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مسئله استتار در موارد مختلف ازجمله صنايع نظامی چه در مورد لباس نیروهای نظامی و چه در مورد تسلیحات از اهمیت زيادی 
برخوردار است. طراحی پارچه های استتاری برای مصارف نظامی به صورت دستی بسیار سخت و زمان بر است و نیاز به تخصص زيادی 
در اين زمینه دارد و همچنین طرح های ايجادشده از دقت کم و امکان خطای زيادی برخوردارند. درنتیجه روش های رايانه ای می تواند 
کمک بزرگی برای تسهیل ايجاد طرح استتاری و افزايش سرعت در طراحی لباس های استتاری نظامی باشد. در اين راستا پردازش تصوير 
با استفاده از الگوريتم های فرا ابتکاری می تواند روش مفیدی برای دستیابی به اين هدف ارائه دهد. در اين پژوهش برای نخستین بار، 
راهکاری ارائه گرديد که با استفاده از روش خوشه بندی کی- مینز و الگوريتم ژنتیک محاوره ای، توانايی تولید تصاوير استتاری نظامی 
و بهبود آن را با توجه به نظر کاربر دارا می باشد. با کاربرد روش خوشه بندی کی- مینز تصاوير ورودی به 10 رنگ کاهش رنگ داده 
می شوند، هر طرح نیز بین 3 تا 10 رنگ با توجه به حداکثر رنگ قابل چاپ بر روی پارچه کاهش رنگ می يابد. الگوريتم معرفی شده 
رنگ های موجود در پس زمینه کاهش رنگ يافته را با توجه به فراوانی آن ها بارنگ های موجود در طرح، جايگزين می کند. طرح های 
استتاری توسط الگوريتم ژنتیک محاوره ای تولید می شوند، سپس برازندگی طرح ها توسط کاربر ارزيابی می گردد. نتايج حاصل از ارزيابی 
اين نرم افزار توسط 30 نفر کاربر نظامی نشان دهنده رضايت 80 درصد کاربران از طرح های استتاری تولیدشده توسط نرم افزار پیشنهادی 

و قابلیت استتار و پنهان شدن آن ها در محیط های موردنظر می باشد.

مقدمه
صنايع نظامی کشورهای مختلف جهت بالا بردن امنیت، 
اســتتار البسه و تجهیزات نظامی را به عنوان يک پارامتر 
مهم همواره مدنظر قرار می دهند. يک مســئله مهم در 
اين میان، يافتن طرح های استتاری مناسب برای مناطق 
زيســت محیطی مختلف می باشــد. برای بررسی میزان 
کارايی طرح های استتاری، نیاز است عوامل مؤثر بر میزان 

استتار در يک محیط شناخته شود. 
بهترين انواع طرح های اســتتاری ازنظــر رنگ آمیزی و 
طراحی در طبیعت ديده می شود. جايی که شکار از ديد 
شــکارچی و بالعکس پنهان می ماند. با الهام از طبیعت و 
چگونگی استتار در حیوانات به طورکلی دو عامل مؤثر بر 

میزان استتار عبارت اند از:

- همانندی با زمینه يا استتار مخلوط شدنی
- رنگ آمیزی در هم گسیخته يا استتار در هم گسیخته

عامل نخست درواقع میزان همانندی طرح با زمینه يا به 
عبارتی شباهت رنگی طرح و زمینه را مدنظر دارد. عامل 
ديگر که در هم گســیختگی را مطرح می کند، می تواند 
با تباين رنگ های موجود در طرح مرتبط باشــد، چراکه 
به منظور استتار در يک محیط نیاز به شکسته شدن يا به 
عبارتی ازهم گسیختگی مرزها و لبه ها بین طرح و زمینه 

است تا بدين ترتیب تشخیص مشکل شود ]۱[.

استتار
 اســتتار  هنر تغییر ظاهر يک شیء برای پنهان سازی و 
گنجاندن آن در يک پس زمینه مشابه می باشد، همچنین 
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شکل ۱- استتار توپ های هويتزر توسط استرالیايی ها ]4[.

تلاشی برای محو کردن طرح و انطباق تصوير هدف به زمینه برای پنهان 
نمودن است ]2[. استتار به دو نوع نظامی و غیرنظامی )شکار( تقسیم بندی 
می شــود که استتار نظامی خود به دو دســته دور و نزديک دسته بندی 
می شود. استتار دور مربوط به مناطق تجمع نیروها، مواضع توپخانه، ادوات، 
قرارگاه ها، مقرها است . استتار نزديک مربوط به مناطق خیلی نزديک به 
دشمن است که می توان با چشم غیرمسلح نفرات، تجهیزات و سلاح آنان را 
مشاهده و مورد اصابت قرار داد. استتار نزديک به دو روش انجام می پذيرد:  
الف- استفاده از اســتتار طبیعی: اين نوع استتار به طور طبیعی به وجود 
آمده است بنابراين انسان در ايجاد آن نقشی ندارد. ب- استفاده از استتار 
مصنوعی: اين نوع استتار به وسیله ی انسان به وجود می آيد مانند استفاده از 

تور، پارچه و... ]۱[.

تاريخچه استتار در جنگ
استتار در جنگ جهانی اول

استتار نظامی يکی از موضوعات بسیار جالب و مهم و تأثیرگذاری بود که از 
قرن ۱9 تا به امروز به صورت جدی در جريان است. ولیکن در قرن 20 بود 
که لباس استتار نظامی به صورت خاص و به سرعت برای جنگ جهانی اول 
بر اساس دانسته های قبلی انديشمندان و طراحان لباس و جانورشناسان 
طراحی شــد. در نیروی زمینی و دريايی کشــوری چون فرانسه افرادی 
همچون آندره ماره )طراح و نقاش فرانســوی( در ســال ۱۸۸۵– ۱9۳2 
اقدام به طراحی لباس برای نیروهای ارتش نمود که اين لباس اســتتار و 
فريب را بر اســاس درختان طراحی کرده بودند. وی طراحی لباس هايش 
را بر اساس سبک های نقاشی آن دوره مانند کوبیسم انجام داده است. در 
جنگ جهانی اول از استتار )فريب( جهت حفاظت و کاهش خطر استفاده 
دشمن از توپخانه و هواپیما به طور گسترده استفاده شد. نمونه ای از استتار 
توپ های هويتزر توســط استرالیايی ها در جنگ جهانی اول در شکل )۱( 

نشان داده شده است ]۳[.
 

استتار در جنگ جهانی دوم
در جنگ جهانی دوم برای طراحی اســتتار از نقاشان سورئالیستی  چون 
رولند پنزور اســتفاده گرديد. بعد از پايان جنگ جهانی دوم و جمع آوری 

تجارب حاصل از دو نبرد جهانی، عملًا آماده ســازی طرح استتاری برای 
تمامی تجهیزات و تأسیسات و نفرات به صورت پیشرفته جرقه خورد. اغلب 
استتارها با حرکت، توانايی اثرگذاری خود را از دست می دهند؛ اما يکی از 
روش های استتار در حال حرکت استفاده از الگوی راه راه ضخیم و متضاد 
مبتنی بر  حرکت خیره کننده می باشد که در شکل )2( مشاهده می شود 

.]۳[
امروزه دقت و ســرعت در طراحی پارچه و لباس دارای اهمیت بســزايی 
می باشــد، لذا تولیدکنندگان برای حفظ استمرار تولید و افزايش سرعت 
ترجیح می دهند از روش های کم هزينه و کارآمد برای تولید پارچه استتاری 
مدنظر استفاده کنند. ازآنجاکه روش های دستی برای طراحی پارچه های 
اســتتاری از دقت کم و امکان خطای زيادی برخوردارند و بســیار سخت 
و زمان بر است، درنتیجه روش های کامپیوتری با استفاده از الگوريتم های 
تکاملی می تواند کمک بزرگی برای تسهیل ايجاد طرح استتاری و افزايش 
سرعت در طراحی پارچه های نظامی باشد. اين الگوريتم ها به ويژه الگوريتم 
ژنتیک در صنعت طراحی پارچه و لباس کاربرد بسیاری دارند ازجمله اين 
کاربردها درزمینه  پوشاک می توان به چیدمان مارکر ]۶،۵[ و بهینه سازی 
خط تولید ]7،۸[ و نرم افزارهای کمک طراحی لباس ]۱0،9[ اشــاره کرد. 
اخیراً محققان بسیاری توجه خود را بر طراحی الگوهای استتار ديجیتالی به 
کمک کامپیوتر متمرکز کرده اند. گابريجالسیک و همکاران ]۱۱[، در مقاله 
خود کاربرد آنالیز تصوير برای توصیف اشــکال طرح استتاری ارائه کردند. 

شکل 2- نمونه ای از خطای ديد در استتار ]4[.
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تصوير و تحلیل بصری منجر به تعیین سه گروه اصلی از اشکال در محیط 
شهری اسلوونی گرديد. اشکال هندسی، اشکال ارگانیک و عناصر بزرگ. 
تحقیق ارائه شده متدها و اصول متفاوت به دست آوردن جلوه های استتاری 
نقش شــهری در فضای شهری اسلوونی را در بر می گیرد: تحلیل بصری، 

پردازش ديجیتال، توصیف ويژگی ها و دسته بندی اشکال و تحلیل تصوير.
يانگ و همکاران ]۱2[، روش جديدی برای طراحی الگوی استتار زيستی و 
در پروژه ديگر[۱۳] يک خوشه بندی کی - مینز بهبوديافته بر انتخاب رنگ 
در استتار را ارائه نمود. باين و همکاران ]۱4[، روش جديدی برای طراحی 
الگوی استتار ديجیتالی نوين بر اساس خوشه بندی فازی و ارزيابی آن، برای 
اجرای آن در هر دو زمینه رنگ و بافت ارائه داده اند. نتايج آزمايش ها نشان 
می دهد که روش طراحی الگوی استتار پیشنهادی با محیط اطراف هدف 
مستتر شده ترکیب می شود و تأثیر و نتیجه خوبی به دست می آيد. چو و 
همــکاران ]2[، برنامه ی خودکار ايجاد طرح تصوير دانه ای را برای ارزيابی 
استتار ايجاد کردند. برای ساختن طرح ها، اطلاعات رنگ استخراج شده از 
پس زمینه را مورداســتفاده قرار دادند . برنامه ی خودکار ايجادشده در اين 
پژوهش چندين گام را دنبال می کند: بارگیری کردن يک تصوير، انتخاب 
يک محیط، استخراج رنگ ها و ايجاد يک طرح. پاتیل و همکاران ]۱۵[، يک 
روش تحلیل بافت اســتتاری ارائه کردند. اين روش تحلیل بافت استتاری 
بر پايه شباهت ساختاری و پارامترهای تصوير طبیعی بین بافت استتاری 
و تصوير پس زمینه بناشده است که برای کمک به هدايت پنهان سازی و 
تغییر شــکل بافت استتاری، مورد محاسبه قرار می گیرند نتايج آزمايشی 
اولیه و مقايسه آن ها نشان داد که روش پیاده سازی شده برای تغییر شکل 
و پنهان سازی بافت استتاری مفید و مؤثر است. شفیعی و همکاران ]۱۶[، 
نرم افزاری ارائه کردند که با داشــتن تصاويری از محیط اســتتاری، طرح 
استتاری و شیء استتار شده، آزمونی طراحی می کند که نتیجه هر آزمون 
میانگین زمان شناسايی معیاری زمینه می باشد. گرجی و همکارش ]۱[، 
روشی برای ارزيابی میزان کارايی طرح های استتاری ارائه نموده اند. نتايج 
به کارگیری اين روش که بر مبنای شبیه ســازی تصاوير طرح استتاری بر 
روی تصوير زمینه می باشد، بر روی تعدادی از طرح های استتاری موجود، 
رضايت بخش بوده و همبســتگی قابل قبولی با ارزيابی های بصری نشان 
داده است. امروزه در بحث طراحی کامپیوتری، الگوريتم های فرا ابتکاری 
مورداســتفاده قرارگرفته اند، ازجمله الگوريتم هايی که درزمینه ی طراحی 
پارچه و لباس استفاده می شود، الگوريتم ژنتیک است که محققان زيادی 
از ايــن الگوريتم در ســامانه های کمک طراحی بــرای ارتقاء امر طراحی 
بهره جسته اند. در مواردی که سلیقه ی مصرف کننده مطرح است، ارتباط با 
کاربر حائز اهمیت است. درواقع در اين پژوهش با استفاده از الگوريتم کی- 
مینز رنگ پس زمینه را اســتخراج کرده و از آن برای تولید طرح استتاری 
اســتفاده می شود، سپس طرح های تولیدی با استفاده از الگوريتم ژنتیک 

محاوره ای با توجه به نظر کاربر تکامل و بهبود پیدا می کنند.

شرح مسئله
از دغدغه های طراحان پارچه و لباس های نظامی، دســتیابی به فرم های 
جديد استتاری مناسب با شرايط اقلیمی و محیط می باشد . از مهم ترين 
اصول استتار فردی که از اهمیت زيادی در نبردها برخوردار است، استتار 

لباس است که لازم است بر اساس نوع محیط عملیاتی، لباسی که همگون 
با محیط اطراف باشد، مورداستفاده قرار گیرد بنابراين، طراحی پارچه های 
اســتتاری که يکی از گونه های طراحی منســوجات نظامی است همواره 
موردتوجه بسیاری از طراحان پارچه بوده است، طرح هايی که غالباً منبع 
اصلی خود را از طبیعت برداشت می کنند. طرح های استتاری در لباس های 
نظامی به ۱۳ نوع دسته بندی می شود که در ادامه به آن ها اشاره شده است.

طرح استتار تکه شکلاتی
لغت تکه شکلاتی نامی مستعار برای طرح استتاری شش رنگه ی تنکی )با 
طرح های تک تک و دور از هم( اســت که در آغاز، در ســال ۱97۱ توسط 
ايالات متحده ايجاد شــد. اين طرح در ابتدا از شرايط رودررو در بیابان های 
صخره ای کالیفرنیا الهام گرفته شد ]۱7[. نمونه ای از طرح اولیه صحرايی 

تکه شکلاتی در جدول )۱( رديف )۱( نشان داده شده است.

طرح شکارچی اردک
واژه ی استتار شکارچی اردک  عموماً به طراحی اطلاق می شود که دارای 
نقاط نامنظم و بزرگ در چندين رنگ بر روی يک پس زمینه تیره )يکپارچه( 
می باشــد. نقوش شــکارچی اردک از طرح اســتتاری نقطه نقطه ۱942 
ايالات متحده در جنگ جهانی دوم ريشــه می گیرد ]۱7[. نمونه ای از اين 

طرح در جدول )۱( رديف )2( نشان داده شده است.

استتار فلکتارن
واژه فلکتارن  از لغت آلمانی فِلِک به معنای نقطه / لکه و وُتارنانگ به معنای 
اســتتار گرفته شده است. اين واژه در دهه ی 70 میلادی و در طول آزمون 
يونیفرم نظامی آلمان در سال 7۶، به وسیله ی طراحان آلمانی اختراع شد 
]۱7[. نمونه ای از اين طرح در جدول )۱( رديف )۳( نشان داده شده است.

طرح های ديجیتالی
واژه ديجیتال در کاربرد رايج آن برای اشــاره به هرگونه طرح استتاری که 
بجای آنکه از اشــکال ارگانیک و طبیعی برای ايجاد طرح اســتفاده کند 
از پیکســل ها تشکیل می گردد که با استفاده از الگوريتم های کامپیوتری 
ايجاد می شوند. در فاصله نزديک اين طرح های ديجیتالی به صورت پیکسل 
پیکسل ديده می شــوند ولی در فاصله دور به صورت طرح های معمولی و 
بزرگ مشــاهده می شوند ]۱۸[. نمونه ای از اين طرح در جدول )۱( رديف 

)4( نشان داده شده است.

طرح منقطع
طرح منقطع  واژه ای است که وزارت دفاع بريتانیا برای آن دسته طرح های 
اســتتاری که از اواخر دهه ی شصت به بعد تولید شدند، ابداع کرد ]۱۸[. 

نمونه ای از اين طرح در جدول )۱( رديف )۵( نشان داده شده است.

استتار ضربه قلم مويی )آبرنگی(
واژه ضربــه قلم مو به ضربه های رنگی قلم موهــای بزرگ برمی گردد که 
نوارهای پهن از رنگ که عموماً از جايی که ضربه ها شــروع می شــوند، با 
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دنباله های باريک تری آغاز می شوند ]۱۸[. نمونه ای از اين طرح در جدول 
)۱( رديف )۶( نشان داده شده است.

طرح های برگی
 )ERDL( واژه طرح برگی در مقوله طراحی استتاری عموماً به طرح استتاری
ايالات متحده پوشیده شده در جنگ ويتنام برمی گردد. ويژگی طرح های 
برگی داشتن اشکال شاخه مانند نامنظم و باريک در دو يا چندرنگ بر روی 
يک پس زمینه يکدست می باشد ]۱۸[. نمونه ای از اين طرح در جدول )۱( 

رديف )7( نشان داده شده است.

جورچین / جیگساو
واژه پازل توسط مجموعه داران و مورخان برای اشاره به دسته ای از طرح های 
استتاری ابداع شد و داشتن اشکالی که يادآور تکه های پازل هستند، ويژگی 
بارز آن هاست. اين تم اشکالی هستند که يا شبیه تکه های پازل جیگساو 
هســتند يا به صورت بصری برای ما يادآور تکه های پازل می باشند ]۱7[. 

نمونه ای از اين طرح در جدول )2( رديف )۱( نشان داده شده است.

استتار تکه شکسته )جداشده(
واژه ی تکه شکســته دربرگیرنده تمام طرح هايی است که دارای اشکالی 
هندسی هستند که شبیه تکه های شکسته شیشه يا يک شیء شکستنی 
ديگر می باشند. واژه آلمانی اصلی برای اين طرح اسپلیترتارن  يا اسپلیتر 
ماســتر  بود ]۱7[. نمونه ای از اين طرح در جدول )2( رديف )2( نشــان 

داده شده است.

طرح های بارانی
واژه طرح بارانی به يک طرح اســتتاری اشــاره دارد که حاوی درصدی از 
باريکه ها يا رگه های عمود- چین شده است که تصويری از ريزش باران را 
پديد می آورند. ايده ی کلی ريزش باران که در آن رگه های باران خودشان 
به عنوان طرح اصلی بر يک پس زمینه ی تک رنگ )با رنگ يکدست( از ديگر 
طرح ها متمايز و جدا شــدند، از کشورهای پیمان ورشو در اروپای شرقی 
بیرون آمد ]۱7[ نمونه ای از آن در جدول )2( رديف )۳( نشــان داده شده 

است.

استتار راه راه ببری
واژه ببری راه راه به خانواده ای از طرح های استتاری اشاره دارد که در طول 
دهه ی شصت در جنوب شرق آسیا )مشخصاً در جمهوری ويتنام( تولید 
شــد. واژه ببری راه راه يا )طرح ببری( به شــباهت اساسی بین ضربه قلم 
موهای باريک طرح استتاری و طرح پنهان طبیعی گونه ببر برمی گردد [  
]۱7[. نمونه ای از اين طرح در جدول )2( رديف )4( نشان داده شده است.

طرح های مارمولکی
در طــول زمان واژه طرح مارمولک به طرح های فرانســوی دهه ی پنجاه 
با راه راه های افقی اطلاق شــده اســت . در حقیقت واژه مارمولک به يک 
نام مســتعار محلی برای چتربازان نظامی فرانسه در طول جنگ الجزاير 

برمی گردد. به طورکلی دو نوع از طرح مارمولک وجود دارد: طرح هايی که 
دارای جهت افقی هســتند و آن هايی که دارای جهت عمودی می باشند 
]۱۸[. نمونه ای از اين طرح در جدول )2( رديف )۵( نشان داده شده است.

نمونه طرحنوع طرحرديف

طرح استتاری تکه شکلاتی1

طرح استتاری شکارچی اردک2

طرح استتاری فلکتارن3

طرح استتاری ديجیتال4

5DPM طرح استتاری

طرح استتاری ضربه قلم مويی6

طرح استتار برگی7

جدول ۱- انواع طرح های استتاری]۱9[.
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استتار جنگل
واژه جنگل عموماً به طرح استتاری جنگل ايالات متحده ارائه شده در سال 
۱9۸۱ میلادی که خودش نیز از طرح ای آر دی ال ۱94۸ ريشه گرفته بود 
و تمام مشتقات آن اطلاق می گردد ]۱7[. نمونه ای از اين طرح در جدول 

)2( رديف )۶( نشان داده شده است.
در پژوهش حاضر طرح های استتاری به وسیله پردازش تصوير زمینه و 
به کارگیری الگوريتم ژنتیک محاوره ای تولید شد. هدف استخراج طرح 
رنگی اســتتاری از تصاوير پس زمینه می باشد. بدين منظور ابتدا طرح 
پس زمینه بر روی تمامی طرح های اســتتاری نظامی موجود با تعداد 
رنــگ مختلف از ۳ تا ۱0 رنگ به دلیــل قابلیت چاپ آن روی پارچه، 
پیاده سازی شده، سپس جهت رسیدن به طرح بهتر از الگوريتم ژنتیک 
محاوره ای استفاده شد. در شکل )۳( نمونه ای از تصوير زمینه، بهترين 
طرح انتخاب شده توسط کاربر و لباس استتاری نظامی نمايش داده شده 

بر روی زمینه نشان داده شده است.

روش کار

پردازش تصوير
در ايــن پژوهش از روش پردازش تصوير میانی کــه ورودی آن تصوير و 
خروجی آن صفات تصوير می باشد استفاده شده است. ازجمله عملیاتی که 
بر روی تصوير انجام گرفت، تقسیم بندی اشکال در تصوير و شناسايی لبه 

می باشد. در شکل )4( نمونه ای از اين پردازش نشان داده شده است.
  

نحوه ايجاد طرح استتاری
در اين پژوهش برای ايجاد طرح اســتتاری ابتدا تصوير زمینه انتخاب 

نمونه طرحنوع طرحرديف

طرح استتاری جوچین/1
جیگساو

طرح استتاری تکه شکسته2

طرح استتاری بارانی3

طرح استتاری راه راه ببری4

طرح استتاری مارمولکی5

جدول 2- انواع طرح های استتاری ]۱9[.

شکل ۳- پردازش تصوير زمینه و استخراج طرح استتاری موردنظر الف- تصوير زمینه ب- 
طرح استتاری استخراج شده از زمینه ج- نمايش لباس استتاری بر روی زمینه
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می گردد، در مرحله بعد کنتراســت تصوير تنظیم می شود و نیز فیلتر 
میانه جهت حذف نويز بر روی تصوير اعمال می گردد. تصوير پس زمینه 
با استفاده از الگوريتم خوشه بندی کی مینز  به تعداد ۱0 رنگ، کاهش 
رنــگ می يابد. پــس ازآن رنگ ها بر اســاس فراوانی آن هــا در تصوير 
مرتب سازی می شــوند. در اين مرحله طرح استتاری دريافت می گردد 
و فیلتر میانه جهت حذف نويز بر روی آن اعمال می شــود. پس از طی 
اين مراحل طرح استتاری با استفاده از الگوريتم خوشه بندی کی مینز 
به ۳ تا ۱0 رنگ، کاهش رنگ داده می شود. در اين مرحله مرتب سازی 
رنگ ها هر طرح اســتتاری کاهش رنگ يافته بر اســاس فراوانی آن ها 

انجام می شود. 
ســپس جايگذاری رنگ های پس زمینه کاهش رنگ يافته در هر يک 
از طرح های اســتتاری کاهش رنگ يافته بر اســاس فراوانی آن ها که 
بر اســاس روش مؤثر ارائه شده جهت جابجايی رنگ در تصاوير توسط 
گرجی و همکاران ]20[ ارائه شــده است صورت می گیرد. اين روش بر 
پايه ی تطبیق هیستوگرام سه کانال R,G,B تصوير کاهش رنگ يافته 
زمینه با هیستوگرام متناظر تصوير طرح قرار دارد؛ که هر کانال کاهش 
رنگ يافته تصوير زمینه به طور مجزا با کانال متناظر تصوير طرح تطبیق 
داده می شــود. در ادامه برای هر کانال در دو تصوير تابع احتمال توزيع 
فراوانی شــدت نور با استفاده از هیســتوگرام تصوير محاسبه می شود. 
سپس شدت نورهای که در کانال تصوير کاهش رنگ يافته زمینه دارای 
نزديک ترين مقدار احتمال توزيع فراوانی شدت نور با کانال تصوير طرح 

می باشند. 
در تصوير طرح جايگزين می شوند. اين فرايند برای هر سه کانال تکرار 
می گردد. درنهايت طرح استتاری ۳ تا ۱0 رنگ برای تصوير پس زمینه 
انتخابی تولید می شود. طرح استتاری به دست آمده در بانک داده ذخیره 
می گردد. فرآيند ســاخت طرح استتاری توســط نرم افزار در فلوچارت 
شکل )۵( نمايش داده شده است. در اين مرحله بانک داده ساخته شده 

و بعدازآن الگوريتم ژنتیک محاوره ای اعمال می گردد. 

 الگوريتم کی مینز
الگوريتم کی مینــز )K-means( يکــی از پرکاربردترين الگوريتم های 
خوشه بندی می باشــد. حرف k که در اســم اين الگوريتم وجود دارد 
به اين واقعیت اشــاره دارد که هدف اين الگوريتــم پیدا کردن تعداد 

ثابتی از خوشه ها بر اساس نزديکی نقاط داده ها به هم می باشد ]2۱[. 
از الگوريتــم کی مینز جهت کاهش رنــگ تصوير پس زمینه و طرح در 
اين پژوهش استفاده شــده اســت ]22[. يکی از مهم ترين مسائل در 
خوشه بندی يافتن خوشه بندی بهینه می باشد که ۱(. تراکم: نمونه های 
موجود در يک خوشه تا حد امکان شبیه به يکديگر باشند. معیار رايج 
بــرای تعیین میزان تراکم داده ها واريانس داده ها اســت و 2(. جدايی: 
نمونه های متعلق به خوشــه های متفاوت تا حد امکان از يکديگر جدا 
باشــند. به عبارت ديگر، خوشه ها بايد دارای ماکزيمم فشردگی باشند و 
فاصله بین خوشه ها نیز زياد باشد ]2۳[. روند الگوريتم کی مینز در شکل 
)۶( نشان داده شده است.شاخص های اعتبارسنجی برای سنجش مقدار 
صحت نتايج خوشه بندی به منظور مقايسه بین روش های خوشه بندی 
مختلف يا مقايســه نتايج حاصل از يک روش استفاده می شوند. طبق 
تعريف، خوشه بندی مطلوب است که در آن فاصله مراکز خوشه بندی از 
يکديگر زياد بوده و مقدار پراکندگی داده ها درون هر خوشه کم باشد. 
يکی از اين شــاخص ها، شــاخص ديويس- بولدين  می باشد. شاخص 

شکل 4- پردازش سطح میانی الف- ورودی: تصوير ب- خروجی: صفات تصوير.

شکل ۵- فلوچارت فرآيند ساخت طرح استتاری توسط نرم افزار.
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ديويس بولدين بر طبق معادله )۱( تعريف می شود.

  )۱(

که در معادله )d ،)۱ قطر يک خوشه و برابر است با:

 )2(
 

که در معادله )ni ،)2 تعداد نقاط و Zi مرکز خوشه Ci می باشد. اين شاخص 
درواقع میانگین شــباهت بین هر خوشه با شــبیه ترين خوشه به آن را 
محاسبه مي کند. بهینه ترين حالت خوشه بندی زمانی حاصل می شود که 
فاصله درون خوشه ای کمترين و فاصله بین خوشه ای بیشترين مقدار خود 
را داشــته باشــد. با توجه به تعاريف بالا مي توان دريافت که هرچه مقدار 
اين شاخص کمتر باشد، خوشه هاي بهتري تولیدشده است ]2۵[. در اين 

پژوهش هر فرآيند خوشه بندی 200 بار تکرار و شاخص DB آن محاسبه 
شد سپس بهترين خوشه بندی که دارای کمترين DB می باشد برای هر 

مرحله از کاهش رنگ انتخاب گرديد.

الگوريتم ژنتیک
الگوريتم های ژنتیک با پیروی از اصــول انتخاب طبیعی داروين، درواقع 
روش های جست وجوی نرم افزاری هستند که برای يافتن بهترين پیش بینی 
يا تطبیق الگو از آن ها استفاده می شود. به عبارت ديگر الگوريتم ژنتیک روش 
برنامه نويسی است که از تکامل ژنتیکی به عنوان الگوی حل مسئله استفاده 
می کند. الگوريتم ژنتیک شامل عملگرهای نخبه گزينی، ترکیب و جهش 

می باشد.

الگوريتم ژنتیک محاوره ای
در الگوريتم ژنتیک ارزيابی به کمک تابع برازندگی انجام می شود؛ اما ارزيابی 
مسائل کیفی يا توصیفی در عمل پیچیده يا گاهی ناممکن است. برای حل 
اين مشکل الگوريتم ژنتیک محاوره ای  ابداع شد که در آن تابع برازندگی 
با ارزيابی انسان جايگزين شــده است. بدين ترتیب تعاملی بین انسان و 
رايانه به وجود می آيد. الگوريتم ژنتیک محاوره ای، فقط درروش بیان مقدار 
برازندگی، با الگوريتم ژنتیک تفاوت دارد. الگوريتم ژنتیک محاوره ای به کاربر 
اجازه می دهد، به طور مستقیم طرح های پارچه تولیدشده توسط الگوريتم 
ژنتیــک محاوره ای را ارزيابی کند. در شــکل )7( روند الگوريتم ژنتیک و 

الگوريتم ژنتیک محاوره ای نشان داده شده است.
 

شکل 7- نمايش الگوريتم ژنتیک و الگوريتم ژنتیک محاوره ای ]2۶[.

روند اجرای الگوريتم ژنتیک محاوره ای در شکل )۸( نشان داده شده است. 
پارامترهای الگوريتم ژنتیک محاوره ای بکار رفته در اين پژوهش در جدول 

)۳( نشان داده شده است.

شکل ۶- فلوچارت روند الگوريتم کی مینز ]24[ .

تعداد تکرار 
درصد تغییرات درصد جهشدرصد ترکیبتعداد جمعیت)نسل(

جهش
4875%25%%50

جدول ۳- پارامترهای الگوريتم ژنتیک محاوره ای
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نحوه کدگذاری )تبديل مسئله به ژن و کروموزوم(
برای حل مسئله با استفاده از الگوريتم ژنتیک محاوره ای، تصاوير و راه حل ها 
بايد به کدهای قابل فهم به وسیله اين الگوريتم تبديل شوند. درواقع هر طرح 
پارچه به عنوان يک کرومــوزوم و اجزای آن به عنوان ژن ها در نظر گرفته 
می شوند. اين اشکال بانک اطلاعاتی را تشکیل می دهند. در اين پژوهش 4 
ژن تعريف شده که از ترکیب آن ها کروموزوم به وجود می آيد. ژن هايی که 

کروموزوم ها را تشکیل می دهند به ترتیب زير می باشند.
۱-نوع طرح، 2- تعداد رنگ، ۳- ابعاد طرح، 4- زاويه چرخش طرح نمونه ای 
از کروموزوم در شــکل )9( نشان داده شده است. دامنه تغییرات ژن ها در 
جدول )4( نمايش داده شده است. با استفاده از رابط کاربری، کاربر می تواند 
هر تعداد طرحی که در نظر داشته باشد را به پايگاه داده نرم افزار اضافه کند.

جمعیت اولیه
نسل اولیه به طور تصادفی از بین طرح  پارچه های استتاری در پايگاه داده 
استخراج می گردد. درواقع با قرار گرفتن ژن ها در کنار يکديگر و شکل دادن 
کروموزوم ها،۸  عدد طرح اســتتاری ساخته می شوند و در نقاط مختلف 
زمینه نمايش داده می شود که جمعیت اولیه را تشکیل می دهد. در شکل 

)۱0( نمونه ای از جمعیت اولیه نشان داده شده است.

ارزيابی برازندگی اعضاء توسط کاربر
طرح هايی که به وسیله الگوريتم ژنتیک تولید می شوند بايد ازنظر میزان 

قابلیت اســتتار توســط کاربر مورد ارزيابی قرار بگیرند، بدين منظور 
طرح های تولیدی بر روی پس زمینه اصلی قرار داده می شوند تا میزان 
پوشانندگی طرح ها برای کاربر به راحتی قابل تشخیص باشد و به منظور 
ايجاد شرايط يکسان برای طرح های تولیدی در نرم افزار قابلیت چرخش 
و جابجايی طرح ها نیز در اين رابط کاربری گرافیکی در نظر گرفته شده 
اســت که جمعیت اولیه را تشکیل می دهد. در شکل )۱۱( نمونه ای از 
جمعیت اولیه نشان داده شده است. کاربر نظر خود را به صورت عددی 
در بازه صفر و صد که به عنوان برازندگی طرح در نظر گرفته می شــود 
در زير هر طرح وارد می کند. نمايش طرح ها در يک جمعیت ۸ تايی بر 

روی زمینه موردنظر صورت می گیرد.

انتخاب والدين
انتخاب والدين بر اســاس چرخ گردان و بر اســاس بیشترين برازندگی ها 
انجام می شــود. بدين صورت که هر کروموزوم که برازندگی بیشتری دارد 
شانس انتخاب بیشتری خواهد داشت. ابتدا دو کروموزوم به عنوان والدين 
انتخاب می شوند که اين انتخاب بر اساس چرخ گردان و بر اساس بیش ترين 
برازندگی ها صورت می گیرد. انتخاب بر اساس چرخ گردان در شکل )۱2( 

نشان داده شده است.

عملگرهای الگوريتم
 عملگرهای استفاده شده در اين مقاله شامل ترکیب و جهش است که بر 

روی کروموزوم هايی که به عنوان والد انتخاب شده اند اعمال می گردد.

عملگر تقاطع )دورگه شدن(
عملگر تقاطعی، فرآيندی اســت که دو والــد را در نظر می گیرد و بر 
اســاس آن ها دو فرزند جديد تولید می کند. برای اين کار قســمتی از 
ژن های والدين در ژن های فرزندان کپی می شود . انتخاب ژن هايی که 
بايد از هر يک از والدين کپی شوند به روش های مختلف انجام می شود 
که شــامل تقاطع تک نقطه ای، دونقطه ای و تقاطع يکنواخت اســت. 
در اين پژوهش از روش تقاطع تک نقطه ای استفاده شــده است که در 
تقاطع تک نقطه ای دو کروموزوم به طور تصادفی از يک نقطه شکسته 
و بخش های شکسته شده جابجا می شوند و دو کروموزوم فرزند تولید 
می شود. به اين معنی که امکان شکست کروموزوم ها از ۳ نقطه وجود 

زاويه چرخش**ابعاد طرح*تعداد رنگنوع طرحبازه
0 درجهريز33حداقل

0 درجهريز33حداقل

جدول 4- دامنه تغییرات ژن ها در کروموزوم

* زاويه چرخش. گام ده درجه
** نوع طرح: ريز، متوسط، درشت

شکل ۸- روند اجرای الگوريتم ژنتیک محاوره ای

شکل 9- نمونه کروموزوم طرح استتاری
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دارد. اين نقاط شکست شــامل عدد تصادفی بین 4 ژن است که نوع 
طــرح، تعداد رنگ، ابعاد طرح و زاويه چرخــش را در برمی گیرند که 
به عنوان مثال در شــکل )۱۳( يک نمونه عمل تقاطع نشان داده شده 
است که در آن، والدين و يکی از فرزندان که حاصل از جابجايی زاويه 

چرخش طرح و تعداد رنگ اســت، نمايش داده شده اند که فرزند اول 
نوع طرح را از مادر و تعداد رنگ و زاويه چرخش طرح را از پدر به ارث 
برده است و فرزند دوم نوع طرح را از پدر و تعداد رنگ و زاويه چرخش 

طرح را نیز از مادر به ارث برده است.

عملگر جهش
در عملگــر جهش برای به وجود آوردن فرزند فقط از يک والد اســتفاده 

شکل ۱0- نمونه جمعیت اولیه.

شکل ۱۱- ارائه طرح ها به کاربران جهت تعیین برازندگی. 
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می کند. اين کار با انجام تغییرات کوچکی در رشته اولیه به وقوع می پیوندد. 
با استفاده از يک توزيع يکنواخت يک ژن به صورت تصادفی انتخاب و مقدار 
آن نیز به صــورت تصادفی تغییر پیدا می کند. در اين پژوهش 4 ژن )نوع 
طرح، ابعاد طرح، تعداد رنگ و زاويه چرخش( وجود دارد بنابراين جهش در 
هر 4 ژن قابل اجراست. در شکل )۱4( جهش در نوع طرح نمايش داده شده 
اســت. الگوريتم ژنتیک محاوره ای تا چهار نسل ادامه پیدا می کند و کاربر 
نیز در هر نسل برازندگی طرح های استتاری را تعیین می کند پس از طی 
اين مراحل 4 طرح استتاری که از برازندگی بالاتری نسبت به بقیه طرح ها 
برخوردار بوده اند به کاربر نمايش داده می شود تا کاربر بتواند از بین آن ها 

يک طرح را انتخاب کند.

نمايش طرح ها به کاربر برای انتخاب طرح نهايی
در اين مرحله 4 تا از طرح هايی که از بیشترين برازندگی برخوردارند توسط 
صفحات رابط کاربری گرافیکی  به کاربر نمايش داده می شوند تا کاربر بتواند 
يکی از اين طرح ها را به عنوان طرح دلخواه برگزيند که در شکل )۱۵( نشان 
داده شده است. نمونه ای از طرح پیشنهادی برنامه به کاربر در شکل )۱۶( 

نمايش داده شده است. 

نتايج و بحث

در اين بخش، جزئیات پیاده ســازی و ارزيابی نرم افزار پیشنهادی به کاربر 
ارائه می گردد. جهت پیاده سازی فرآيند تولید نرم افزار طراحی پارچه های 
استتاری با استفاده از پردازش تصوير زمینه و به کارگیری روش بهینه سازی 
الگوريتم ژنتیک محاوره ای، از کد نويســی در نرم افزار متلب استفاده شد 
و نیز از الگوريتم کی مینز جهت اســتخراج رنگ زمینه اســتفاده گرديد. 
تمامی مراحل تولید آن در بخش روش کار بیان شــد. درنهايت به منظور 
تسهیل استفاده از نرم افزار رابط کاربری گرافیکی مناسب طراحی گرديد. 
رابــط کاربری گرافیکی اين امکان را فراهم می کند که تمامی فرايندهای 
ارزيابی شامل ورود تصاوير، مشاهده و بررسی آن ها، انتخاب، ذخیره سازی 
و مشــاهده خروجی ها در يک ساختار به طور کامل مناسب و آسان میسر 

شکل ۱2- انتخاب با چرخ گردان.

شکل ۱۳- عملگر دورگه شدن )با تغییر تعداد رنگ و زاويه چرخش(.

شکل ۱4- جهش در نوع طرح.

شکل ۱۵- نمايش طرح ها به کاربر برای انتخاب طرح نهايی.
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شــوند. نمونه ای از تصاوير پس زمینه و بهترين طرح حامل در جدول )۵( 
نشان داده شده است. درروش بهینه سازی الگوريتم ژنتیک محاوره ای نظر 
کاربر در مراحل تولید طرح مؤثر می باشــد بنابراين در اين پژوهش جهت 
بررسی عملکرد نرم افزار پیشــنهادی و بررسی میزان موفقیت طرح های 
اســتتاری ازنظر قابلیت پنهان شــدن در محیط طبق موارد همانندی با 
زمینه يا استتار مخلوط شدنی و رنگ آمیزی در هم گسیخته يا استتار در 
هم گســیخته ]۱[، 4 تصوير انتخاب گرديد و از ۳0 کاربر نظامی خواسته 
شد با استفاده از نرم افزار تهیه شده به تولید طرح استتاری برای اين چهار 

شکل ۱۶- نمونه ای از طرح پیشنهادی برنامه به کاربر.

شکل ۱7- نتايج حاصل از نظرسنجی از افراد نظامی.

1- آيا نرم افزار براي شما قابل درک بود؟
د. ضعیف 10%ج.متوسط 7. 6%ب.خوب 50%الف. عالی 3 .%33

2- استفاده از نرم افزار براي شما ساده بود؟

د.ضعیف 7. 16%ج.متوسط 4. 23%ب.خوب 3. 43%الف. عالی 7. %16

3- به پارچه استتاري موردنظر خود رسیديد؟

د.ضعیف 3. 3%ج.متوسط 1. 30%ب.خوب 40%الف. عالی 6. %26

اندازه طرح استتاري دلخواه به دست آمد؟ 4- فرم و

د.ضعیف 0ج. متوسط 3. 13%ب.خوب 6. 56%الف. عالی 1 . %30

5- طرح و رنگ طرح استتاری موردپسندتان قرار گرفت؟

د.ضعیف 3 .3%ج. متوسط 3. 13%ب.خوب 7. 46%الف. عالی 6 . %30

6- آيا در نسل هاي ابتدايي طرح موردنظر شما به دست آمد؟

د.ضعیف 7 .16%ج. متوسط 3. 33%ب.خوب 3. 23%الف. عالی 6 . %26

7- آيا تصوير نهايي كه مشاهده کرديد از طرح های استتاري ارائه شده به دست 
آمد؟

د.ضعیف 0ج. متوسط 7. 6%ب.خوب 4. 53%الف. عالی %40

8- آيا نظرات شما در ارائه طرح هاي جديد توسط نرم افزار تأثیر داده شده است؟

د.ضعیف 3. 3ج. متوسط 4. 13%ب.خوب 6. 26%الف. عالی 6. %56

9- آيا طراحی طرح استتاري موردنظر شما بدون نرم افزار برايتان مشکل می باشد؟

د.ضعیف 0ج. متوسط 1. 40%ب.خوب 7. 6%الف. عالی 3. %53

10- به نظر شما استفاده از اين نرم افزار در طراحي پارچه هاي استتاري مؤثر است؟

د.ضعیف 0ج. متوسط 20%ب.خوب 1. 10%الف. عالی 9. %69

جدول ۶- نمونه پرسشنامه و آمار به دست آمده مربوط به هر سؤال

زمینه اقدام نمايند. پس زمینه های انتخابی جهت نظرسنجی در جدول )۵( 
نشان داده شده است. نتايج به دســت آمده از بررسی طرح های مذکور در 
شکل ۱7 نشان داده شده است. در بخش ارزيابی طرح های استتاری سلیقه 
کاربر دخیل می باشد، بدين منظور پرسشنامه ای برای ارزيابی نرم افزار تهیه 
گرديد و کاربران به طرح های استتاری ايجادشده در هر نسل امتیاز داده و 

نمونه طرحنوع طرح

جدول ۵- نمونــه ای از تصاوير پس زمینه و بهترين 
طرح حامل 
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طرح های ايجادشده را ازنظر قابلیت استتار و مواردی که در جدول )۶( نشان 
داده شده است بررسی کردند. نتايج به دست آمده از بررسی کارايی نرم افزار 
توسط کاربران برای طرح )الف( 2. 4۶ درصد، طرح )ب( 4. 2۶ درصد، طرح 
)ج( ۵. ۱۶ درصد و طرح )د( 9. 9 درصد می باشد. نمونه هايی از لباس های 
اســتتاری نظامی نمايش داده بر روی زمینه در شکل )۱۸( و )۱9( نشان 

داده شده است.  

ارزيابی روش پیشنهادی ازلحاظ زمانی
برای بررســی و ارزيابی اين روش ازلحاظ زمانی از روش ارزيابی بصری بر 
اســاس روش پیشنهادی شفیعی و همکاران ]۱۶[ استفاده شد. در شکل 
)۱۸(، ۵ طرح استتاری تولیدشده توسط نرم افزار نشان داده شده است که 
هر يک از اين طرح ها از بهترين طرح های استتاری در هر بار اجرای برنامه 
می باشند. نتیجه ارزيابی اين ۵ طرح استتاری در محیط جنگلی در جدول 

)7( ارائه شده است.

 نتیجه گیری

در اين پژوهش، نرم افزاری جهت طراحی پارچه های اســتتاری نظامی با 
استفاده از پردازش تصوير و بکار گیری روش بهینه سازی الگوريتم ژنتیک 
محــاوره ای تولید شــد. ازآنجايی که طراحی پارچه های اســتتاری برای 
لباس های نظامی امری بسیار مهم، دقیق و پیچیده است، بنابراين طراحی 
اين گونه پارچه ها به صورت دستی از خطای زياد، دقت و تنوع کمی برخوردار 
می باشد و نیاز به تخصص زيادی در اين زمینه دارد، در اين راستا نرم افزاری 

تهیه گرديد که با استفاده از روش بهینه سازی الگوريتم ژنتیک محاوره ای 
ســرعت تولید، دقت، تنوع و جذابیت ايــن طرح ها را افزايش می دهد. در 
اين پژوهش با کاربرد روش خوشــه بندی کی- مینز تصاوير زمینه به ۱0 
رنگ کاهش رنگ داده می شــوند، هر طرح نیز بین ۳ تا ۱0 رنگ با توجه 
به حداکثر رنگ قابل چاپ بــر روی پارچه کاهش رنگ می يابد. الگوريتم 
معرفی شــده رنگ های موجود در پس زمینه کاهش رنگ يافته را با توجه 
به فراوانی آن ها با رنگ های موجود در طرح، جايگزين می کند. طرح های 
استتاری توسط الگوريتم ژنتیک محاوره ای تولید می شوند، سپس برازندگی 
طرح ها توسط کاربر ارزيابی می گردد. نرم افزار طراحی شده ازنظر کاربر جهت 
تعیین برازندگی طرح های استتاری ايجادشده استفاده می کند و می تواند به 
طراح درزمینه طراحی پارچه های استتاری متنوع کمک کند . نتايج حاصل 
از ارزيابی اين نرم افزار توسط ۳0 نفر کاربر نظامی نشان دهنده رضايت ۸0 
در صد کاربران از طرح های استتاری تولیدشده توسط نرم افزار پیشنهادی و 

قابلیت استتار و پنهان شدن آن ها در محیط های موردنظر می باشد.

شکل ۱۸- ارزيابی بصری ۵ طرح استتاری بر روی زمینه.

شکل ۱9- الف- ب - لباس های استتاری نظامی نمايش داده شده بر روی زمینه.

شکل 20- الف- ب- لباس های استتاری نظامی نمايش داده شده بر روی زمینه.

میانگین زمان شناسايی )میلی ثانیه(تعداد آزمونطرح استتاری
101200طرح استتاری )1(

103250طرح استتاری )2(

10820طرح استتاری )3(

102600طرح استتاری )4(

101860طرح استتاری )5(

جدول 7- میانگین زمان شناســايی برای طرح های 
بررسی شده
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