قوی بین متغیرهای وابسته و    1با نزدیکی به    2Rمقدار    نیز محاسبه شدند.   b*و    L  ،*a*( مقادیر  2Rتعیین )

استنباط شد.   مربوطه  راستا،  مستقل  این  ویژگیدر  از  ضرایب  توسعه معادلات  برای  مبدا  از  و عرض  رنگ  غلظت  فرش،  های 

از   تعیین شدند.  رگرسیون خطی چندگانه  انع  دریافت شد،  MLRطریق  و  الگوی جذب  اساس  بر  مولکولكه  رنگ کاس  های 

در تمام    گتأثیر غلظت رن  د به طور قابل توجهی بر درک رنگ تأثیر بگذارد.نتوانمی  رجشمارارتفاع پرز و  دو پارامتر  مربوطه،  

بسته    b*و    L  ،*a*در نهایت، مقادیر    دارد. مهمی  بینی از نظر مقادیر كروما و روشنایی نقش  موارد قابل توجه است و در هر پیش

های بارز بین نوع منبع روشنایی؛ برای مثال، منبع  تفاوتسازی شدند.  های فرش و غلظت رنگ، از نظر آماری مدلبه ویژگی

روشنایی مختلف  بع امنتر ظاهر شد. رنگ ظاهری فرش نیز، تحت و تیرگی بیش  L*كاهش محسوس در ای باعث روشنایی رشته

 (. 7كرد و حتی در صورت یکسان بودن رنگ و غلظت، این تغییر همچنان پایدار بود )تغییر می

  یهامؤلفه  یلتحل( و   MLRهای آماری ساده ولی دقیق مانند رگرسیون خطی چند متغیره )دهند كه مدل مطالعات نشان می

بینی كنند. این روش، به طراحان آمیزی رنگ ظاهری فرش را در نورهای مختلف پیشتوانند به طور موفقیت ، می (PCA)  یاصل

های نوری را درک كرده و محصولات را به درستی ارزیابی و كند تا تفاوتداخلی، فروشندگان و تولیدكنندگان فرش كمک می

   .(7، 1۶عرضه كنند )

 گیرینتیجه  -۵

سازی رفتار نوری فرش، برای بهبود طراحی محصول و كنترل كیفیت ضروری است. تركیب علم اُپتیک،  شناخت جامع و كمی

د.  سازای را برای نوآوری در صنعت فرش دستباف و ماشینی فراهم میاندازهای تازهسازی عددی و هوش مصنوعی، چشممدل

مطالعه رفتارهای نوری فرش و هر یک از عوامل مرتبط با آن برای ارائه بهتر یک مدل به    ،ینور  یهاهیمقاله، بر اساس نظر  نیا

پرداخته شد و  .  جامع  گرفته شد  درنظر  بعدی  سه  منسوج  یک  عنوان  به  فرش  ظاهری  و  ساختاری  منظور خواص  این  برای 

العه قرار گرفت. نتایج تحقیقات نشان داد  كه چگونه عوامل مهم ساختاری سپس عوامل مختلف موثر و رفتار نوری آن مورد مط

و ظاهری فرش و الیاف مانند زبری، تراكم گره، شکل سطح مقطع و دیگر عوامل همچون پاخوردگی و تغییرات نوری محیط 

در انعکاس و رنگ و در نتیجه آن،   ها شوند. تغییر در هر یک از پارمترها منجر به تغییرتوانند موجب تغییر رفتار نوری فرشمی

ارائه  تغییر خواص نوری و ظاهری فرش می تر  جدید برای ارزیابی باید مورد بررسی دقیق  یهامدلشود. تمامی این موارد در 

گیرند بیرمدل.  قرار  مانند  ساده  ندارند.  -های  كارآیی  حوزه  این  در  مانند  مدللامبرت  دقیق  ولی  ساده  آماری  رگرسیون های 

بینی  آمیزی رنگ ظاهری فرش را پیشتوانند به طور موفقیت، می(PCA)   یاصل  یهامؤلفه  یلتحل( و  MLRخطی چند متغیره )

مانک، پردازش تصویر و هوش  -های نوین مانند مدل مونت كارلو، تئوری می، مدل كیوبلکا های مختلف دیگر و برنامهكنند. مدل

به بهبودمصنوعی نیز می  یو نظر  یاساس  یراهنما  توانند به عنوان یکها میمدل  نیاهای جدیدتر كمک كنند.  مدل  توانند 

س  یبرا تفسیر   .شوندارائه    ها فرش  ینور  یرفتارها  کیستماتیمطالعه  تواند  می  تصویر  پردازش  شد  مشخص  مقاله  این  در 

با  جامع جدید  های  روش  مصنوعی،  هوش  با  تصویر  پردازش  تركیب  بدهد.  فرش  نوری  خواص  بررسی  برای  توانایی  تری 

ر  ارائه می دهد. مطالعه حاضر با مرور دستاوردهای مهم د  های ظاهری راقابلیت استخراج ویژگی   سازی روابط پیچیده ومدل

سازی، بینش بهتری به مخاطبان در ارتباط با خواص نوری و پارامترهای تاثیر گذار می  های مدلاین حوزه از تحقیقات و روش 

  یهاروش   بیبه ترك  ندهی مطالعات آ  شودیم  شنهادیپ   ت،یدر نها تر می كند.  های نوین با كارآیی بالا را آسان دهد و ارائه مدل

  ی نیبشیپ   یبرا  های فرش دستباف و ماشینیو در نظر گرفتن همه عوامل مرتبط با ویژگی  نیماش  یریادگیو    یعدد  ،یکیزیف

و یادگیری   گیری نوری با هوش مصنوعیهای اندازهادغام فناوری  بپردازند.  نزدیک به واقعی  طیفرش در شرا  یظاهر و دوام نور

 . ری فرش فراهم كرده استسازی ظاهر نوبینی و بهینهابزارهای قدرتمندی برای پیش ماشین
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