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A Digital Method For The Application Of Color In Muqarnas, 
Safavid Era

[1] Form architecture [2] The function of ornament [3] The meaning of form [4] Aesthetics 
in architecture [5] Basic design, theory and practice [6] Form, space & order in Iranian 
architecture [7] Color in decoration [8] Automatic 3D muqarnas architectural patterns 
reconstruction using plane representation [9] Recognition of Mystical Thoughts Effects on 
Blue Color in Tile Lining of Iran’s Mosques [10] Understanding color: An introduction for 
designers [11] Bricks & their usage [12] From chaos of perception to architectural 
recognition [13] The art of color [14] The elements of color [15] Color: The secret influence

Ornaments are inseparable elements of Iranian Architecture. They take a visual part in defining 
the quintessence of forms. Muqarnas, as one of these ornaments, stands on the summit of 
geometry and form of Iranian architecture. A multi-aspect study on Muqarnas is an important 
activity that can end to the construction of identifiable forms. The study of color, especially on 
the juxtaposition of colors in Muqarnas is in the scope of this paper. Color, as a vital element 
in visual perception, can arrange the taxonomy of forms. In comparison with other elements 
of form like shape, texture, and material, color is more independent in the way that it is not 
intertwined with non-visual elements like structure. This ends to a convenient application of 
color in contemporary forms. The juxtaposition of colors in Muqarnas of Safavid era is enquired 
in this paper; via this, a good tool for color patterns capable of creating Iranian original forms 
is provided. The quantitative method in the study and the comparison of frequencies of colors 
yields a quantitative color index applicable in identifiable forms. The data are collected on the 
field and two methods are applied for the analysis: visual and computational. The result is 
extracted on the basis of computer modeling and logical reasoning.
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  چکيده

ای که در بسیاری  گونه ها عناصر جداناپذیر فرمی هستند به در معماری ایرانی، آرایه
دهند،  موارد از نظر بصری بخش عظیمی از ماهیت فرم را به خود اختصاص میاز 

ها در معماری ایران مقرنس است که از نظر هندسه و فرم  ترین آرایه یکی از مهم
های معماری این سرزمین است. بنابراین بررسی  توان گفت نقطه تعالی آرایه می
ولیدات امروزی مبتنی بر فرم منظور شناخت بیشتر در راستای ت جانبه آن به همه

های مهم قابل بررسی در آرایه مقرنس، رنگ  با هویت، ضروری است. یکی از جنبه
ویژه در شیوه همنشینی آن پی  است که با دقت در هر مقرنس به اهمیت آن به

آثار  دیداری ادراک در فرم مهم های ویژگی از یکی عنوان بریم. رنگ به می
کند. این  می ایفا مهمی نقش آنها های خانوادگی ندی همب طبع دسته به و معماری

تر  پارامتر مهم در فرم، از سایر پارامترهایی مانند شکل، جنس یا بافت مستقل
است زیرا در ارتباط تنگاتنگ با پارامترهای غیربصری مانند سازه نیست و با 

این های امروز معماری مشارکت داد.  توان آن را در فرم آزادی بیشتری می
های معماری ایرانی در دوره  پژوهش با بررسی شیوه همنشینی رنگی در مقرنس

هایی اصیل در معماری  ها برای خلق فرم الگوی رنگی در بافتدارد صفوی سعی 
های رنگی، مطالعه و  و از طریق سنجش کمی فرکانس ارایه دهدامروز ایران را 

صورت کمی  بخش به های ویژه رنگی و هویت مقایسه آنها با هم، شاخص
ها با مطالعات میدانی گردآوری شدند، برای  . در پژوهش حاضر دادهکنداستخراج 

افزارهای ویژه به کار  دیجیتالی با نرم - ای تحلیل آنها دو شیوه دیداری و محاسبه
محتوا، ای و سپس استدلال منطقی و تحلیل  سازی رایانه رفت و مبتنی بر مدل
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  مقدمه
عنوان الگویی قدرتمند همواره رهیافتی موثر و  به معماری ایران

معماری روز ایران بوده و براساس  های ویژه در پاسخگویی به چالش
هایی از آن الگوبرداری شده است.  نیازهای مختلف همواره جنبه

ای، مسایل  های سازه تاکنون بسیاری از مسایل اقلیمی، چالش
بخشی به فضاهای زیستی، از طریق همین  شهری و کیفیت

های معماری  الگوبرداری پاسخ داده شده است. یکی دیگر از چالش
ران، موضوع هویت است که بخشی از آن در قالب مسایل روز ای

شود که بیشتر متوجه فرم کالبدی و بیرونی  کالبدی پاسخ داده می
  معماری بوده است.
عنوان اولین موضوع ادراکی توسط ذهن انسان در  فرم کالبدی به

ای از شخصیت مکان  کننده بخش عمده مواجه با معماری، تعریف
آن را دستخوش تغییرات اساسی کند. با تواند هویت  است و می

های مختلف  نگاه به کالبدهای مهم فضاهای شهری در سرزمین
های  های ایرانی، کاخ مانند میدان نقش جهان، مساجد و خانه

معماری ژاپنی، معابد یونان و روم باستان، کلیساهای گوتیک و 
را توان این موضوع  هایی با معماری قابل بیان، می سایر سرزمین

های  روشنی تفاوت مشاهده کرد. با نگاه به این قبیل آثار معماری به
شود اما تدوین الگو و قواعد این  فرمی در آنها دریافت می

پذیر نبوده و  بخش با یک نگاه ساده امکان های هویت تفاوت
ها و پارامترهای فرمی به تاملی دقیق و علمی نیاز  دریافت شاخصه

  دارد.
) ویژگی های دیداری فرم است ش مقصود جنبهدر این پژوهفرم (

تواند براساس پارامترهای ویژه  متمایز احجام است که می
دهنده خود، ماهیت، هویت و معنایی مشخص به خود یابد.  تشکیل

که پارامترهایی  [1]جنس و ماده در معنای فرم بسیار تاثیرگذار است
دیگری مانند دهد، پارامترهای  میمانند بافت، شفافیت را تشکیل 
عنوان ژنوم ساختاری فرم  توانند به شکل، رنگ و سایر موارد نیز می

هایی است  شده در نظر گرفته شوند. موضوع فرم دربرگیرنده ساخته
. [2]گیرد که سراسر اجزای خود را با هدف تولید تاثیر بصری به کار می

قش بنابراین در تولید یک فرم همه پارامترها همراه با هم ایفای ن
کنند. بنابراین هر فرم براساس پارامترهای ساختاری خود  می
های  های سازنده آن تعریف شده و در هم خانوادگی عنوان ژن به

توان با استفاده از پارامترهای  رو می مشخصی قرار داده شود. از این
فرمی معماری گذشته، که قابلیت مشارکت در ساختارهای فرمی 

های نو  ن ژنوم فرمی در تولید و بازآفرینی فرمعنوا امروز را دارند، به
و اصیل معماری امروز ایران استفاده کرد. اما این پارامترها هر یک 

ای وابسته  به میزانی، به سایر پارامترهای محیطی، اقلیمی و سازه
ای  هستند، برخی به میزان زیاد مانند شکل که به پارامترهای سازه

رخی دیگر وابستگی کمتری دارند و اقلیمی بسیار وابسته است و ب
توانند مستقل ظاهر شوند که در ساختارهای فرمی امروز  تا حدی می

ها که در استخراج  قابلیت مشارکت بیشتری دارند. مانند آرایه
پارامترهای فرمی آنها نقش مهم و موثر رنگ بر کسی پوشیده 

  نیست.
صیت است. رنگ از پارامترهای فرمی موثر در ادراک و انتقال شخ

ها در سرمایه رنگی آنها ریشه  بخشی از معنا و انرژی درونی شکل
و روی ادراک فرم و  [4]ها دارای وزن ادراکی هستند . رنگ[3]دارد

ای است که از  شناسایی آن نقشی ویژه دارند. اهمیت رنگ به گونه
و  [5]شود عناصر طراحی در کنار فرم، بافت و شکل مطرح می

ورد معنایی و ارسال اطلاعت ماهیتی هر باشنده یا تواند در بازخ می
ای، زرد و  اثر هنری نقشی مهم ایفا کند. رنگ کاهگلی، فیروزه

های قابل محاسبه آنها در  همنشینی ویژه آنها و درخشندگی
های شرق آسیا،  های با تضاد بالا در تولید فرم سرزمین ایران، رنگ

دوران مدرن شخصیتی های  بندی همنشینی ویژه گوتیکی یا ترکیب
عنوان پارامتر مهم فرمی قابلیت  ویژه به احجام بخشیده است که به

ارزیابی را دارد. با توجه به اینکه رنگ به نسبت سایر پارامترهای 
فرمی از استقلال بیشتری برخوردار است، قابلیت بیشتری برای 

های جدید را دارد از این رو این پژوهش  توسعه و مشارکت در فرم
  به بررسی این مهم پرداخته است.

ضرورت شناخت رنگ و روابط همنشینی آنها در معماری و هنر 
های زیبایی به مثابه مقرنس، در شناخت و  ویژه در آرایه ایران به

ها و فضاهای معماری روز ایران قابل تامل است. هر  بازآفرینش فرم
هایی  ، اما در فرم[6]چند معمولاً اولین دریافت ما از فرم شکل است

تواند  های مشابه، سایر پارامترها است (مانند رنگ) که می با شکل
کننده ماهیت، معنا و اصالت فرمی باشد. امروزه تاثیر رنگ  تعریف

تنها بر تمام وجوه فرم، بلکه بر نظام رفتاری مخاطبین فرم و فضا  نه
گرایش به نیز پذیرفته شده است. در ابتدای دوران مدرن با توجه به 

های  احجام خالص مانند مکعب، این ماده بود که تفاوت
های  کرد، مانند مکعب چشمگیری بین احجام مشابه ایجاد می
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ای اما رنگ عموماً  شفاف میس و ندر روهه و احجام صلب کوربوزیه
شد، ولی در عصر حاضر استفاده از رنگ و ترکیب  خنثی استفاده می

ها  ، این رنگ[7]ش از قرن بیستم استمراتب بی ها در ابنیه به رنگ
عنوان  توانند برخاسته از هنر و معماری سرزمین ایران به می

تواند از  روی هنرمندان قرار گیرد یا می های اصالت پیش سرچشمه
منابعی دیگر وام گرفته شود. طبیعتاً در حالت نخست است که 

اری ایران های با اصالت دست یافت. اما هنر و معم تواند به فرم می
های مختلف زمانی و مکانی، تنوع بسیاری دارد و از این رو  در حوزه

یابد که در این  انتخاب بستر و عنصر مورد مطالعه اهمیت می
های  ترین آرایه عنوان یکی از شاخص پژوهش عنصر مقرنس به

معماری ایران انتخاب شده و در بستر زمانی دوران صفویه بررسی 
رسیدن این هنر  ن دوران مصادف با به اوجخواهد شد چرا که ای

عنوان میراث  مانده از آن به قدری بود که بتواند به است و آثار باقی

معماری ایران وزن مناسبی از نقش هویتی خود را در میان سایر 
زمینه ذهنی مردم ایفا کند. این پژوهش  عناصر معماری و پس

س آشنایی در مورد زدایی از احساس رنگی و احسا گامی برای ابهام
  نوع همنشینی رنگی در آرایه مقرنس است.

ای  سازی رایانه روش مطالعه رنگ در این پژوهش بر پایه مدل
شارپ"  "سی نویسی استوار است و از افزونه گراسهاپر و زبان برنامه (C#) عنوان ابزارهای دیجیتال در بررسی و شناخت روابط کمی  به

همنشینی رنگی براساس سنجش  های ها و ترسیم گراف بین رنگ
طول موج و بسامدهای همنشینی استفاده شده است. در این 

شده، به کشف روابط عددی بین  پژوهش با کمک ابزارهای گفته
عنوان متغیرهای موثر در هر رنگ در مجموعه  طول موج و بسامد به

طور خلاصه  کلان رنگیی که در آن قرار گرفته پرداخته خواهد شد. به
  خلاصه کرد. ۱وان روند پژوهش را در شکل ت می

  

  
  ها گراف ترسیم تا ها مقرنس انتخاب از پژوهش مختلف مراحل )۱ شکل

  
  معماری ایرانی و مقرنس های آرایه
عنوان پارامترهای فرمی با استقلال نسبی  ها در معماری به آرایه

های معماری روز ایران  پذیری بالایی در فرم بیشتر، قابلیت مشارکت
عنوان بخشی از پارامترهای شاخص  را دارند، بنابراین انتخاب آنها به
مطالعه و عنوان نمونه موردی برای  بصری در فرم معماری، به

رسد. در  پژوهش در راستای بازآفرینش فرم منطقی به نظر می
کند، نخست  ها، چند عامل نقش مهم و اساسی ایفا می انتخاب آرایه

نوع آرایه است که باید از ویژگی قابل قبولی برای تمایز نسبت به 
ها برخوردار بوده و واجد ارزش لازم برای بررسی و  سایر سرزمین

های  های بصری آن باشد. هر چند اکثر آرایه یکنکاش در ویژگ
دلیل اهمیت مقرنس  ها را دارند، اما به معماری ایرانی این ویژگی

عنوان یکی از  عنوان شاهکار معماری ایرانی و حضور موثر آن به به
عنوان آرایه  بخش به معماری ایرانی، به های کالبدی هویت شاخصه

  مورد مطالعه انتخاب شده است.
ترین عناصر معماری ایران است که در  یکی از شاخص مقرنس

معماری قبل از اسلام ایران ریشه دارد. تعدد حضور و فراوانی این 
عنصر در معماری ما و زیبایی منحصر به فرد آن، پژوهش در باب 

سازد. هر چند در فرم مقرنس  پارامترهای فرمی آن را موجه می
واسطه  ارامترها مانند رنگ بهترین پارامتر شکل است اما سایر پ مهم

تخلخل تکرارپذیر و ریتم ویژه آن، به موضوعی قابل تامل تبدیل 
شود که این پژوهش سعی در شناخت منطقی آن دارد. حضور  می

ای طولانی دارد، اولین نمونه  مقرنس در معماری ایران پیشینه
ها که بیشتر جنبه کاربردی تا تزیینی دارد به دوره مادها  مقرنس

. بنابراین طبیعی است معماری ایران با فراوانی [8]مربوط است
ای  رو باشد، از این رو انتخاب بازه زمانی ویژه زیادی از این آرایه روبه

  یابد. های مورد مطالعه اهمیت می بندی مقرنس برای دسته
ها دوره صفوی انتخاب شده است. دوره  بستر زمانی انتخاب مقرنس

عنوان  تعالی هنر ایران در دوران اسلامی به عنوان دوران صفویه به
ترین بازه و بستر زمانی برای این پژوهش در نظر گرفته شده  مناسب

است. در این دوره استفاده از رنگ به اوج خود رسیده و آثار نفیس 

های این دوره،  رنگی در همه هنرها وجود دارد. یکی دیگر از ظرفیت
طبع فراوانی آثار برجای مانده  هنزدیکی زمانی به دوران معاصر و ب

شدنی در منظر شهری و  است که حضوری قابل بیان و وزنی حس
هویت کالبدی معماری ایرانی آفریده است. البته دوران بعد از 

بصری مردم  -زمینه ذهنی صفوی از نظر فراوانی آثار و ماندن در پس
دی تری هستند اما در این دوران، جز موار های قوی دارای جنبه

توان دریافت کرد و  اندک، افت کیفیت رنگ و نزول ارزش آن را می
با توجه به روند کاهشی کیفیت فام رنگی و همنشینی آن در 

های بیگانه، تنها تمرکز این پژوهش دوره صفوی قرار گرفته  ترکیب
عنوان یکی از  استفاده از رنگ آبی بهاست. برای مثال در مورد 

از لاجورد، شاهد افت کیفیت  های مستخرج ترین فام مهم
نسب در پژوهشی بر  مرادیدرخشندگی و میزان فام آبی آن هستیم. 

کاری  های رنگ خالص لاجوردی و آبی، با نقد و بررسی کاشی ویژگی
، بر اتمام هوشنگ رسولیو دکتر  پیرنیاو همچنین منابعی از استاد 

به معاصر نزدیک منابع لاجورد خالص و فام آبی لاجوردی در دوران 
و  فام رنگی .[9]و ناخالصی سایر معادن تاکید داشته است

های مختلف براساس بستر رنگی آنها  ها در آرایه همنشینی رنگ
واسطه  متفاوت ظاهر شده است و این موضوع در مورد مقرنس به

هندسه و پیچیدگی ویژه خود حساسیت و اهمیتی دو چندان یافته 
  است.

عنوان سطحی متخلل با بافتی ویژه و  بستر رنگی مقرنس، به
تر از سطوح وسیع  تکرارپذیر با مقیاسی کاهشی، بسیار متفاوت

های معماری در پذیرش رنگ  شده در انواع بدنه کاری یا نقاشی کاشی
خود ماهیتی  تواند برای گونه که هر عنصر می کند. بدین عمل می

ویژه داشته باشد و در عین حال در نظامی هماهنگ بتواند 
تنها با الگی سازماندهی  گشتالتی کلی بر مجموعه حاکم کند که نه

بخشی هر چه  عناصر مقرنس مغایر نیست بلکه در راستای وحدت
ای  بیشتر آن است، بنابراین موضوع رنگ در مقرنس اهمیت ویژه

فام رنگی نیست که ادبیات رنگی مقرنس را  یابد. بنابراین تنها می
کند، بیش از آن همنشینی آنها است که در نظام جز و  مشخص می

انتخاب 
 های پایمقرنس

 نوشتن کد مربوطه
براساس آنالیز رنگی و 

تبدیلات عددی 
 های رنگفرکانس

 هاآنالیز رنگی مقرنس
 های عددیخروجی

 های مربوطهترسیم دیاگرام
و تدوین  ۱های شماره تحلیل محتوی گراف

 نتایج اولیه

های جدید برای گرافترسیم 
های مشابه در معماری سایر آرایه

 هاسرزمین
های مقایسه و بررسی کمی گراف

 ۲و  ۱شماره 

 ۴مرحله  ۳مرحله  ۲مرحله  ۱مرحله 
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یابد که به نظر  فراکتالی آن، نظمی ویژه می کل برحسب طبیعت شبه
های چندمحوره آن،  رسد میزان تخلخل مقرنس و عمق یافتگی می

ها در هم و  رنگهارمونی رنگی ایجاد کند تا تضاد رنگی و محوشدن 
را در این همنشینی به ارمغان آورد. در  رنگ ایجاد طیف محوی
های  عنوان بستری هندسی برای قرارگیری فام تعریف مقرنس به
توان چنین بیان کرد "مقرنس سازماندهی  مختلف رنگی می

های رنگی و تکرار آنها در نظمی کلان است. به عبارت دیگر  مجموعه
صورت  ه مقرنس براساس ماهیت خود بههر عنصر از اعضا پای

اند که با توزیع آن اعضا  مستقل رنگی در کادر مشخص خود گرفته
های یکسان، پراکندگی و تکرار آنها و همچنین مشارکت  در مجموعه

خود همنشینی رنگی با شیوه  تر، خودبه آنها در ساختاری کلان
راین اگر های نزدیک به هم تولید خواهد شد. بناب هماهنگی و طیف

عنوان یک رنگ  هر عنصر را که شامل چند زیرمجموعه است به
توان  های رنگی را می مشخص کنیم، سازماندهی انتزاعی بسته

  ).۲ترسیم کرد (شکل 
تر از  این پراکندگی تنها در پلان نیست و هر کدام از سطوح معرف

 ای است که متناسب با پلان عمق یافته است، بنابراین ارتفاعی ویژه
توانیم پراکندگی رنگی و همنشینی آن را تحت دیاگرام بالا در  می

مشاهده کنیم. حال در مقیاسی واقعی و در پلان مقرنسی  ۲شکل 
صورت  شده در نظام کلان مقرنس به ساده، اگر عناصر مشابه و توزیع

جدا در پلان مشخص شود، به واقعیت به فراوانی این توزیع 
  توان دست یافت. می

دهد که عناصر مشابه آن با طیفی  لان مقرنسی را نشان میپ ۳شکل 
  اند. رنگ تفکیک شده خاکستری

  
  سازماندهی کلان  سازماندهی خرد  مدول پایه  عناصر  دیاگرام انتزاعی سازماندهی رنگ در مقرنس

  سازماندهی افقی عناصر در پلان

      
  

  )نگارنده: (منبع رنگی های بندی دانه به مقرنس سازی ساده )۲ شکل
  

  
  )نگارنده: (منبع افقی سطوح در مقرنس سازنده عناصر) ۳ شکل

  
  رنگ
ها را  طور کلی شیوه مطالعه رنگ پیرامون رنگ و به های نظریه
قبل از قرن  توان در سه بازه زمانی کلی بررسی کرد. نخست می

ویژه در دوران یونان باستان که زیبایی و هارمونی را در  هجدهم به
عبارتی اولین نویسندگان حوزه  نظم طبیعی ریاضی باور دارند، به

. همچنین در دوران [10]توان دانست رنگ را فلاسفه یونانی می
سعی در بررسی ابعاد  داوینچیرنسانس نیز توسط افرادی همچون 

اند. مرحله  ها گرفته تا معنی آنها داشته ز ترکیب رنگمختلف رنگ ا
نامند در اروپا در اوایل قرن هجدهم  بعدی را که آغاز نظریه رنگی می

 گوتهو  نیوتنهای  وجو کرد. مشاهدات و آزمایش توان جست می
پایه و اساس نظریه رنگی مدرن را بنا کرد و در نهایت با نوشتن 

ها، بر ناپایداری و عدم قطعیت در  به نام تعامل رنگ آلبرسکتاب 
. این پژوهش بر پایه آن دسته از [10]ها تاکید شد ادراک رنگ

های پیرامون رنگ است که نقش محاسبه عددی و ریاضی در  نظریه

  آنها موثر است و بر بررسی فیزیولوژیک رنگ دلالت دارد.
ای مطرح  نشده های تفکیک های بعد از قرن هجدهم در حوزه نظریه
 ۱۹۱۹شد و بسیار گسترده و متنوع و مبهم ظاهر شد تا در سال  می

شناسی، معنا و  در باهاوس به این ابهامات پایان داده شد و روان
فیزیولوژیک رنگ از هم تفکیک شدند و هر کدام در حوزه مربوط به 
خود بررسی شدند. مفاهیم مربوط به مطالعات علمی رنگ، 

های مکمل و سایر مفاهیم  د، رنگهای رنگی، هارمونی و تضا چرخه
مربوط به رنگ محصول این رویکرد به بررسی مقوله رنگ است که 

عنوان دیدگاه اصلی در نظر گرفته شده است و  در این پژوهش به
شناسی رنگ  گرایش غالب چهارچوب فکری به نسبت معنا و روان

  کند. به سمت فیزیولوژیک رنگ میل می
ادراک رنگی، دریافت و پردازش امواج رنگی توسط چشم و مغز 

طور کلی رنگ عبارت است از امواج نوری  گیرد. به انسان صورت می
. چشم انسان [11]بینیم و با مغز تشخیص می دهیم که با چشم می

تشکیل شده ای و مخروطی  صبی میلههای ع  از مجموعه سلول
که نور را  [12]های مخروطی ابزار تشخیص رنگ هستند است، سلول
های متفاوت دریافت و برای سنجش به مغز ارسال  با طول موج

صورت رنگی مجزا یا همان  ها به کنند. هر کدام از این طول موج می
رنگ براساس نظمی های  و سازماندهی فام [10]شوند فام دیده می

شود. هر چند برای ادراک رنگی  ها نامیده می ویژه همنشینی رنگ
تن را  شو هولتساثری، عوامل متعددی مانند، فام رنگی، تن رنگ (

هیچ تعریف قابل قبولی برای تن وجود " کند این گونه تعریف می
، یافته وم آن رنگی با خلوص کاهشهندارد اما پرکاربردترین مف

افزایشی و کاهشی شدگی آن، اثر  ، میزان اشباعدرخشندگی ")،است
کنند اما بررسی تمام آنها از حوصله  و سایر پارامترها نقش ایفا می

پژوهش خارج بوده و تنها به همنشینی رنگی پرداخته شده است. 
دهنده به  توان پارامترهای نظم طبق آنچه در بالا گفته شد می

ها و بسامد  های رنگ را معادل رابطه میان طول موج همنشینی فام
شده در مجموعه در نظر گرفت. بنابراین به نظر  ای استفادهه رنگ
اری ذگ منظور از کیفیت، پارامتری برای ارزشرسد نوع کیفیت ( می
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توان با  این همنشینی را می) نیست بلکه مقصود "چگونگی" است
  مطالعه روابط عددی بین هر طول موج بررسی کرد.

نگ ادراکی توسط دهنده رابطه بین طول موج و نوع ر نشان ۴شکل 
های مریی ترسیم شده است.  مغز انسان است که در مورد طول موج

نانومتر را ۷۰۰تا  ۴۰۰هایی بین  تواند طول موج چشم انسان می
  .[13]ادراک کند

  

  
  )نگارنده: کدام (منبع هر ادراکی رنگ و مریی های موج طول) ۴ شکل

  
  ها رنگفیزیک رنگ و سنجش عددی 

تواند گامی موثر در شناخت  ها می سنجش عددی روابط میان رنگ
توان  یابد که می نحوه همنشینی آنها باشد و از آن جهت اهمیت می

ای مدارک از الگوهای مشخص برای  تنها به مجموعه از این طریق، نه
های  بیان نحوه همنشینی رنگی در هنر مقرنس رسید بلکه به تفاوت

ها با ایران دست  همنشینی رنگ در سایر سرزمینرنگی و ژنومی 
ها  یابد که در سایر سرزمین یافت. این موضوع زمانی اهمیت می

شود و تشخیص تفاوت  های رنگی با ایران نیز دیده می مشابهت
کننده آن اندکی دشوار خواهد بود. برای این  شده و تفکیک تعریف

ها و روابط بین  گمنظور در این پژوهش تمامی اعداد حاصله از رن
ای  آنها در نمودار برده شد و با گرافی خاص، روابط حاصله را جلوه

های رنگی  بصری داده است که بتوان فهم بهتری از روابط میان فام
  دریافت کرد.

توان آن را  هر فام دارای طول موج و بسامد ویژه خود است که می
ا به خود نسبت تواند عددی ر . بنابراین می[14]به دقت تعریف کرد

دهد. همچنین هر رنگ با تعریف طول موج و بسامد، دارای انرژی 
شود، در حقیقت هر موج الکترومغناطیسی انرژی خاصی  خاصی می

توان گفت؛ انرژی  دارد که در ارتباط با طول موج آن است، پس می
و این خود  [15]توان با پوست نیز حس کرد ها را می حاصل از رنگ
ها است که حس  ر ضرورت شناخت روابط بین رنگدلیل دیگری ب

نماید. بنابراین  شده از هر فضا و فرم را به انسان معرفی می دریافت
توان با بررسی روابط اعداد رنگی هر پدیده و ترسیم گراف آنها،  می

مقایسه و استدلال منطقی از هر کدام، به فهم نظام رنگی هر اثر و 
ای منطقی دست  ی آن، به شیوهها منطق تولید حس فضایی زمینه

یافت. برای این منظور در درجه اول انتخاب تصویر اهمیت پیدا 
ها  کند. هر تصویر از نظر دیجیتالی شامل طیف وسیعی از رنگ می

و از هر شود  ها ساخته می ، با سه رنگ قرمز، سبز و آبی رنگ(RGB) رنگی سه اند برای مثال در مدل است که به دلایل مختلف ایجاد شده
آید در نتیجه شانزده میلیون رنگ  فام به وجود می ۲۵۵کدام 

سازی  قابلیت پردازش و تولید را دارند، بنابراین هر تصویر باید ساده
های مشابه آن کاسته شده و به تعداد دلخواه  شود که تعداد رنگ

شود. این مرحله  کردن نامیده می برسد. این عمل اصطلاحاً ایندکس
افزاری مانند فتوشاپ انجام داد اما راه بهتر آن  با نرم توان را می

صورت پارامتریک نوشته شود که قابلیت تغییرات  است که کد آن به
در مراحل بعدی را دارا باشد. بنابراین برای سنجش عددی رنگ 

توانند بسیار مفید باشند و از میان این  ای می ابزارهای محاسبه
ت معادلاتی آن برای تبدیلات عدیی ابزارها حوزه کدنویسی و نگاش

  ترین گزینه است. ترین و دقیق سریع
  ها ) نگارش کد مربوطه برای استخراج روابط عددی همنشینی رنگ۱

شده فوق در خصوص روبط بین  برای تبدیل موضوعات مطرح

نویسی  های رنگ به عدد و پارامترهای کمی از برنامه فرکانس
هاپر استفاده شده است.  گراسدر محیط برنامه  (#C)شارپ  سی

برای این منظور در ابتدا تصویر دیجیتالی انتخاب، پس از مرحله 
ای از اعداد و کدهای معرف تصویر به  عنوان مجموعه کاهش رنگ به

  ).۵کند (شکل  برنامه معرفی شده و کد مربوطه آن را پردازش می
تعریف  برای تدوین کد پردازشی پژوهش، ابتدا باید متغیرهای موثر

شده و برای هر کدام روابط مشخصی در نظر گرفته شود. بنابراین 
  :)۶(شکل  شوند متغیرهای موثر در پژوهش در زیر تعریف می

ها در همنشینی رنگی  شده تناسبات فرکانس طبق فرضیه مطرح
توان عبارت قبل را چنین  مقرنس به هم نزدیک است بنابراین می

جوار  فام پیکسل بعدی و هم Cw هر فام به Cwترجمه کرد: نسبت 
ها به هم نزدیک است  کند. این یعنی عدد فام به عدد یک میل می

  ).۷(شکل 
  

 
  )نگارنده (منبع: شده نوشته توابع در رنگی های داده پردازش مراحل) ۵شکل 

  

  
  )(منبع: نگارنده توابع معرفی )۶ شکل

  

  
  نگارنده) :ها در همنشینی رنگی (منبع تناسب فرکانس) ۷شکل 

  
الی  ۴۰۰با توجه به اندازه طول موج طیف نورهای مریی در محدوده 

 ۷۵/۱و ۵۷/۰در هر همنشینی رنگی بین دو عدد  F(c) نانومتر،۷۰۰
خواهد بود، بنابراین دقت در سنجش این نسبت و نزدیکی آن به 

توان  عدد یک بسیار حساس است، بنابراین تنها با یافتن اعداد نمی
به نسبت درست بین آنها پی برد زیرا تعدد آنها و فراوانی آنها از یک 

دیگر از حوصله ذهن انسان  طرف و نزدیکی مقادیر آنها از طرفی
تر و  ای ساده خارج است و این سنجش در وهله اول باید به شیوه

تر انجام شود، بنابراین کد مربوطه مبتنی بر ترسیم  قابل فهم
های این همنشینی نگاشته شده که با مطالعه و مقایسه هر  گراف

های  ها و مقادیر تمایل نسبت توان رفتار همنشینی فام گراف می
گرفتن نها را به عدد یک پی برد. بنابراین کد مربوطه براساس درنظرآ

جایی آن به اندازه طول موج  یک نقطه به ازای هر پیکسل و جابه
کردن نقاط به هم  فام رنگی همان پیکسل در محور عمودی، و وصل

منحنی درجه سه یعنی خطی که با حالت ( سهتوسط منحنی درجه 
عنوان نقطه پایه،  و هر خط به گذردنرم از میان نقاط مد نظر ب

خط باشد، اگر نقاط به خط راست به هم وصل  کننده فرم نرم کنترل
عنوان  ) و خروجی خطی بهشود نامیده می یکشوند، منحنی درجه 
  .)۸(شکل  گراف نوشته شده است

نانومتر۴۰۰نانومتر                          ۵۰۰نانومتر                            ۶۰۰نانومتر                         ۷۰۰

انتقال تصویر به 
  Importing Part توابع پردازشی

کاهش رنگ های 
 Index Color  مشابه

انتخاب تصویر 
  Selection Part مورد نظر

۱ (CW طول موج هر فام 
۲ (CF بسامد یا فرکانس هر فام 
۳ (F(c)  تابع توزیع رنگ در کل مجموعه، به

عبارت دیگر میزان حضور فام در مجموعه برای فهم 
 تنال کلی رنگ

۴ (F’(c1-c2) ها است: تابع نسبت طول موج فام c1/c2 طول موج بلند 

 موج کوتاه طول

Cw1Cw2F(c) = 1 = CF1CF1



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ یزاد یدریاحسان ح ۱۵۴
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  شارپ (منبع: نگارنده) سی محیط در شده نوشته کد) ۸ شکل

  
های اصلی  ) در اولین مرحله از نوشتن معادلات خروجی١بخش 

عنوان گراف معرف هر  باید تعیین شود. با توجه به خروجی خطی به
ای از نقاط باید تعریف شود که هر  رسد مجموعه رنگ، به نظر می

خود، بالا یا پایین رود  (CW)کدام به میزان اندازه طول موج رنگی 
توانیم درجه همنشینی  و در نهایت با اتصال این خطوط به هم می

آوردن  دست آنها را مشخص کنیم. بنابراین لیستی از رنگ برای به
  عدد طول موج و لیستی از نقاط باید تعریف شود.

) در این مرحله تصویر و محل ذخیره دیجیتالی آن، با توجه ٢بخش 
  اد آن به پیکسل تعریف شده است.به تعریف ابع

ای از نقاط به اندازه واحد هر پیکسل  ) تعریف مجموعه٣بخش 
ازای هر پیکسل،  عبارتی به ها، به برای همپوشانی نقاط و پیکسل

بعدی روی همان پیکسل برای اعمال  ای با مختصات سه نقطه
  ازای اندازه طول موج در نظر گرفته شده است. حرکت به

دارای سه مولفه از  (RGB)رنگی  ا توجه به تعریف سههر پیکسل ب
تواند هر سه مولفه رنگی را استخراج کند و  افزار می رنگ است که نرم

توان براساس  صورت جداگانه در اختیار پژوهشگر قرار دهد و می به
  این سه مولفه به حدود طول موج دست یافت.

ن خروجی با عنوا ها باید به ) در این قسمت تمامی داده٤بخش 
اسمی مشخص در نظر گرفته شوند که بتوان روی آنها عملیات 

  های رنگی را انجام داد. تبدیل به گراف
تر و  برای امتحان این الگوریتم، ابتدا این موضوع در فضایی ساده

های بسیار ساده بررسی شده است که ارتباط  برای همنشینی
امه برای تصاویر های متناظر مشخص شده و در اد ها با رنگ گراف
  ).٩تر با دقت و جزییات بیشتر بررسی خواهد شد (شکل  پیچیده
گراف نظیر همنشینی رنگی با کنتراست بالا را نشان  ٩-١ل شک
و  ٥/٠به سمت عدد  Cw1/Cw2 نسبتدهد. به عبارت دیگر  می
شود از هر رنگ به  تمایل بیشتری دارد. بنابراین مشاهده می ٧٥/١

  ای وجود ندارد. ت گرفته و اتصالات میانهرنگ دیگر جهش صور

 
گراف نظیر طیف رنگی از آبی (راست) به سمت سفید  ٩-٢شکل 

دهد که این حرکت تدریجی است و فضاهای  (چپ) را نشان می
  شود. رنگی میانه و نقش آنها در تلطیف گراف دیده می

دهد که در پنج  طیف تبدیلی آبی به قرمز را نشان می ۹-۳شکل 
صورت طیف به گراف نظیر تبدیل شده که  مرحله تبدیلات رنگی به

به  F(c)دهد. در این حالت نیز  حرکتی سینوسی و نرم را نمایش می
سمت یک تمایل بیشتری دارد زیرا در مورد دو فام رنگی همجوار 

های متفاوت  قرمز و آبی با طول موجشود و بین دو فام  بررسی می
و با کنتراست قابل توجه، از آنجا که طیف میانه وجود دارد و رنگ 

شود که این  شود، باز مشاهده می رفته به قرمز تبدیل می آبی رفته
پارامتر به سمت عدد یک تمایل دارد هر چند این نسبت برای فام 

   رد:مبدا و مقصد به عدد بیشینه این نسبت گرایش دا
های ساده فوق دشوار  صورت دستی برای رنگ به ها ترسیم این گراف

رسد زیرا  نبوده و تخمین آن نیز با نگاه و مشاهده، ساده به نظر می
های آنها زیاد نبوده و قابل حدس است و  ها و همجواری تعداد فام

موارد ای برای ترسیم گراف نظیر هر رنگ شاید در این  نوشتن معادله
تر همراه با انبوهی از  معقول به نظر نرسد، اما برای تصاویر پیچیده

های مختلف و همجوارشدن پیچیده  ها و به دنبال آن طول موج فام
تواند بیانگر حس و حالت آن مجموعه  آنها، ابزار مشاهده تنها می

باشد و تفاوت آن را در ناخودآگاه بیننده به وجود آورد، اما برای آن، 
طق یا الگویی از تفافت نخواهد آفرید زیرا به محاسبه بسیار من

ای نیاز دارد. بنابراین استفاده از معادله فوق خواهد توانست  پیچیده
ها  تری برای بررسی کمی همنشینی رنگ های پیچیده گراف

ها و همنشینی رنگی آنها  بیافریند. برای بررسی تصاویر مقرنس
  در زیر ذکر شده است: مراحل ذکرشده به گونه عملیاتی

مرحله اول انتخاب تصویر است که در این مرحله از پژوهش ذکر و 
  توجه به چند نکته ضروری است:

ای برابر از  معین با اندازه ای نخست تمامی تصاویر باید به فاصله
ساختمان مربوط باشند. به عبارت دیگر، در یک تصویر با ابعاد ثابت، 

بتی در آن گنجانده شده باشند، مثلا اگر آلات مقرنس با تناسبات ثا
مشمول  Zو  X ،Yدر مختصات  cو  a ،bهر عضو با ابعاد 

پیکسل شود، تصویر دیگر از مقرنس بعدی نیز با همین تناسبات ۱۰۰
ها و  اصلاح تصویری شود. این موضوع در ترسیم دقیق گراف

ترین پارامترهای دقت در  سنجش آنها موثر است و یکی از مهم
  ها است. سیم گرافتر

صورت  موضوع دیگر رزولوشن تصویر است که برای هر کدام به
پیکسل در نظر گرفته شده و مرحله بعد از آن ۱۰۰۰در  ۱۰۰۰فرض  پیش

رنگی ۲۵۶مجموع رنگ است که برای هر تصویر شامل مجموعه 

 ۱بخش  

 ۲بخش 

 ۳بخش 

 ۴بخش 

F(c) ۷۵/۱  ۵/۰  

F(c) ۱ 
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 ۱۰۰یر این رقم به عدد شدن رنگی در هر تصو است که با کاسته
کاهش یافته است. بنابراین پارامترهای مهم انتخاب هر تصویر را 

  توان چنین ذکر کرد: می
) اندازه: به معنی برابری اندازه دو گوشه هر تصویر در مقایسه با ١

  اندازه واقعی هر مقرنس نسبت به مقرنس دیگری
فاصله عکاسی: موضوع فاصله به محوشدگی تصویرها منجر شده ) ۲

ای بدون وجود در واقعیت، در  های واسطه شود پیکسل و سبب می
تصاویر به وجود آیند و سبب کاستن از دقت نتیجه پژوهش شوند. 

توان چنین تعریف کرد که شفافیت و  این موضوع را میدر حقیقت 
  معکوس دارد.ای  با فاصله، رابطهوضوح هر تصویر 

میزان روشنی و زاویه تابش خورشید در تمام تصاویر باید برابر 
ها و  ها، انعکاس باشد. این موضوع سبب خواهد شد که سایه

آمده یکسان بوده و  دست ها در تصاویر به های نسبی رنگ درخشندگی
خوش تغییر نشده باشد.  رنگ و بافت، از جهت نوع سایه دست

  رستی صورت پذیرد. د بنابراین مقایسه به
های موردی این پژوهش،  عنوان نمونه با توجه به موارد فوق، به

اند که از نظر نوع فام و میزان  شش مقرنس مورد بررسی قرار گرفته
  .دارندهایی  کاررفته با هم تفاوت های به گرمی و سردی رنگ

شده و نحوه برداشت  های انتخاب دهنده مقرنس نشان ١٠شکل 
عکس را  مختصاتی ست. به عبارتی اگر صفحها آنهاپیکسلی از 

ها Xفرض کنیم، نمودارهای ترسیمی در راستای محور  X، Yصفحه 
شوند. در  ها ترسیم میZو در امتداد عمود بر هر تصویر یعنی محور 

 Y1های برداشتی است و  دهنده پیکسل نشان Y2محور  ۱۰شکل 
خوانایی و وضوح در دهد که برای  ها را نشان می نمود دقیق پیکسل

  کشیده شده است. Yراستای محور 
رنگ سایه که حالتی  های تیره اندازی و هاله میزان سایه ۱۱در شکل 

های افقی  شود که منحنی افزایشی متناسب با عمق دارند دیده می
های رنگی را به عهده دارند را  ها که وظیفه برداشت پیکسلYمحور 

 دهد. در خود نشان می
  

  
(منبع: رنگی  همنشینی انواع براساس تولیدشده اولیه های گراف) ٩ شکل

  نگارنده)
  

  
  )(منبع: نگارنده شده سازی آماده تصاویر و شده انتخاب های مقرنس )١٠شکل 

  
 Z مولفه با رنگی های پیکسل استخراج منظور به مقرنس افقی های برش )۱۱ شکل
  )(منبع: نگارنده یکسان

  
جایی هر پیکسل متناسب با طول موج رنگی آن در  بنابراین با جابه

 ۱۲که عمود بر صفحه عکس است، نمودارهای شکل  Zراستای 
شوند. در انتخاب تصاویر دو دسته مقرنس انتخاب  حاصل می

که شدت نور زیاد و  ۳تا  ۱اند، نخست دسته اول از شماره  شده
اندازی کم است و ردیف بعد که دارای عمق قابل توجهی  سایه

ان تاثیر عوامل اندازی با تضاد بالایی را دارند که بتو هستند و سایه
عنوان پارامتر ثانویه موثر بر پژوهش بررسی  بیرونی بر رنگ را نیز به

  کرد.
نمودار مورد نظر حاصل  Xبا اتصال این نقاط به هم در راستای محور 

توان گفت در این نمودارها هر چه میزان  شود. بنابراین می می
فام رنگی ها بیشتر باشد، با تفاوت Zاختلاف بیشینه و کمینه محور 

رو هستیم و هر چه این عدد  بیشتری در نمونه مورد مطالعه روبه
های رنگی  کمتر باشد به معنی این است که نمونه مورد مطالعه فام

مشابه دارد. البته با تعدد اعداد مختلف در هر واحد مختصاتی نیز 
گونه استنباط کرد که نمونه مورد مطالعه دارای تنوع  توان این می

البته این بدان معنا نیست که اثر دارای  ی بیشتری است.فام رنگ
های رنگی است که  کنتراست یا تضاد است، تنها گویای تعدد فام

جنس یا متفاوت باشند و تنها در صورتی این پارامتر  توانند هم می
ها باشد که این عدد در فاصله افقی ثابتی،  تواند معرف تضاد فام می

ند مقرنس صورت گیرد. به عبارت مقیاس سنجش برای دو یا چ
های بالا در هر مجموعه CWثابت، تفاوت  Xدیگر در فاصله 

دهنده تضاد در آن مجموعه است که خود این عدد هم  نشان
تواند بیانگر نوع همنشینی باشد اما کیفیت آن را  نحوی می به
تواند نشان دهد زیرا نوع توزیع رنگ نیز در صفحه افق  خوبی نمی به

ها و تضادها را برای بیننده به  ست که با چه کیفیتی هارمونیمهم ا
  یابد. ها اهمیتی دو چندان می آورد، بنابراین ترسیم گراف ارمغان می

 Xدر واحد محور  Zبسامد هر نمودار میزان جابجایی مقادیر محور 
اند به چه  هایی که درست کنار هم قرار داده شده است ، یعنی رنگ
تفاوتی دارند. هر چه این بسامد بیشتر باشد میزان فام رنگی م

معرف تفاوت بیشتر فام است و هر چه بسامد کمتر باشد معرف 
نیز پارامتر  Zهماهنگی بیشتر. است. البته اندازه تغییرات در محور 
توان  تر می موثر دیگری بر این تفاوت است. بنابراین در تعریف دقیق

  گونه عنوان کرد: این
بیشتری باشد تفاوت فام  Zرای بسامد با تغییرات هر چه نمودار دا

رنگی بیشتر است و برعکس. با توجه به توضیحات فوق برای 
  اند: ترسیم شده ۱۳نمودارهای نظیر هر کدام از تصاویر در شکل 

ها  های بالا دو دسته از اطلاعات را در مورد تجزیه رنگ گراف بی
  توان بررسی کرد: می
رنگی با اختلاف بیشینه و کمینه میزان ) میزان تفاوت کرومای ۱

  (Z)جایی نمودار در محور عمودی  جابه
توان از طریق بررسی اختلاف مقادیر عددی محور  این موضوع را می

عمودی محاسبه کرد بنابراین هر چه عدد این پارامتر بیشتر باشد 
های بیشتری در این مقرنس استفاده شده است  توان گفت رنگ می

۱-۹ 

۲-۹ 

۳-۹ 

۱ ۲ ۳ 

۴ ۵ ۶ 
Y1

Y2

Y1

Y2
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وع به معنای وجود تضاد رنگی نیست و تنها به فراوانی اما این موض
  کروما اشاره دارد.

ها در پیوستار  ) میزان هماهنگی و تضاد کنار هم قرارگیری رنگ۲
  شکلی گراف

های مجاور کروما  تر باشد، رنگ به این ترتیب که هرچه منحنی نرم
هماهنگ و مشابهی دارند و هر چه از نرمی آن کاسته شود و گراف 

گونه که در شکل مشاهده شد)، تضاد در کرومای  طی شود (همانخ
  های مجاور بیشتر نمود دارد. رنگ

  

 
  )(منبع: نگارنده Z محور راستای در کدام هر موج طول براساس رنگی های پیکسل جایی جابه) ١٢ شکل

  

های رنگی  کم با بسامد کم معرف فام F(c) مقدار )۱- ۱۳شکل؛ )نگارنده (منبع: آنالیز از آمده دست به مربوطه کد توسط انتخابی های مقرنس رنگی های گراف )۱۳ شکل
شینی دارای تضاد نسبی توان گفت فام رنگی و همن به نسبت زیاد، بسامد هم قابل توجه، می F(c) ) مقدار۲-۱۳شکل ، هماهنگ و هارمونی بیشترمشابه، همنشینی 

به نسبت تضاد  های آنها هماهنگ است و هارمونی بیشتری های رنگی، همنشینی قابل توجه اما بسامد کم، یعنی با وجود تعدد فام F(c) ) مقدار۳-۱۳شکلبیشتری است، 
ه اما قابل توج F(c) ) مقدار۵- ۱۳شکل ، های رنگی مشابه، همنشینی هماهنگ و هارمونی بیشتر کم با بسامد کم معرف فام F(c) ) مقدار۴- ۱۳شکل در آنها وجود دارد، 

های مقرنس است. اما در کل هارمونی و  های سفید لبه شود که احتمالاً مربوط به سایه یا رنگ صورت خاص جهش رنگی مشاهده می بسامد کم، البته در برخی نواحی به
  خورد تری در این نمونه به چشم میهماهنگی بیش

  
  رد هر گراف چنین استنباط کرد:توان در مو بنابراین می

با بررسی نمودارهای بالا براساس پارامترهای ذکرشده در قبل 
های شکل بالا  توان به نتایج زیر در مورد هر شکل از زیرمجموعه می

  دست یافت:
های  توانیم وجه مشابهت ها می اما با بررسی دقیق همه این نمونه

  خوبی درک کنیم: آنها را به
صورت آنی  شود و به تغییرات یکنواخت مشاهده می در تمامی آنها

کنیم.  و جهشی، تغییر فام رنگی با تضاد خیلی بالا را مشاهده نمی

های رنگی در آنها دیده  همچنین حرکات نرم و تبدیلات نرم فام
رسد در مجموع هارمونی و مشابهت  شود. بنابراین به نظر می می

  .شود ها دیده می همنشینی رنگی در نمونه
گونه  کاررفته در مقرنس این های به با بررسی نمودارها در مورد رنگ

ها یا به عبارتی کروماهای آنها در  رسد که جنسیت رنگ به نظر می
بیشتر موارد مشابه است و هماهنگی بیشتری تا تضاد دارند زیرا 

هایی هستند که درجه نرمی قابل  آمده منحنی دست های به گراف
ترشدن موضوع این عملیات در مورد  وشنتوجهی دارند. برای ر

 ۱-۳نمودار شکل 

 ۲-۳نمودار شکل 

 ۳-۳نمودار شکل 

 ۴-۳نمودار شکل 

 ۵-۳نمودار شکل 

 ۶-۳نمودار شکل 

۱ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 
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ها با  های معماری سایر سرزمین تصاویر مشابهی دیگر از آرایه
های زیر  های تقریبی تصویر بررسیشده که نتایج آن در گراف اندازه

  آمده است.
های معماری شرق و آفریقا ذکر شده  تصاویری از آرایه ۱۴در شکل 

  خورد. است که تضاد رنگی بیشتر به چشم می
ترتیب از چپ به  گراف هر کدام از تصاویر را به، ۱۵زیر شکل در 

دهد. با دقت در این نمودارها  راست و از بالا به پایین نشان می
شده  های استفاده راحتی تفاوت همنشینی آنها با رنگ توانیم به می

های معماری ایران را مشاهده کنیم. که در بخش بعدی  در مقرنس
  ین موضوع صحبت خواهد شد:به تفصیل در ا

  ها و مقایسه آنها با یکدیگر ) بررسی گراف۱
های  طور که ذکر شد با مطالعه و بررسی گراف همان - ۱-۱

شدن آنها را  توان فراوانی رنگی و نوع همنشین شده، می ترسیم
شده برای همنشینی رنگی در  های ترسیم بررسی کرد. گراف

ها دارای طیفی نرم، نزدیک به هم و با تغییراتی ملایم  مقرنس
ها، Zو کمینه محور هستند، به عبارتی برای رسیدن نقاط بیشینه 

ها طی خواهد شد که روند تبدیل را Xمقدار قابل توجهی از نمودار 
های  کند. اما این موضوع در مورد همنشینی تدریجی و با واسطه می

ها با نوسان و بسامد  کند، گراف رنگی با تضاد بالا، صدق نمی
ای دارند. بنابراین برای بررسی  های آنی و لحظه بیشتری، جهش

ها روی هم و مشاهده رابطه آنها، به  توان با انطباق گراف می بهتر
  ).۱۶تفاوت و ماهیت هر کدام دست یافت (شکل 

از شکل  ۵رنگ به مقرنس شماره  در تصویر فوق، گراف سیاه -۱-۲
گرفته  ۱۵رنگ از شکل  های قرمز و آبی مربوط است و سایر گراف ۱۳
تر و همنشینی  نرم شود رفتار گراف مقرنس، اند، مشاهده می شده
رنگ،  های آن است، از طرفی، برخلاف گراف آبی تری میان فام لطیف

شود و این به معنی اختلاف بالا در  تعدد فام در آن مشاهده می
ها است اما با این حال،  های رنگCWها و به عبارت دیگر  انواع فام

همنشینی دارای هارمونی با لطافت قابل توجهی است، و این 
رنگ، تعدد فام کمتری دارد اما تمامی  ی است که گرف آبیدرحال

های آن جهشی است، بنابراین، تضاد رنگی بالایی در این  همنشینی
های کاملاً  ها در زمینه مجموعه وجود دارد. بعد از مقایسه گراف

های مشابه نیز ضروری است،  متفاوت، بررسی خود گراف در زمینه
ها که Xویژه نقاط جهشی در محور  یعنی تعمق روی خود گراف و به

ها ملایم صورت گرفته اما به نسبت لطافت کل گراف،  هر چند جهش
 ۱۷شوند. شکل  هایی در طول مسیر مشاهده می صورت شوک به

دهد که چهار نقطه شوک در آن  شده در قبل را نشان می گراف ترسیم
  شود: دیده می

نوان نمونه موردی، ع های موجود در نمودارها و نمودار فوق به شوک
ترین آنها، بعد و عمق  تواند دلایل مختلفی داشته باشد ولی مهم می

اندازی با درجات شدت بیشتری  واسطه آن، سایه مقرنس است که به
های  تواند ایجاد شود. این موضوع بیانگر تفاوت گراف می

های متفاوت روز است که  شده برای یک مقرنس در زمان ترسیم
واسطه آن شدت و طول سایه  اویهِ آن، و بهشدت تابش و ز

شود، همچنین حرکت ناظر نیز روی  ایجادشده متفاوت ظاهر می
تواند موثر باشد (یا به عبارت دیگر زاویه  این موضوع می

شده  های ترسیم تصویربرداری). بنابراین نقاط شوک در سراسر گراف
جا شود یا در  تواند جابه طبیعی است و با تغییر زاویه دید ناظر می
  تری به خود بگیرد. ساعات مختلف روز، شدت و توزیع متفاوت

های موجود در هر گراف برای  پس از بررسی شوک - ۱-۳
ای است که هر  مقرنس،موضوع قابل تامل دیگر تقعرهای مرحله
ها و هارمونی نزدیک  چند با موضوع ذکرشده در مورد همنشینی فام

عنوان موضوعاتی قابل تامل باید بررسی  به آنها منافاتی ندارد اما به
رغم پیوستگی و نرمی  شود، این تناوب موجود در کلیت گراف، علی

های  های درونی خود مقرنس است که فام دلیل گودی منحنی آن، به
دهنده مقرنس، هر چه بیشتر به  های تشکیل مشابه در مجموعه

فام یکسان،  تر دیده خواهند شد در نتیجه با عمق رفته باشند، تیره
اند. و همین دلیل تناوب  اثر سایه را پذیرفته و متفاوت ظاهر شده

صورت منظم در تمام  ها شده است. این موضوع بهxطولی در محور 
شود اما نظمی نه با تقارن و تعادل، بلکه قابل  ها دیده می گراف

مشاهده، زیرا زاویه تابش بر نوع تقارن و تعادل تاثیرگذار است 
  ).۱۸(شکل 

  

  

  
  ها (منبع: نگارنده) سرزمین سایر در مقیاس هم رنگی های آرایه تصاویر )۱۴ شکل

  
  )نگارنده (منبع: ها سرزمین سایر در مقیاس هم رنگی های آرایه تصاویر )۱۵شکل 
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  )نگارنده (منبع: ۱۳ و ۱۵ شکل در شده حاصل های گراف مقایسه) ۱۶شکل 

  

  )نگارنده (منبع: گراف سراسری نرم طیف با تفاوت در گراف رنگی جهش) ۱۷شکل 
  

  )شده (منبع: نگارنده ترسیم های گراف تقارن عدم بر اندازی سایه تاثیر) ۱۸ شکل
  

  گیری نتیجه
توان چنین  ها، تحلیل، سنجش و مقایسه آنها می گرافبا بررسی 

بیان کرد که ماهیت همنشینی رنگی که برای این منظور استفاده 
ای در آن  شده، همنشینی با هارمونی است و تضاد قابل ملاحضه

شود یا لطافت همنشینی در این اشکال بیش از تضاد در  دیده نمی
عی که در مقرنس دیده شود. به عبارت دیگر، موضو آنها دیده می

واسطه  ها است که به ای از رنگ شود به گشتالت رسیده مجموعه می
اند و مراحل  های مشابه، در هم محو شده های میانه با فام رنگ
گیرد. به  های هر فام به فام دیگر با مفهوم تضاد شکل نمی تبدیل

نظر نگارنده نوع فام هر چه که باشد، همنشینی آنها است که 
واند حالتی آشنا ایجاد کند. نکته قابل توجه دیگر هارمونی و ت می

های رنگی است که در مقرنس دیده  همانگی کلان در نظام مجموعه
ای  جای دیدن یک شی رنگی، انسان با مجموعه شود، یعنی به می
تر از دیگری قرار  کند که هر کدام عقب مند رنگی برخورد می نظام

تنها در  ر را پذیرفته است، این طیف نهت گرفته و به طبع طیفی تیره
شود، بلکه در هر جز نیز نقش موثر خود را در  کل مجموعه دیده می

  کند. محوی و تیرگی رنگی در ارتباط مستقیم با عمق، بازی می
ها است که حرف اول را در این همنشینی  محو رنگی و روابط رنگ

سیار شبیه هستند زند زیرا تمامی نمودارها در نگاه کلی به هم ب می
های کلانی دارند. در مقرنس، رابطه  و نمودارهای شکل با هم تفاوت

ها و  ها و همنشینی رنگی و عمق تناوبی و مجموعه فرکانس
ها است که معرف محوی و تیره روشنی است، بنابراین  زیرمجموعه

های رنگی، با تغییر  با حفظ تناسب و رابطه ثابتی بین طول موج
ده غریبی به وجود نخواهد آمد و به قدری آشنا است فام رنگ، پدی

توان نمونه اصلی را از سایرین تمیز داد اما در بسیاری از  که نمی
های دیگر، خود فام رنگ است که همتراز یا بیشتر از  آرایه

یابد و این تاکیدی به وحدت  های آنها اهمیت می همنشینی
شدن  ر دیدهتک عنصرها است. این مجموعه بیانگ مجموعه تک

صورت مطلق و  ای است و هیچ عنصری نیست که به مجموعه
تر از سایر اعضا خودنمایی کند، و این در صورتی است در  قوی

سو به رنگ  ای واحد متشکل از اجزایی هم عنوان مجموعه مقرنس به
مند سعادت  هایی نظام عنوان مجموعه شود. رنگ به آمیخته می

تر از  یابد. صورت مطلق و قوی را می مثال مقرنس حضور در بدنه بی
زمینه رنگی وجود دارد و که در آن فام رنگی بسیار مهم است  پس

مایان های درونی آن ن صورت شاخص و در تضاد با آرایه زیرا به
، اما در مقرنس ه فام رنگی چه باشدمهم است کشود، بنابراین  می
به نسبت فاصله های ریز آنها  های رنگی و اندازه دلیل محوشدگی به

های مضاعف، اهمیت فام رنگی، جای خود را به  و محوشدگی
  دهد. همنشینی رنگی می
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