
بینایی کامپیوتر
Computer Vision

میلاد سلطانی



فصل دوم

چیست؟دیجیتالیتصویر◼
یرتصوتشکیلودوربینساختار◼
دوربینکالیبراسیون◼
تصویراخذوحسگرها◼
کوانتیزاسیونوبردارینمونه◼
آنانواعودیجیتالتصویر◼
روشناییشدتومکانیرزولوشن◼
رنگیتصاویر◼
رنگیفضاهایانواع◼

تصویر برداري 
دیجیتالی

Digital Imaging
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ترساختار سیستم بینایی کامپیو

پيش پردازش

قطعه بندي

استخراج ويژگي

طبقه بندي
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تصوير ورودي

استخراج اطلاعات-و درك تصويرتشخيص



تصویر دیجیتال چیست؟
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تصویر دیجیتال چیست؟
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ساختار دوربین

.می‌باشدشیءازبرداریتصویرآنوظیفهکهاستدستگاهیدوربین◼
:دوربینیكاجزای◼

دیافراگم(Aperture):ویرتصوضوحمیدانعمقبرتأثیروشدهواردنورمیزانتعیین
عدسی(Lens)

فیلمیادیجیتالسنسوریكحساسسطح
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تصویر دیجیتال
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تشكیل تصویر

.شودستهگسبایدواستپیوستهسیگنالیمی‌شوددریافتشیءازکهنوری◼
.شودمیانجاماست،پیکسل‌هاازماتریسیکه(Image Buffer)کمكبا◼
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تشكیل تصویر
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ارتباط شیء و تصویر

دوربیندرآنتصویروشیءبینرابطه◼
کانونیفاصلهd

عدسیمرکزC
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پارامترهاي دوربین

Computer Vision - M.Soltani11



کالیبراسیون دوربین

.استخارجیوداخلیپارامترهایآوردنبدستکالیبراسیونهدف◼
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پارامترهاي داخلی

fفاصله کانوني 

Sx , Syاندازه هر پيکسل 

Ox , Oyمرکز تصوير 

… ,k1, k2عدسي اعوجاجضريب 
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پارامترهاي داخلی
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پارامترهاي خارجی

موقعيت دوربين

Camera Position

چرخش دوربين

Camera Orientation

پارامترهاي
خارجي
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پارامترهاي خارجی

Computer Vision - M.Soltani16

Pc=R (Pw + T)

چرخش پس از انتقال

Pc=(R Pw) + T

انتقال پس از چرخش



ساختار چشم انسان

:هکردمحصورآنراپوستهسهکهاستمیلیمتر20تقریباًمیانگینقطرباکرُویتقریباً◼
قرنیه(Cornea)صُلبیهبیرونیپوششو(Sclera)

پوشاندمیراچشمجلویسطحکهشفافوسفتبافتقرنیه.

کندمیمحصورراچشمکُرهبقیهکهشفافغیرایپوستهصُلبیه.

مشیمیه(Choroid)

چشمتغذیهبرایخونیهایرگازایشبکهشامل
وزرگبورودینورکنترلبرایواستچشمرنگیقسمتکهاستعنبیهمشیمیهجلوی

.شودمیکوچك
دهدمیاندازهتغییرمیلیمتر8تا2بینکهاستمردمكعنبیهمیانیبخش.

شبکیه(Retina)

ودشمیتصویرآندرونچشمخارجشیءازواصلنورکهاستچشمبخشتریندرونی.
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تشكیل تصویر در چشم

استزملاتنظیم،برایواستثابتعدسیکانونیفاصلهعکاسی،دوربیندر◼
.کندتغییربرداریفیلمصفحهوعدسیبینفاصله

استابتث(شبکیه)برداریتصویرمنطقهوعدسیبینفاصلهانسانچشمدر◼
.کندتغییرعدسیشکلکهاستلازمتمرکز،برایو

دهندمیشکلتغییرراعدسیایمژهتارهای.

(دیدمحورطولدر)استمیلیمتر17حدودشبکیهتاعدسیمرکزفاصله

Computer Vision - M.Soltani19
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حس گرها و اخذ تصویر

منبعآنازانرژیجذبیابازتابوتابشمنبعیكازمخلوطیتوسطتصاویر◼
.شودمیتولیدشده،برداریتصویرصحنهعناصرتوسط

منبع،یعتطببهتوجهباواستغیرهیاصوتفرایامغناطیسالکتروانرژیتابشمنبع
.کندمیعبوراشیاءازیاشدهدادهبازتابیاتابشانرژی

دمانچیمدلسهدیجیتالتصاویربهروشناییانرژیتبدیلبرایحس‌گرها◼
.دارندعمده
ایآرایهحسگر–خطیحسگر–تکیحسگر

موجشکل(ها)حس‌گرپاسخ)ولتاژبهورودیانرژیتبدیل:حس‌گرعملکرد◼
پاسخکردنرقمیبادیجیتالکمّیتیكحس‌گرهر.(استخروجیولتاژ
.می‌کندتولید

Computer Vision - M.Soltani21



حس گرها و اخذ تصویر

.استشدهجایگزینحس‌گرهاازآرایه‌ایبافیلمدیجیتال،دوربیندر◼
.استنوربهحساسدیودیكآرایهاینسلولهر◼

دیودCharge Coupled Device (CCD)

دیودComplementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)

Computer Vision - M.Soltani22
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حسگر تکی

حسگر آرایه ای

حسگر خطی



اخذ تصویر با حسگر تكی

وریندیودنوع،اینازحسگرآشناترین◼
شدهساختهسیلیکونیموادازکهاست

اشخروجیولتاژموجشکلو
.استنورشدتبامتناسب

بدستبرایمکانیکیچرخشروش◼
دانچننهبالا،رزولوشنباتصاویرآوردن
.استکنُدولیگران

Computer Vision - M.Soltani24

روش چرخش مکانیکی با حسگر تکی



اخذ تصویر با نوارهاي حسگر

برمودعحرکتوباشندراستایكدربرداریتصویرعناصرشودمیسببنوار◼
.کندمیایجادرادیگرراستایدربرداریتصویرنوار،

Computer Vision - M.Soltani25

حسگر مسطح با نوار حسگر خطی



اخذ تصویر با حسگرهاي آرایه اي

.استایآرایهبصورتدیجیتالهایدوربیناغلبساختار◼

CCD(Charged Coupled Device)نوعازدیجیتالهایدوربینحسگرهای◼

.است

استرحسگسطحرویبرشدهتابیدهنورانرژیانتگرالبامتناسبحسگرهرپاسخ.

گویالکردنمتمرکزباتوانمیکهاینستبُعدیدوحسگرفایدهمهمترین◼
(نداردحرکتبهنیاز).آوردبدستراکاملتصویرآرایه،سطحرویانرژی

Computer Vision - M.Soltani26
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مثالی از فرآیند گرد آوری تصویر دیجیتال با آرایه حسگرها



مدل شكل گیري تصویر ساده

متناسبآنروشناییشدتمقادیرشده،تولیدفیزیکیپردازشباتصویروقتی◼
وصفرغیرf(x,y)لذا.استفیزیکیمنبعیكتوسطیافتهتشعشعانرژیبا

.استمحدود
0<f(x,y)<∞

:شودمیمشخصمؤلفهدوباf(x,y)تابع◼
i(x,y)نظرموردصحنهرویمنبعروشناییشدتمیزان(1)

r(x,y)صحنهاشیاءتوسطشدهبازتابروشناییشدتسطحمقدار(2)

f(x,y) = i(x,y).r(x,y)

0<i(x,y)<∞ 0<r(x,y)<1

Computer Vision - M.Soltani28



نمونه برداري و کوانتیزه سازي

(گسسته)الدیجیتشکلبهراپیوستههایدادهبایددیجیتالتصویرتولیدبرای◼
:کنیمتبدیل

بردارینمونه(Sampling):مشخصنقطهتعداددرتصویربرایمقدارگیریاندازه
سازیکوانتیزه(Quantization):شدهگیریاندازهمقداربرایعددیكدهینسبت

(سازیتدریجی)شدهبردارینمونهنقاطدر

.نداریمبردارینمونهدقتبرایمحدودیتیهیچتکیحسگردر◼

.کندمیایجادمحدودیتجهتیكدرنواررویحسگرهایتعدادخطی،حسگردر◼

.کندمیایجادجهتدوهردرمحدودیتآرایهحسگرهایتعدادای،آرایهحسگردر◼

Computer Vision - M.Soltani29
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تولید یک تصویر دیجیتال
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تصویر پیوسته افکنش شده روی
حسگرهای آرایه ای

نتیجه نمونه برداری و
کوانتیزه سازی تصویر



نمایش تصویر دیجیتال

وردیفMدارایبُعدیدوایآرایهتصویرتابعدیجیتال،تصویرتولیدازپس◼
Nاستچپسمتبالایگوشهتصویرمبدأکهاستستون:

Computer Vision - M.Soltani32

𝑓 𝑥, 𝑦  
𝑥 = 0,1,2, ⋯ , 𝑀 − 1
𝑦 = 0,1,2, ⋯ , 𝑁 − 1
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تصویر دیجیتال

یكازدریافتینورشدتمقادیرازبُعدیدوماتریسیدیجیتالتصویریك◼
.می‌باشدشیء

Computer Vision - M.Soltani34



35



؟ماشین چگونه تصاویر را درک می کند

رهذخیبعدیسهوبعدیدوعددیهایماتریسقالبدردیجیتالیتصاویر◼
اننشراتصاویرپیکسل‌هایماتریس،‌درموجوداعدادازیكهرکهمی‌شوند
.می‌دهند

Computer Vision - M.Soltani36



دسته بندي کلی انواع تصویر

برایI(x,y,z) یا I(x,y)شکلبهتابعیازاستفادهباپیکسلهراطلاعات◼
بهرا(x,y,z) و(x,y) خانه‌هایعددیمقدارIتابع.می‌شودتعریفکامپیوتر
اساسبر.می‌کندمشخصرنگیتصاویروسفیدوسیاهتصاویردرترتیب

:کردتقسیمکلیدستهچهاربهراتصاویرمی‌توان،Iتابعبازنمایی

دودوییتصاویر(Binary Images)

خاکستریرنگبندیدرجه‌باتصاویر(Grayscale Images)

رنگیتصاویرRGB

رنگیتصاویرRGBA

Digital Image Processing - Soltani



(Binary Image)تصویر دودویی 

.می‌شوندمشخص1و0مقداردوباآنهاپیکسل‌هایدروناعداد◼
تصاویرنوعایناز.دهدمینشانراسفیدرنگ1عددومشکیرنگ0عدد◼

.می‌شوداستفادهرنگیتصاویرازخاصیبخشکردنمتمایزمنظوربه

Digital Image Processing - Soltani



(Grayscale Images)تصویري با درجه  بندي رنگ خاکستري 

عددتامشکیکاملاًرنگ0عددبینتصاویرنوعاینپیکسل‌هایدرودمقدار◼
.استسفیدتماماًرنگ255

وروشنیدرجهباراخاکستریرنگ(0,255)بازهدرموجوداعدادسایر◼
.می‌دهندنشانمختلفتیرگی

Digital Image Processing - Soltani



سطوح خاکستري در تصویر

Computer Vision - M.Soltani40
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رزولوشن مكانی و رزولوشن شدت روشنایی

ودنبمعنیبابرایواستتصویردرجزءکوچکتریناندازهمکانیرزولوشن◼
(dpi)اینچدرنقطهمثلاًباشد،فاصلهبرمبتنیباید

روشناییتشددرتشخیصقابلتغییرکوچکترینبهروشناییشدترزولوشن◼
تشدسطوحسازیکوانتیزهبرایرفتهبکارهایبیتتعدادکهگویند

.استروشنایی

Digital Image Processing - Soltani
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اثرات تغییر رزولوشن مکانی
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تریاثرات کاهش اندازه تصویر و ثابت بودن سطوح خاکس
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اثرات دقت نمونه برداری در افزایش تعداد پیکسل ها
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اثرات تغییر رزولوشن شدت روشنایی



RGBتصویر رنگی 

،قرمز(کانال)ماتریسسهازتصاویراین◼
یبترکاساسبروشدهساختهآبیوسبز
نییعرنگسهاینانگلیسیحرفاولین

(Red, Green, Blue)استشدهنامگذاری.
گریکدیتوالیدرکهکانال‌هااینازیكهر
بازهدرمقادیریدارایگرفته،قرار

.هستند(0,255)

Digital Image Processing - Soltani



RGBAتصویر رنگی 

این.دارندآلفانامبااضافهکانالیكکههستندRGBرنگیتصاویرهمان◼
0ینبکانالاینمقداربازه.می‌کندمشخصراتصویرتاریمیزانآلفامقدار

.استدرصد100تادرصد

Digital Image Processing - Soltani



(Color Spaces)فضاهاي رنگی 

.استهشداختراعرنگیمدلچندآن،توصیفبرایوبودهپیچیده‌ایپدیدهرنگ◼
دارندراخودمعایبومزایارنگیهایمدلازکدامهر.
تولیدعکاسانتوسطدیگربرخیوهستنددستیابیقابلتشعشعطریقازآنهاازبرخی

.شوندمی
بازراآنهاکهاستابزاریازمستقلکهگذارندمینمایشبهرارنگ‌هاییآنهاازبرخی

.ستندهوابستهخودکنندهتولیدابزاربهدیگربرخیحالیکهدراست،کردهتولید

یرنگفضایرااستنمایشقابلرنگیمدلتوسطکههارنگازایمجموعه◼
.گویند

YCbCrمدل –Labمدل –HSLمدل –CMY(K)مدل –RGBمدل 

Digital Image Processing - Soltani



(Color Spaces)فضاهاي رنگی 

هبتصاویرچاپواسکننمایش،ضبط،برایرنگیهایمدلکلیطوربه◼
.شوندمیتقسیمکلیدستهدوبهواندآمدهوجود

تصویرنمایشباارتباطدر:افزایشی

تصاویرچاپبرای:کاهشی

Computer Vision - M.Soltani50



فضاي رنگ افزایشی و کاهشی

Additive)افزایشىهاىسیستمدر◼ Color)استفادهتصویرایجادبراىنوراز
آنهاهبکنند؛میاضافهمحیطبهوتولیدرانورهاسیستماینچون.شودمی
.گویند‌مىافزایشىمدل
مدلRGB

نمایشگرهایسیستمدر

Subtractive)کاهشىسیستم◼ Color)تابیدهسفیدنور.استرنگاساسبر
انسفرککاهش)شدهنورهاىفرکانسازقسمتىجذبباعثها،رنگبهشده
هبلذا.شوندمىمنعکسمشخصیرنگبهمربوطهایفرکانسو(نورهاى
.گویندمىکاهشىمدلآنها
مدلRYB–مدلCMYK

چاپصنعتدر

Computer Vision - M.Soltani51



RGBمدل رنگ 

.است(Blue)آبیو(Green)سبز،(Red)قرمزرنگسهمخفف RGB فضای◼
می‌کندعملمختلفهایشدت‌بااصلیرنگسهترکیباساسبر.
سبزقرمز،رنگسهازیكهربرای255تا0ازعددیمقدارسهبافضاایندررنگهر

.می‌شوددادهنمایشآبیو

.استافزایشیمدلیك◼

Computer Vision - M.Soltani52



RGBمدل رنگ 

هوشمندهایگوشی‌ودیجیتالنمایشگردستگاه‌هایدرگستردهبه‌طور:کاربرد◼
.ستانورتابشاساسبردستگاه‌هااینرویرنگنمایشزیرامی‌شود،استفاده

:هامحدودیت◼
می‌کنندتولیدرانورکهاستهاییدستگاه‌بهمحدود.

است،دشوارمعمولیکاربرانبرای عددیمقادیراساسبرهارنگ‌تنظیمودرک
.ندکنکاررنگبصریویژگی‌هایبامستقیمبه‌طورمی‌خواهندکههنگامی‌ویژهبه
می‌شوداستفادههارنگدانه‌ازچاپدرزیرانیست،مناسبرنگچاپبرای.
آیدجودوبههارنگ‌دقتحفظدرمشکلاتیاستممکندیگررنگیفضاهایبهتبدیلدر.

Computer Vision - M.Soltani53

https://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model
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RGBمدل رنگ 

Computer Vision - M.Soltani54

اصلیتصویر Rقرمزمؤلفه

Gسبزمؤلفه Bآبیمؤلفه



HSVمدل رنگ 

روشناییمقدارو(Saturation)اشباع،(Hue)رنگمخففکهHSVفضای◼
(Value)داردبیشتریمطابقت‌هارنگازانساندرکنحوهباواست.

Computer Vision - M.Soltani55

رهدایدرپایهرنگکنندهتعریفزاویه‌:رنگ
مثال،عنوانبه.(درجه360تاصفر)رنگ
.آبی=240وسبز=120قرمز،=صفر

مقدار.رنگخلوصیاشدتمیزان:اشباع
100اشباعمقداروخاکستریمعنایبهصفر
.استخالصکاملاًرنگمعنایبه

دارمقوسیاهبرایصفرعدد:روشناییمقدار
.استروشنهایرنگبرای100



HSVمدل رنگ 

های‌افزارنرمدررنگتنظیممانندکارهاییبرای HSVفضای:کاربرد◼
کاربرانزیرااست،مناسببسیارتصویرپردازشسیستم‌هایدریاگرافیکی
.ارنددروشناییواشباعرنگ،تنظیمرویمستقلوبهترکنترلقابلیت

ه‌طوربروشناییورنگتغییرباعثاستممکنمؤلفههرتغییرRGBمدلدر◼
.هستندکنترلقابلمجزابصورتموارداین HSVمدلدراماشود،همزمان

(فایلدانلود)یکدیگربهRGBوHSVمدلتبدیل◼
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https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV

https://miladsoltani.ir/wp-content/uploads/2024/10/RGB-HSV.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV


HSVمدل رنگ 
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HSLمدل رنگ 

روشناییو(Saturation)اشباع،(Hue)رنگمخففکهHSLفضای◼
(Lightness)مدلشبیهواستHSVتفاوتیكبااست!

Computer Vision - M.Soltani58

رهدایدرپایهرنگکنندهتعریفزاویه‌:رنگ
مثال،عنوانبه.(درجه360تاصفر)رنگ
.آبی=240وسبز=120قرمز،=صفر

مقدار.رنگخلوصیاشدتمیزان:اشباع
100اشباعمقداروخاکستریمعنایبهصفر
.استخالصکاملاًرنگمعنایبه

صفرمقیاسدرروشناییمقدار:روشنایی
وسطمقداربااست،(سفید)یكتا(سیاه)
.می‌دهدنشانراخالصرنگکه(50٪)



HSLمدل رنگ 
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https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV

https://en.wikipedia.org/wiki/HSL_and_HSV


YCbCrمدل رنگ 

و JPEGمانند)دیجیتالتصاویروویدیوهافشرده‌سازیدرگستردهبه‌طور◼
MPEG)کندمیتفکیكرنگاجزایوروشناییبهرارنگ‌هاوشدهاستفاده‌:

 :Y (Luma)مینانسکرومؤلفهباواست(تصویرنورشدت)تصویرروشناییبیانگر
.داردارتباطتصویر(رنگیمؤلفه)

Cb , Cr:هستندرنگتفاوتمؤلفه‌های.CbوخاکستریمؤلفهباآبیتفاوتCr

اییروشنبهانسانچشمبیشترحساسیتدلیلبه .استخاکستریمؤلفهباقرمزتفاوت
بهمربوطضروریغیرداده‌هایتامی‌بردبهرهویژگیایناز YCbCr رنگ،بهنسبت
ممکنفشرده‌سازی،دلیلبه.شوندذخیرهترمهم‌داده‌هایتنهاوکندحذفرارنگ
.یابدکاهشمواردبرخیدر‌هارنگکیفیتاست
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YCbCrمدل رنگ 

سبمنابسیارویدئوهاوتصاویرفشرده‌سازیوتصویرپردازش برای:کاربرد◼
راداده‌هاحجممی‌توانرنگ،وروشناییاطلاعاتتفکیكباکهچرااست،
.دادکاهش

نمی‌شودتوصیهدقیقچاپیاطراحیکارهایبرای

نمایشهمزمانبه‌طور(آبیسبز،قرمز،)رنگمؤلفهسههر ،RGBمدلدر◼
روشناییبهبیشتریاولویتمی‌توانیمYCbCrمدلدرامامی‌شوند،داده

.کنیمذخیره‌ترفشردهرارنگ‌هاوبدهیم
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https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr

https://en.wikipedia.org/wiki/YCbCr


YCbCrمدل رنگ 
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Y= 0.5روشناییدر CbCrصفحه



YCbCrمدل رنگ 
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اصلیتصویر Yروشناییمؤلفه

Cbمؤلفه Crمؤلفه



CMY(K)مدل رنگ 

زردو(Magneta)ارغوانی،(Cyan)ایفیروزهآبیمخفف CMYمدل◼
(Yellow)است.
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C :(Cyan)قرمزرنگحذفمعادل

M :(Magenta)سبزرنگحذفمعادل

Y :(Yellow)آبیرنگحذفمعادل

 K :(Black)رنگسهترکیبچونCMY 

،(مرغوبناسیاه)نمی‌شودسیاهکاملبطور
استفادهمجزابطورنیزسیاهرنگازمعمولاً
.می‌شود



CMY(K)مدل رنگ 

همینبه،می‌کندعملبازتابینورکاهشپایهبرکهبودهکاهشیسیستمیك◼
.استچاپمناسبدلیل

استفادهدیگررنگ‌هایتمامیایجادبرایرنگچهاراینازحرفه‌ای،چاپدر◼
.می‌شود

درتغییراتیباعثاستممکنچاپبرایCMYKبهRGBازتبدیل◼
.شودرنگ‌ها

صریبکاربردهایدرونیستمناسبدیجیتالنمایشگرهایبرایفضااین◼
.نداردکاربردتلویزیون‌هاومانیتورهامانند
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https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model

https://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model


CMY(K)مدل رنگ 
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Labمدل رنگ 

نمایشدستگاه‌هایازمستقلرنگیفضاییك‌عنوانبهLabرنگیمدل◼
.می‌شودشناختهرنگ

Lمی‌دهدنشانرا(سفیدمعنیبه100وسیاهمعنیبهصفر)روشنایی.

 aوb کههستندرنگیمؤلفه‌های a وقرمزوسبزبینتفاوتbزردوآبیبینتفاوت
.گیرندمیقرار+127و-127بینعددیمحدودهدرمقادیراین.می‌دهدنشانرا

همینبهونیستوابسته(چاپگریانمایشگرمانند)خاصیدستگاهبهمدلاین◼
استمناسب‌تررنگ‌هادقیقتوصیفبرایدلیل
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https://en.wikipedia.org/wiki/CIELAB_color_space

https://en.wikipedia.org/wiki/CIELAB_color_space


Labمدل رنگ 

باراهماهنگیبیشترینکهشدهطراحیطوریرنگ‌هاتوصیفبرایمدلاین◼
رایبواستپیچیده‌ترفضااینازاستفاده.باشدداشتهانسانچشمدرک

.برسدنظربهدشواراستممکنندارند،آنباآشناییکهکاربرانی
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Labمدل رنگ 
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