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مسئله استتار در موارد مختلف ازجمله صنایع نظامی چه در مورد لباس نيروهای نظامی و چه در مورد تسليحات از اهميت زیادی 
برخوردار است. طراحی پارچه های استتاری برای مصارف نظامی به صورت دستی بسيار سخت و زمان بر است و نياز به تخصص زیادی 
در این زمينه دارد و همچنين طرح های ایجادشده از دقت کم و امکان خطای زیادی برخوردارند. درنتيجه روش های رایانه ای می تواند 
کمک بزرگی برای تسهيل ایجاد طرح استتاری و افزایش سرعت در طراحی لباس های استتاری نظامی باشد. در این راستا پردازش تصویر 
با استفاده از الگوریتم های فرا ابتکاری می تواند روش مفيدی برای دستيابی به این هدف ارائه دهد. در این پژوهش برای نخستين بار، 
راهکاری ارائه گردید که با استفاده از روش خوشه بندی کی- مينز و الگوریتم ژنتيک محاوره ای، توانایی توليد تصاویر استتاری نظامی 
و بهبود آن را با توجه به نظر کاربر دارا می باشد. با کاربرد روش خوشه بندی کی- مينز تصاویر ورودی به 10 رنگ کاهش رنگ داده 
می شوند، هر طرح نيز بين 3 تا 10 رنگ با توجه به حداکثر رنگ قابل چاپ بر روی پارچه کاهش رنگ می یابد. الگوریتم معرفی شده 
رنگ های موجود در پس زمينه کاهش رنگ یافته را با توجه به فراوانی آن ها بارنگ های موجود در طرح، جایگزین می کند. طرح های 
استتاری توسط الگوریتم ژنتيک محاوره ای توليد می شوند، سپس برازندگی طرح ها توسط کاربر ارزیابی می گردد. نتایج حاصل از ارزیابی 
این نرم افزار توسط 30 نفر کاربر نظامی نشان دهنده رضایت 80 درصد کاربران از طرح های استتاری توليدشده توسط نرم افزار پيشنهادی 

و قابليت استتار و پنهان شدن آن ها در محيط های موردنظر می باشد.

مقدمه
صنایع نظامی کشورهای مختلف جهت بالا بردن امنيت، 
اســتتار البسه و تجهيزات نظامی را به عنوان یک پارامتر 
مهم همواره مدنظر قرار می دهند. یک مســئله مهم در 
این ميان، یافتن طرح های استتاری مناسب برای مناطق 
زیســت محيطی مختلف می باشــد. برای بررسی ميزان 
کارایی طرح های استتاری، نياز است عوامل مؤثر بر ميزان 

استتار در یک محيط شناخته شود. 
بهترین انواع طرح های اســتتاری ازنظــر رنگ آميزی و 
طراحی در طبيعت دیده می شود. جایی که شکار از دید 
شــکارچی و بالعکس پنهان می ماند. با الهام از طبيعت و 
چگونگی استتار در حيوانات به طورکلی دو عامل مؤثر بر 

ميزان استتار عبارت اند از:

- همانندی با زمينه یا استتار مخلوط شدنی
- رنگ آميزی در هم گسيخته یا استتار در هم گسيخته

عامل نخست درواقع ميزان همانندی طرح با زمينه یا به 
عبارتی شباهت رنگی طرح و زمينه را مدنظر دارد. عامل 
دیگر که در هم گســيختگی را مطرح می کند، می تواند 
با تباین رنگ های موجود در طرح مرتبط باشــد، چراکه 
به منظور استتار در یک محيط نياز به شکسته شدن یا به 
عبارتی ازهم گسيختگی مرزها و لبه ها بين طرح و زمينه 

است تا بدین ترتيب تشخيص مشکل شود ]1[.

استتار
 اســتتار  هنر تغيير ظاهر یک شیء برای پنهان سازی و 
گنجاندن آن در یک پس زمينه مشابه می باشد، همچنين 
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شکل 1- استتار توپ های هویتزر توسط استراليایی ها ]4[.

تلاشی برای محو کردن طرح و انطباق تصویر هدف به زمينه برای پنهان 
نمودن است ]2[. استتار به دو نوع نظامی و غيرنظامی )شکار( تقسيم بندی 
می شــود که استتار نظامی خود به دو دســته دور و نزدیک دسته بندی 
می شود. استتار دور مربوط به مناطق تجمع نيروها، مواضع توپخانه، ادوات، 
قرارگاه ها، مقرها است . استتار نزدیک مربوط به مناطق خيلی نزدیک به 
دشمن است که می توان با چشم غيرمسلح نفرات، تجهيزات و سلاح آنان را 
مشاهده و مورد اصابت قرار داد. استتار نزدیک به دو روش انجام می پذیرد:  
الف- استفاده از اســتتار طبيعی: این نوع استتار به طور طبيعی به وجود 
آمده است بنابراین انسان در ایجاد آن نقشی ندارد. ب- استفاده از استتار 
مصنوعی: این نوع استتار به وسيله ی انسان به وجود می آید مانند استفاده از 

تور، پارچه و... ]1[.

تاریخچه استتار در جنگ
استتار در جنگ جهانی اول

استتار نظامی یکی از موضوعات بسيار جالب و مهم و تأثيرگذاری بود که از 
قرن 19 تا به امروز به صورت جدی در جریان است. وليکن در قرن 20 بود 
که لباس استتار نظامی به صورت خاص و به سرعت برای جنگ جهانی اول 
بر اساس دانسته های قبلی اندیشمندان و طراحان لباس و جانورشناسان 
طراحی شــد. در نيروی زمينی و دریایی کشــوری چون فرانسه افرادی 
همچون آندره ماره )طراح و نقاش فرانســوی( در ســال 1885– 1932 
اقدام به طراحی لباس برای نيروهای ارتش نمود که این لباس اســتتار و 
فریب را بر اســاس درختان طراحی کرده بودند. وی طراحی لباس هایش 
را بر اساس سبک های نقاشی آن دوره مانند کوبيسم انجام داده است. در 
جنگ جهانی اول از استتار )فریب( جهت حفاظت و کاهش خطر استفاده 
دشمن از توپخانه و هواپيما به طور گسترده استفاده شد. نمونه ای از استتار 
توپ های هویتزر توســط استراليایی ها در جنگ جهانی اول در شکل )1( 

نشان داده شده است ]3[.
 

استتار در جنگ جهانی دوم
در جنگ جهانی دوم برای طراحی اســتتار از نقاشان سورئاليستی  چون 
رولند پنزور اســتفاده گردید. بعد از پایان جنگ جهانی دوم و جمع آوری 

تجارب حاصل از دو نبرد جهانی، عملًا آماده ســازی طرح استتاری برای 
تمامی تجهيزات و تأسيسات و نفرات به صورت پيشرفته جرقه خورد. اغلب 
استتارها با حرکت، توانایی اثرگذاری خود را از دست می دهند؛ اما یکی از 
روش های استتار در حال حرکت استفاده از الگوی راه راه ضخيم و متضاد 
مبتنی بر  حرکت خيره کننده می باشد که در شکل )2( مشاهده می شود 

.]3[
امروزه دقت و ســرعت در طراحی پارچه و لباس دارای اهميت بســزایی 
می باشــد، لذا توليدکنندگان برای حفظ استمرار توليد و افزایش سرعت 
ترجيح می دهند از روش های کم هزینه و کارآمد برای توليد پارچه استتاری 
مدنظر استفاده کنند. ازآنجاکه روش های دستی برای طراحی پارچه های 
اســتتاری از دقت کم و امکان خطای زیادی برخوردارند و بســيار سخت 
و زمان بر است، درنتيجه روش های کامپيوتری با استفاده از الگوریتم های 
تکاملی می تواند کمک بزرگی برای تسهيل ایجاد طرح استتاری و افزایش 
سرعت در طراحی پارچه های نظامی باشد. این الگوریتم ها به ویژه الگوریتم 
ژنتيک در صنعت طراحی پارچه و لباس کاربرد بسياری دارند ازجمله این 
کاربردها درزمينه  پوشاک می توان به چيدمان مارکر ]6،5[ و بهينه سازی 
خط توليد ]7،8[ و نرم افزارهای کمک طراحی لباس ]10،9[ اشــاره کرد. 
اخيراً محققان بسياری توجه خود را بر طراحی الگوهای استتار دیجيتالی به 
کمک کامپيوتر متمرکز کرده اند. گابریجالسيک و همکاران ]11[، در مقاله 
خود کاربرد آناليز تصویر برای توصيف اشــکال طرح استتاری ارائه کردند. 

شکل 2- نمونه ای از خطای دید در استتار ]4[.
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تصویر و تحليل بصری منجر به تعيين سه گروه اصلی از اشکال در محيط 
شهری اسلوونی گردید. اشکال هندسی، اشکال ارگانيک و عناصر بزرگ. 
تحقيق ارائه شده متدها و اصول متفاوت به دست آوردن جلوه های استتاری 
نقش شــهری در فضای شهری اسلوونی را در بر می گيرد: تحليل بصری، 

پردازش دیجيتال، توصيف ویژگی ها و دسته بندی اشکال و تحليل تصویر.
یانگ و همکاران ]12[، روش جدیدی برای طراحی الگوی استتار زیستی و 
در پروژه دیگر[13] یک خوشه بندی کی - مينز بهبودیافته بر انتخاب رنگ 
در استتار را ارائه نمود. باین و همکاران ]14[، روش جدیدی برای طراحی 
الگوی استتار دیجيتالی نوین بر اساس خوشه بندی فازی و ارزیابی آن، برای 
اجرای آن در هر دو زمينه رنگ و بافت ارائه داده اند. نتایج آزمایش ها نشان 
می دهد که روش طراحی الگوی استتار پيشنهادی با محيط اطراف هدف 
مستتر شده ترکيب می شود و تأثير و نتيجه خوبی به دست می آید. چو و 
همــکاران ]2[، برنامه ی خودکار ایجاد طرح تصویر دانه ای را برای ارزیابی 
استتار ایجاد کردند. برای ساختن طرح ها، اطلاعات رنگ استخراج شده از 
پس زمينه را مورداســتفاده قرار دادند . برنامه ی خودکار ایجادشده در این 
پژوهش چندین گام را دنبال می کند: بارگيری کردن یک تصویر، انتخاب 
یک محيط، استخراج رنگ ها و ایجاد یک طرح. پاتيل و همکاران ]15[، یک 
روش تحليل بافت اســتتاری ارائه کردند. این روش تحليل بافت استتاری 
بر پایه شباهت ساختاری و پارامترهای تصویر طبيعی بين بافت استتاری 
و تصویر پس زمينه بناشده است که برای کمک به هدایت پنهان سازی و 
تغيير شــکل بافت استتاری، مورد محاسبه قرار می گيرند نتایج آزمایشی 
اوليه و مقایسه آن ها نشان داد که روش پياده سازی شده برای تغيير شکل 
و پنهان سازی بافت استتاری مفيد و مؤثر است. شفيعی و همکاران ]16[، 
نرم افزاری ارائه کردند که با داشــتن تصاویری از محيط اســتتاری، طرح 
استتاری و شیء استتار شده، آزمونی طراحی می کند که نتيجه هر آزمون 
ميانگين زمان شناسایی معياری زمينه می باشد. گرجی و همکارش ]1[، 
روشی برای ارزیابی ميزان کارایی طرح های استتاری ارائه نموده اند. نتایج 
به کارگيری این روش که بر مبنای شبيه ســازی تصاویر طرح استتاری بر 
روی تصویر زمينه می باشد، بر روی تعدادی از طرح های استتاری موجود، 
رضایت بخش بوده و همبســتگی قابل قبولی با ارزیابی های بصری نشان 
داده است. امروزه در بحث طراحی کامپيوتری، الگوریتم های فرا ابتکاری 
مورداســتفاده قرارگرفته اند، ازجمله الگوریتم هایی که درزمينه ی طراحی 
پارچه و لباس استفاده می شود، الگوریتم ژنتيک است که محققان زیادی 
از ایــن الگوریتم در ســامانه های کمک طراحی بــرای ارتقاء امر طراحی 
بهره جسته اند. در مواردی که سليقه ی مصرف کننده مطرح است، ارتباط با 
کاربر حائز اهميت است. درواقع در این پژوهش با استفاده از الگوریتم کی- 
مينز رنگ پس زمينه را اســتخراج کرده و از آن برای توليد طرح استتاری 
اســتفاده می شود، سپس طرح های توليدی با استفاده از الگوریتم ژنتيک 

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

شرح مسئله
از دغدغه های طراحان پارچه و لباس های نظامی، دســتيابی به فرم های 
جدید استتاری مناسب با شرایط اقليمی و محيط می باشد . از مهم ترین 
اصول استتار فردی که از اهميت زیادی در نبردها برخوردار است، استتار 

لباس است که لازم است بر اساس نوع محيط عملياتی، لباسی که همگون 
با محيط اطراف باشد، مورداستفاده قرار گيرد بنابراین، طراحی پارچه های 
اســتتاری که یکی از گونه های طراحی منســوجات نظامی است همواره 
موردتوجه بسياری از طراحان پارچه بوده است، طرح هایی که غالباً منبع 
اصلی خود را از طبيعت برداشت می کنند. طرح های استتاری در لباس های 
نظامی به 13 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 1971 توسط 
ایالات متحده ایجاد شــد. این طرح در ابتدا از شرایط رودررو در بيابان های 
صخره ای کاليفرنيا الهام گرفته شد ]17[. نمونه ای از طرح اوليه صحرایی 

تکه شکلاتی در جدول )1( ردیف )1( 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 چندین رنگ بر روی یک پس زمينه تيره )یکپارچه( 
می باشــد. نقوش شــکارچی اردک از طرح اســتتاری نقطه نقطه 1942 
ایالات متحده در جنگ جهانی دوم ریشــه می گيرد ]17[. نمونه ای از این 

طرح در جدول )1( ردیف )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. این واژه در دهه ی 70 ميلادی و در طول آزمون 
یونيفرم نظامی آلمان در سال 76، به وسيله ی طراحان آلمانی اختراع شد 
]17[. نمونه ای از این طرح در جدول )1( ردیف )3( نشان داده شده است.

طرح های دیجيتالی
واژه دیجيتال در کاربرد رایج آن برای اشــاره به هرگونه طرح استتاری که 
بجای آنکه از اشــکال ارگانيک و طبيعی برای ایجاد طرح اســتفاده کند 
از پيکســل ها تشکيل می گردد که با استفاده از الگوریتم های کامپيوتری 
ایجاد می شوند. در فاصله نزدیک این طرح های دیجيتالی به صورت پيکسل 
پيکسل دیده می شــوند ولی در فاصله دور به صورت طرح های معمولی و 
بزرگ مشــاهده می شوند ]18[. نمونه ای از این طرح در جدول )1( ردیف 

)4( نشان داده شده است.

طرح منقطع
طرح منقطع  واژه ای است که وزارت دفاع بریتانيا برای آن دسته طرح های 
اســتتاری که از اواخر دهه ی شصت به بعد توليد شدند، ابداع کرد ]18[. 

نمونه ای از این طرح در جدول )1( ردیف )5( نشان داده شده است.

استتار ضربه قلم مویی )آبرنگی(
واژه ضربــه قلم مو به ضربه های رنگی قلم موهــای بزرگ برمی گردد که 
نوارهای پهن از رنگ که عموماً از جایی که ضربه ها شــروع می شــوند، با 
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دنباله های باریک تری آغاز می شوند ]18[. نمونه ای از این طرح در جدول 
)1( ردیف )6( نشان داده شده است.

طرح های برگی
 )ERDL( واژه طرح برگی در مقوله طراحی استتاری عموماً به طرح استتاری
ایالات متحده پوشيده شده در جنگ ویتنام برمی گردد. ویژگی طرح های 
برگی داشتن اشکال شاخه مانند نامنظم و باریک در دو یا چندرنگ بر روی 
یک پس زمينه یکدست می باشد ]18[. نمونه ای از این طرح در جدول )1( 

ردیف )7( نشان داده شده است.

جورچين / جيگساو
واژه پازل توسط مجموعه داران و مورخان برای اشاره به دسته ای از طرح های 
استتاری ابداع شد و داشتن اشکالی که یادآور تکه های پازل هستند، ویژگی 
بارز آن هاست. این تم اشکالی هستند که یا شبيه تکه های پازل جيگساو 
هســتند یا به صورت بصری برای ما یادآور تکه های پازل می باشند ]17[. 

نمونه ای از این طرح در جدول )2( ردیف )1( نشان داده شده است.

استتار تکه شکسته )جداشده(
واژه ی تکه شکســته دربرگيرنده تمام طرح هایی است که دارای اشکالی 
هندسی هستند که شبيه تکه های شکسته شيشه یا یک شیء شکستنی 
دیگر می باشند. واژه آلمانی اصلی برای این طرح اسپليترتارن  یا اسپليتر 
ماســتر  بود ]17[. نمونه ای از این طرح در جدول )2( ردیف )2( نشــان 

داده شده است.

طرح های بارانی
واژه طرح بارانی به یک طرح اســتتاری اشــاره دارد که حاوی درصدی از 
باریکه ها یا رگه های عمود- چين شده است که تصویری از ریزش باران را 
پدید می آورند. ایده ی کلی ریزش باران که در آن رگه های باران خودشان 
به عنوان طرح اصلی بر یک پس زمينه ی تک رنگ )با رنگ یکدست( از دیگر 
طرح ها متمایز و جدا شــدند، از کشورهای پيمان ورشو در اروپای شرقی 
بيرون آمد ]17[ نمونه ای از آن در جدول )2( ردیف )3( 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 آسيا )مشخصاً در جمهوری ویتنام( توليد 
شــد. واژه ببری راه راه یا )طرح ببری( به شــباهت اساسی بين ضربه قلم 
موهای باریک طرح استتاری و طرح پنهان طبيعی گونه ببر برمی گردد [  
]17[. نمونه ای از این طرح در جدول )2( ردیف )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 حقيقت واژه مارمولک به یک 
نام مســتعار محلی برای چتربازان نظامی فرانسه در طول جنگ الجزایر 

برمی گردد. به طورکلی دو نوع از طرح مارمولک وجود دارد: طرح هایی که 
دارای جهت افقی هســتند و آن هایی که دارای جهت عمودی می باشند 
]18[. نمونه ای از این طرح در جدول )2( ردیف )5( نشان داده شده است.

نمونه طرحنوع طرحردیف

طرح استتاری تکه شکلاتی1

طرح استتاری شکارچی اردک2

طرح استتاری فلکتارن3

طرح استتاری دیجيتال4

5DPM طرح استتاری

طرح استتاری ضربه قلم مویی6

طرح استتار برگی7

جدول 1- انواع طرح های استتاری]19[.
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استتار جنگل
واژه جنگل عموماً به طرح استتاری جنگل ایالات متحده ارائه شده در سال 
1981 ميلادی که خودش نيز از طرح ای آر دی ال 1948 ریشه گرفته بود 
و تمام مشتقات آن اطلاق می گردد ]17[. نمونه ای از این طرح در جدول 

)2( ردیف )6( نشان داده شده است.
در پژوهش حاضر طرح های استتاری به وسيله پردازش تصویر زمينه و 
به کارگيری الگوریتم ژنتيک محاوره ای توليد شد. هدف استخراج طرح 
رنگی اســتتاری از تصاویر پس زمينه می باشد. بدین منظور ابتدا طرح 
پس زمينه بر روی تمامی طرح های اســتتاری نظامی موجود با تعداد 
رنــگ مختلف از 3 تا 10 رنگ به دليــل قابليت چاپ آن روی پارچه، 
پياده سازی شده، سپس جهت رسيدن به طرح بهتر از الگوریتم ژنتيک 
محاوره ای استفاده شد. در شکل )3( نمونه ای از تصویر زمينه، بهترین 
طرح انتخاب شده توسط کاربر و لباس استتاری نظامی نمایش داده شده 

بر روی زمينه نشان داده شده است.

روش کار

پردازش تصویر
در ایــن پژوهش از روش پردازش تصویر ميانی کــه ورودی آن تصویر و 
خروجی آن صفات تصویر می باشد استفاده شده است. ازجمله عملياتی که 
بر روی تصویر انجام گرفت، تقسيم بندی اشکال در تصویر و شناسایی لبه 

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

نحوه ایجاد طرح استتاری
در این پژوهش برای ایجاد طرح اســتتاری ابتدا تصویر زمينه انتخاب 

نمونه طرحنوع طرحردیف

طرح استتاری جوچين/1
جيگساو

طرح استتاری تکه شکسته2

طرح استتاری بارانی3

طرح استتاری راه راه ببری4

طرح استتاری مارمولکی5

جدول 2- انواع طرح های استتاری ]19[.

شکل 3- پردازش تصویر زمينه و استخراج طرح استتاری موردنظر الف- تصویر زمينه ب- 
طرح استتاری استخراج شده از زمينه ج- نمایش لباس استتاری بر روی زمينه
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می گردد، در مرحله بعد کنتراســت تصویر تنظيم می شود و نيز فيلتر 
ميانه جهت حذف نویز بر روی تصویر اعمال می گردد. تصویر پس زمينه 
با استفاده از الگوریتم خوشه بندی کی مينز  به تعداد 10 رنگ، کاهش 
رنــگ می یابد. پــس ازآن رنگ ها بر اســاس فراوانی آن هــا در تصویر 
مرتب سازی می شــوند. در این مرحله طرح استتاری دریافت می گردد 
و فيلتر ميانه جهت حذف نویز بر روی آن اعمال می شــود. پس از طی 
این مراحل طرح استتاری با استفاده از الگوریتم خوشه بندی کی مينز 
به 3 تا 10 رنگ، کاهش رنگ داده می شود. در این مرحله مرتب سازی 
رنگ ها هر طرح اســتتاری کاهش رنگ یافته بر اســاس فراوانی آن ها 

انجام می شود. 
ســپس جایگذاری رنگ های پس زمينه کاهش رنگ یافته در هر یک 
از طرح های اســتتاری کاهش رنگ یافته بر اســاس فراوانی آن ها که 
بر اســاس روش مؤثر ارائه شده جهت جابجایی رنگ در تصاویر توسط 
گرجی و همکاران ]20[ ارائه شــده است صورت می گيرد. این روش بر 
پایه ی تطبيق هيستوگرام سه کانال R,G,B تصویر کاهش رنگ یافته 
زمينه با هيستوگرام متناظر تصویر طرح قرار دارد؛ که هر کانال کاهش 
رنگ یافته تصویر زمينه به طور مجزا با کانال متناظر تصویر طرح تطبيق 
داده می شــود. در ادامه برای هر کانال در دو تصویر تابع احتمال توزیع 
فراوانی شــدت نور با استفاده از هيســتوگرام تصویر محاسبه می شود. 
سپس شدت نورهای که در کانال تصویر کاهش رنگ یافته زمينه دارای 
نزدیک ترین مقدار احتمال توزیع فراوانی شدت نور با کانال تصویر طرح 

می باشند. 
در تصویر طرح جایگزین می شوند. این فرایند برای هر سه کانال تکرار 
می گردد. درنهایت طرح استتاری 3 تا 10 رنگ برای تصویر پس زمينه 
انتخابی توليد می شود. طرح استتاری به دست آمده در بانک داده ذخيره 
می گردد. فرآیند ســاخت طرح استتاری توســط نرم افزار در فلوچارت 
شکل )5( نمایش داده شده است. در این مرحله بانک داده ساخته شده 

و بعدازآن الگوریتم ژنتيک محاوره ای اعمال می گردد. 

 الگوریتم کی مينز
الگوریتم کی مينــز )K-means( یکــی از پرکاربردترین الگوریتم های 
خوشه بندی می باشــد. حرف k که در اســم این الگوریتم وجود دارد 
به این واقعيت اشــاره دارد که هدف این الگوریتــم پيدا کردن تعداد 

ثابتی از خوشه ها بر اساس نزدیکی نقاط داده ها به هم می باشد ]21[. 
از الگوریتــم کی مينز جهت کاهش رنــگ تصویر پس زمينه و طرح در 
این پژوهش استفاده شــده اســت ]22[. یکی از مهم ترین مسائل در 
خوشه بندی یافتن خوشه بندی بهينه می باشد که 1(. تراکم: نمونه های 
موجود در یک خوشه تا حد امکان شبيه به یکدیگر باشند. معيار رایج 
بــرای تعيين ميزان تراکم داده ها واریانس داده ها اســت و 2(. جدایی: 
نمونه های متعلق به خوشــه های متفاوت تا حد امکان از یکدیگر جدا 
باشــند. به عبارت دیگر، خوشه ها باید دارای ماکزیمم فشردگی باشند و 
فاصله بين خوشه ها نيز زیاد باشد ]23[. روند الگوریتم کی مينز در شکل 
)6( نشان داده شده است.شاخص های اعتبارسنجی برای سنجش مقدار 
صحت نتایج خوشه بندی به منظور مقایسه بين روش های خوشه بندی 
مختلف یا مقایســه نتایج حاصل از یک روش استفاده می شوند. طبق 
تعریف، خوشه بندی مطلوب است که در آن فاصله مراکز خوشه بندی از 
یکدیگر زیاد بوده و مقدار پراکندگی داده ها درون هر خوشه کم باشد. 
یکی از این شــاخص ها، شــاخص دیویس- بولدین  می باشد. شاخص 

شکل 4- پردازش سطح ميانی الف- ورودی: تصویر ب- خروجی: صفات تصویر.

شکل 5- فلوچارت فرآیند ساخت طرح استتاری توسط نرم افزار.
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دیویس بولدین بر طبق معادله )1( تعریف می شود.

  )1(

که در معادله )d ،)1 قطر یک خوشه و برابر است با:

 )2(
 

که در معادله )ni ،)2 تعداد نقاط و Zi مرکز خوشه Ci می باشد. این شاخص 
درواقع ميانگين شــباهت بين هر خوشه با شــبيه ترین خوشه به آن را 
محاسبه مي کند. بهينه ترین حالت خوشه بندی زمانی حاصل می شود که 
فاصله درون خوشه ای کمترین و فاصله بين خوشه ای بيشترین مقدار خود 
را داشــته باشــد. با توجه به تعاریف بالا مي توان دریافت که هرچه مقدار 
این شاخص کمتر باشد، خوشه هاي بهتري توليدشده است ]25[. در این 

پژوهش هر فرآیند خوشه بندی 200 بار تکرار و شاخص DB آن محاسبه 
شد سپس بهترین خوشه بندی که دارای کمترین DB می باشد برای هر 

مرحله از کاهش رنگ انتخاب گردید.

الگوریتم ژنتيک
الگوریتم های ژنتيک با پيروی از اصــول انتخاب طبيعی داروین، درواقع 
روش های جست وجوی نرم افزاری هستند که برای یافتن بهترین پيش بينی 
یا تطبيق الگو از آن ها استفاده می شود. به عبارت دیگر الگوریتم ژنتيک روش 
برنامه نویسی است که از تکامل ژنتيکی به عنوان الگوی حل مسئله استفاده 
می کند. الگوریتم ژنتيک شامل عملگرهای نخبه گزینی، ترکيب و جهش 

می باشد.

الگوریتم ژنتيک محاوره ای
در الگوریتم ژنتيک ارزیابی به کمک تابع برازندگی انجام می شود؛ اما ارزیابی 
مسائل کيفی یا توصيفی در عمل پيچيده یا گاهی ناممکن است. برای حل 
این مشکل الگوریتم ژنتيک محاوره ای  ابداع شد که در آن تابع برازندگی 
با ارزیابی انسان جایگزین شــده است. بدین ترتيب تعاملی بين انسان و 
رایانه به وجود می آید. الگوریتم ژنتيک محاوره ای، فقط درروش بيان مقدار 
برازندگی، با الگوریتم ژنتيک تفاوت دارد. الگوریتم ژنتيک محاوره ای به کاربر 
اجازه می دهد، به طور مستقيم طرح های پارچه توليدشده توسط الگوریتم 
ژنتيــک محاوره ای را ارزیابی کند. در شــکل )7( روند الگوریتم ژنتيک و 

الگوریتم ژنتيک محاوره ای نشان داده شده است.
 

شکل 7- نمایش الگوریتم ژنتيک و الگوریتم ژنتيک محاوره ای ]26[.

روند اجرای الگوریتم ژنتيک محاوره ای در شکل )8( نشان داده شده است. 
پارامترهای الگوریتم ژنتيک محاوره ای بکار رفته در این پژوهش در جدول 

)3( نشان داده شده است.

شکل 6- فلوچارت روند الگوریتم کی مينز ]24[ .

تعداد تکرار 
درصد تغييرات درصد جهشدرصد ترکيبتعداد جمعيت)نسل(

جهش
4875%25%%50

جدول 3- پارامترهای الگوریتم ژنتيک محاوره ای
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نحوه کدگذاری )تبدیل مسئله به ژن و کروموزوم(
برای حل مسئله با استفاده از الگوریتم ژنتيک محاوره ای، تصاویر و راه حل ها 
باید به کدهای قابل فهم به وسيله این الگوریتم تبدیل شوند. درواقع هر طرح 
پارچه به عنوان یک کرومــوزوم و اجزای آن به عنوان ژن ها در نظر گرفته 
می شوند. این اشکال بانک اطلاعاتی را تشکيل می دهند. در این پژوهش 4 
ژن تعریف شده که از ترکيب آن ها کروموزوم به وجود می آید. ژن هایی که 

کروموزوم ها را تشکيل می دهند به ترتيب زیر می باشند.
1-نوع طرح، 2- تعداد رنگ، 3- ابعاد طرح، 4- زاویه چرخش طرح نمونه ای 
از کروموزوم در شــکل )9( نشان داده شده است. دامنه تغييرات ژن ها در 
جدول )4( نمایش داده شده است. با استفاده از رابط کاربری، کاربر می تواند 
هر تعداد طرحی که در نظر داشته باشد را به پایگاه داده نرم افزار اضافه کند.

جمعيت اوليه
نسل اوليه به طور تصادفی از بين طرح  پارچه های استتاری در پایگاه داده 
استخراج می گردد. درواقع با قرار گرفتن ژن ها در کنار یکدیگر و شکل دادن 
کروموزوم ها،8  عدد طرح اســتتاری ساخته می شوند و در نقاط مختلف 
زمينه نمایش داده می شود که جمعيت اوليه را تشکيل می دهد. در شکل 

)10( نمونه ای از جمعيت اوليه نشان داده شده است.

ارزیابی برازندگی اعضاء توسط کاربر
طرح هایی که به وسيله الگوریتم ژنتيک توليد می شوند باید ازنظر ميزان 

قابليت اســتتار توســط کاربر مورد ارزیابی قرار بگيرند، بدین منظور 
طرح های توليدی بر روی پس زمينه اصلی قرار داده می شوند تا ميزان 
پوشانندگی طرح ها برای کاربر به راحتی قابل تشخيص باشد و به منظور 
ایجاد شرایط یکسان برای طرح های توليدی در نرم افزار قابليت چرخش 
و جابجایی طرح ها نيز در این رابط کاربری گرافيکی در نظر گرفته شده 
اســت که جمعيت اوليه را تشکيل می دهد. در شکل )11( نمونه ای از 
جمعيت اوليه 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 زیر هر طرح وارد می کند. نمایش طرح ها در یک جمعيت 8 تایی بر 

روی زمينه موردنظر صورت می گيرد.

انتخاب والدین
انتخاب والدین بر اســاس چرخ گردان و بر اســاس بيشترین برازندگی ها 
انجام می شــود. بدین صورت که هر کروموزوم که برازندگی بيشتری دارد 
شانس انتخاب بيشتری خواهد داشت. ابتدا دو کروموزوم به عنوان والدین 
انتخاب می شوند که این انتخاب بر اساس چرخ گردان و بر اساس بيش ترین 
برازندگی ها صورت می گيرد. انتخاب بر اساس چرخ گردان در شکل )12( 

نشان داده شده است.

عملگرهای الگوریتم
 عملگرهای استفاده شده در این مقاله شامل ترکيب و جهش است که بر 

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

عملگر تقاطع )دورگه شدن(
عملگر تقاطعی، فرآیندی اســت که دو والــد را در نظر می گيرد و بر 
اســاس آن ها دو فرزند جدید توليد می کند. برای این کار قســمتی از 
ژن های والدین در ژن های فرزندان کپی می شود . انتخاب ژن هایی که 
باید از هر یک از والدین کپی شوند به روش های مختلف انجام می شود 
که شــامل تقاطع تک نقطه ای، دونقطه ای و تقاطع یکنواخت اســت. 
در این پژوهش از روش تقاطع تک نقطه ای استفاده شــده است که در 
تقاطع تک نقطه ای دو کروموزوم به طور تصادفی از یک نقطه شکسته 
و بخش های شکسته شده جابجا می شوند و دو کروموزوم فرزند توليد 
می شود. به این معنی که امکان شکست کروموزوم ها از 3 نقطه وجود 

زاویه چرخش**ابعاد طرح*تعداد رنگنوع طرحبازه
0 درجهریز33حداقل

0 درجهریز33حداقل

جدول 4- دامنه تغييرات ژن ها در کروموزوم

* زاویه چرخش. گام ده درجه
** نوع طرح: ریز، متوسط، درشت

شکل 8- روند اجرای الگوریتم ژنتيک محاوره ای

شکل 9- نمونه کروموزوم طرح استتاری
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دارد. این نقاط شکست شــامل عدد تصادفی بين 4 ژن است که نوع 
طــرح، تعداد رنگ، ابعاد طرح و زاویه چرخــش را در برمی گيرند که 
به عنوان مثال در شــکل )13( یک نمونه عمل تقاطع نشان داده شده 
است که در آن، والدین و یکی از فرزندان که حاصل از جابجایی زاویه 

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

طرح را نيز از مادر به ارث برده است.

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

شکل 10- نمونه جمعيت اوليه.

شکل 11- ارائه طرح ها به کاربران جهت تعيين برازندگی. 
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می کند. این کار با انجام تغييرات کوچکی در رشته اوليه به وقوع می پيوندد. 
با استفاده از یک توزیع یکنواخت یک ژن به صورت تصادفی انتخاب و مقدار 
آن نيز به صــورت تصادفی تغيير پيدا می کند. در این پژوهش 4 ژن )نوع 
طرح، ابعاد طرح، تعداد رنگ و زاویه چرخش( وجود دارد بنابراین جهش در 
هر 4 ژن قابل اجراست. در شکل )14( جهش در نوع طرح نمایش داده شده 
اســت. الگوریتم ژنتيک محاوره ای تا چهار نسل ادامه پيدا می کند و کاربر 
نيز در هر نسل برازندگی طرح های استتاری را تعيين می کند پس از طی 
این مراحل 4 طرح استتاری که از برازندگی بالاتری نسبت به بقيه طرح ها 
برخوردار بوده اند به کاربر نمایش داده می شود تا کاربر بتواند از بين آن ها 

یک طرح را انتخاب کند.

نمایش طرح ها به کاربر برای انتخاب طرح نهایی
در این مرحله 4 تا از طرح هایی که از بيشترین برازندگی برخوردارند توسط 
صفحات رابط کاربری گرافيکی  به کاربر نمایش داده می شوند تا کاربر بتواند 
یکی از این طرح ها را به عنوان طرح دلخواه برگزیند که در شکل )15( نشان 
داده شده است. نمونه ای از طرح پيشنهادی برنامه به کاربر در شکل )16( 

نمایش داده شده است. 

نتایج و بحث

در این بخش، جزئيات پياده ســازی و ارزیابی نرم افزار پيشنهادی به کاربر 
ارائه می گردد. جهت پياده سازی فرآیند توليد نرم افزار طراحی پارچه های 
استتاری با استفاده از پردازش تصویر زمينه و به کارگيری روش بهينه سازی 
الگوریتم ژنتيک محاوره ای، از کد نویســی در نرم افزار متلب استفاده شد 
و نيز از الگوریتم کی مينز جهت اســتخراج رنگ زمينه اســتفاده گردید. 
تمامی مراحل توليد آن در بخش روش کار بيان شــد. درنهایت به منظور 
تسهيل استفاده از نرم افزار رابط کاربری گرافيکی مناسب طراحی گردید. 
رابــط کاربری گرافيکی این امکان را فراهم می کند که تمامی فرایندهای 
ارزیابی شامل ورود تصاویر، مشاهده و بررسی آن ها، انتخاب، ذخيره سازی 
و مشــاهده خروجی ها در یک ساختار به طور کامل مناسب و آسان ميسر 

شکل 12- انتخاب با چرخ گردان.

شکل 13- عملگر دورگه شدن )با تغيير تعداد رنگ و زاویه چرخش(.

شکل 14- جهش در نوع طرح.

شکل 15- نمایش طرح ها به کاربر برای انتخاب طرح نهایی.
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شــوند. نمونه ای از تصاویر پس زمينه و بهترین طرح حامل در جدول )5( 
نشان داده شده است. درروش بهينه سازی الگوریتم ژنتيک محاوره ای نظر 
کاربر در مراحل توليد طرح مؤثر می باشــد بنابراین در این پژوهش جهت 
بررسی عملکرد نرم افزار پيشــنهادی و بررسی ميزان موفقيت طرح های 
اســتتاری ازنظر قابليت پنهان شــدن در محيط طبق موارد همانندی با 
زمينه یا استتار مخلوط شدنی و رنگ آميزی در هم گسيخته یا استتار در 
هم گســيخته ]1[، 4 تصویر انتخاب گردید و از 30 کاربر نظامی خواسته 
شد با استفاده از نرم افزار تهيه شده به توليد طرح استتاری برای این چهار 

شکل 16- نمونه ای از طرح پيشنهادی برنامه به کاربر.

شکل 17- نتایج حاصل از نظرسنجی از افراد نظامی.

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

2- استفاده از نرم افزار براي شما ساده بود؟

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

3- به پارچه استتاري موردنظر خود رسيدید؟

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

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

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

5- طرح و رنگ طرح استتاری موردپسندتان قرار گرفت؟

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

6- آیا در نسل هاي ابتدایي طرح موردنظر شما به دست آمد؟

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

7- آیا تصویر نهایي كه مشاهده کردید از طرح های استتاري ارائه شده به دست 
آمد؟

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

8- آیا نظرات شما در ارائه طرح هاي جدید توسط نرم افزار تأثير داده شده است؟

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

9- آیا طراحی طرح استتاري موردنظر شما بدون نرم افزار برایتان مشکل می باشد؟

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

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

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

جدول 6- نمونه پرسشنامه و آمار به دست آمده مربوط به هر سؤال

زمينه اقدام نمایند. پس زمينه های انتخابی جهت نظرسنجی در جدول )5( 
نشان داده شده است. نتایج به دســت آمده از بررسی طرح های مذکور در 
شکل 17 نشان داده شده است. در بخش ارزیابی طرح های استتاری سليقه 
کاربر دخيل می باشد، بدین منظور پرسشنامه ای برای ارزیابی نرم افزار تهيه 
گردید و کاربران به طرح های استتاری ایجادشده در هر نسل امتياز داده و 

نمونه طرحنوع طرح

جدول 5- نمونــه ای از تصاویر پس زمينه و بهترین 
طرح حامل 
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طرح های ایجادشده را ازنظر قابليت استتار و مواردی که در جدول )6( نشان 
داده شده است بررسی کردند. نتایج به دست آمده از بررسی کارایی نرم افزار 
توسط کاربران برای طرح )الف( 2. 46 درصد، طرح )ب( 4. 26 درصد، طرح 
)ج( 5. 16 درصد و طرح )د( 9. 9 درصد می باشد. نمونه هایی از لباس های 
اســتتاری نظامی نمایش داده بر روی زمينه در شکل )18( و )19( نشان 

داده شده است.  

ارزیابی روش پيشنهادی ازلحاظ زمانی
برای بررســی و ارزیابی این روش ازلحاظ زمانی از روش ارزیابی بصری بر 
اســاس روش پيشنهادی شفيعی و همکاران ]16[ استفاده شد. در شکل 
)18(، 5 طرح استتاری توليدشده توسط نرم افزار نشان داده شده است که 
هر یک از این طرح ها از بهترین طرح های استتاری در هر بار اجرای برنامه 
می باشند. نتيجه ارزیابی این 5 طرح استتاری در محيط جنگلی در جدول 

)7( ارائه شده است.

 نتيجه گيری

در این پژوهش، نرم افزاری جهت طراحی پارچه های اســتتاری نظامی با 
استفاده از پردازش تصویر و بکار گيری روش بهينه سازی الگوریتم ژنتيک 
محــاوره ای توليد شــد. ازآنجایی که طراحی پارچه های اســتتاری برای 
لباس های نظامی امری بسيار مهم، دقيق و پيچيده است، بنابراین طراحی 
این گونه پارچه ها به صورت دستی از خطای زیاد، دقت و تنوع کمی برخوردار 
می باشد و نياز به تخصص زیادی در این زمينه دارد، در این راستا نرم افزاری 

تهيه گردید که با استفاده از روش بهينه سازی الگوریتم ژنتيک محاوره ای 
ســرعت توليد، دقت، تنوع و جذابيت ایــن طرح ها را افزایش می دهد. در 
این پژوهش با کاربرد روش خوشــه بندی کی- مينز تصاویر زمينه به 10 
رنگ کاهش رنگ داده می شــوند، هر طرح نيز بين 3 تا 10 رنگ با توجه 
به حداکثر رنگ قابل چاپ بــر روی پارچه کاهش رنگ می یابد. الگوریتم 
معرفی شــده رنگ های موجود در پس زمينه کاهش رنگ یافته را با توجه 
به فراوانی آن ها با رنگ های موجود در طرح، جایگزین می کند. طرح های 
استتاری توسط الگوریتم ژنتيک محاوره ای توليد می شوند، سپس برازندگی 
طرح ها توسط کاربر ارزیابی می گردد. نرم افزار طراحی شده ازنظر کاربر جهت 
تعيين برازندگی طرح های استتاری ایجادشده استفاده می کند و می تواند به 
طراح درزمينه طراحی پارچه های استتاری متنوع کمک کند . نتایج حاصل 
از ارزیابی این نرم افزار توسط 30 نفر کاربر نظامی نشان دهنده رضایت 80 
در صد کاربران از طرح های استتاری توليدشده توسط نرم افزار پيشنهادی و 

قابليت استتار و پنهان شدن آن ها در محيط های موردنظر می باشد.

شکل 18- ارزیابی بصری 5 طرح استتاری بر روی زمينه.

شکل 19- الف- ب - لباس های استتاری نظامی نمایش داده شده بر روی زمينه.

شکل 20- الف- ب- لباس های استتاری نظامی نمایش داده شده بر روی زمينه.

ميانگين زمان شناسایی )ميلی ثانيه(تعداد آزمونطرح استتاری
101200طرح استتاری )1(

103250طرح استتاری )2(

10820طرح استتاری )3(

102600طرح استتاری )4(

101860طرح استتاری )5(

جدول 7- ميانگين زمان شناســایی برای طرح های 
بررسی شده
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Abstract
Military camouflage is important in the protection of personnel, shelters, and equipment from observation by 
enemy forces. It is challenging and time-consuming to design efficient camouflage patterns manually without 
extensive expe-rience. The resulting manual patterns may also have low accuracy and effectiveness; thus, a 
computerized image pro-cessing software can be used to facilitate and speed-up the design of such patterns. 
To achieve this goal, meta-heuristic image processing algorithms can be employed. In this study, the K-Means 
clustering method and the interactive genetic algorithm were utilized for the first time to produce and optimize 
military camouflage images scored by expert observ-ers. The input images were reduced to 10 colors by the 
K-Means clustering method and every pattern was reduced to 3-10 colors with regard to maximum printable 
colors on the fabric. The introduced algorithm replaced background colors with the ones existed in a pattern 
according to their redundancy. The camouflage patterns were produced by the inter-active genetic algorithm 
and their suitability was evaluated by 30 military experts. 80% of the expert evaluators were satisfied with the 
generated camouflage patterns which showed the applicability of the proposed design.
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