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چكيده

هرای  پوشرش و سراتت   بررای طرایری   دانش طیفی مواداستفاده از  های تصویربرداری فراطیفیچشمگیر سامانهگسترش  با پیشرفت و امروزه

مرورد   زمینهبا پس مناسب طیفی شباهت دارای اپتیکی استتار هایپوشش طرایی به منظورتحقیق در این . است شده یرناپذ اجتناباستتاری 

دهنرده  فیلتر عبوریک با استفاده از بازتابی  قرمز مادونمرئی و  هایدر محدوده ی پوششهادانهرنگای ر چند لایهساتتا یبهینهضخامت  ،نظر

 ،بره عنروان ملالعره مروردی    اسرت.   استفاده شدهماتریس انتقال و الگوریتم ژنتیک  از شده انجام در فرایند. استتعیین شده  تداتلی چند لایه

 انجرام روی سرولفید  و  یومژرمران ی دو ماده با استفاده از گیاهی پوشش هایزمینهبرای پساستتار اپتیکی  وششپ ای یهچند لاطرایی ساتتار 

 یمنحنری بازتابنردگی طیفر    و ضرریب همبسرتگی  مختلف بر اساس معیارهای شباهت طیفی  که داده استاین تحقیق نشان  شده است. نتایج

 است. اهی مورد نظرپوشش گیمشابه  یشنهادشدهپ ایلایهساتتار چند 

رنگدانه یاهی،گ پوشش یفی،ط بازتابندگی یکی،اپت استتار :ها يدواژهکل
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Abstract 

Nowadays, with the astounding progress and development of hyperspectral imaging systems, the use of spectral 
knowledge of materials for building camouflage coatings is inevitable. In order to design the optical camouflage 
coatings possessing appropriate spectral similarity with the intended background, this study determines the optimal 
thickness of the multi-layer pigment structure in the visible and infrared ranges using a multi-layer interference 
transmittance filter. In the performed process, the transmittance matrix method and the genetic algorithm have 
been used. As a case study, the design of a multi-layer structure of optical camouflage in vegetation backgrounds is 
executed using germanium and zinc sulfide. Results suggest that the multi-layer structure is similar to that of the 
vegetation, based on the different spectral similarity meseaures and the correlation coefficient. 
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 مقدمه .1

طرایی  طوری های گذشته استتارهای نظامی عمدتاًدر سال

اند تا بهترین عملکرد را در ناییه مرئی در برابر انواع مختلف شده

ها، مناطق قلبی و غیره ها، بیابانها از قبیل جنگلپیش زمینه

داشته باشند، بدون توجه اساسی به اینکه چگونه اشیا در برابر 

های مختلف مخفی ها و در طول موجینهانواع مختلف پیش زم

اکثر طرایان استتار از دانش طیفی مواد  یراًات. [1]شوند می

تجهیزاتی مانند لباس و تور را برای مخفی تا کنند استفاده می

از این یال،  نیبا ا های مختلف طرایی کنند.ن در محیطشد

از نقاط ضعف استتار  یبردار بهره یتوان برایم زین کردیرو

 تا از آن بتوان استفاده کرد شده یمخف گرید لیو وسا دشمنان

 صیتشخ جهتکه  یربرداریتصو یهاستمیس انتخاب بهینه یبرا

 . [4]شوند، بهره جست اهداف نظامی استفاده می

های استتار در مناطق سبز و جنگلی ترین ویژگیمهماز یکی 

در انواع مختلف مواد استتاری همگون شدن با گیاه سبز است. 

در این مناطق اپتیکی، رنگدانه فاکتور اساسی برای عملکرد استتار 

 ، رنگدانهدر این مناطق پس زمینه بر اساس عملکرد طیفی .دارد

شوند. نوع اول، رنگدانه سبز سیم میبه دو نوع تق ،استتاری اپتیکی

و نوع دیگر است های طیفی گیاه سبز ویژگی مشابهاست که 

 است.های طیفی تاک ویژگی مشابهرنگدانه غیر سبز است که 

با  شود.اصلی گیاه سبز به وسیله برگ آن تعیین می هایویژگی

که از  طیف چندین نوع گیاه مختلف نمایشبا  (1)توجه به شکل 

مشخص آمده است،  به دست Envi 5.3 افزار نرمی طیفی خانهکتاب

بازتابی در نزدیک  )قله( یک پیکدر طیف گیاه سبز که  شودمی

نانومتر و  977نانومتر و یک جذب در محدوده  997محدوده 

 127تا  977 محدوده همچنین یک پیک بازتابی شدید در

نومتر تا نا 197نانومتر وجود دارد. پیک بازتابی در محدوده 

 .[9] کندنانومتر ادامه پیدا می 1177محدوده 

 

 Envi 5.3 افزار نرمآمده از  به دسترفتار طیفی چند گیاه  .1شکل    

و از نظر مرئی که  با استفاده از انتخاب رنگدانه مناسب

توان به استتاری می ،مشابه گیاه سبز باشد قرمز مادونبازتابندگی 

های جدید برای عملکرد نهبه همین دلیل رنگدا موثر دست یافت.

به  . [2-9] در یال توسعه هستند قرمز مادون یناییه درموثر 

دلیل تنوع گیاه سبز، توزیع نامتوازن آن و فاکتورهای بازتاب 

مشکل است. بنابراین توجه  سازی یهشبدقت این  ،طیفی گوناگون

های های سبز استتاری که ویژگیمحققان بر روی ملالعه رنگدانه

مواد . [1 و 9]اه سبز را دارند متمرکز شده است طیفی مشابه گی

در  ،های استتاری سبزاز رنگدانه معمولاًاستتاری سبز قدیمی 

کردند. به طور استتاری استفاده می یها پوششتورها و  ،هالباس

گیری در گسترده این مواد استتاری سبز قدیمی تنها برای قرار

د توانها نمید و طیف این پوشششونموقعیت بصری استفاده می

 .[7]با طیف گیاه سبز منلبق باشد 

پوشش  با یمواد جدید ،ایچند لایهساتتار های اتیر در سال

با نور  این ساتتار هایویژگی .[3] کندهای نازک تولید میلایه

 بخش که به نیازمندی سازگار است قرمز مادونمرئی و بازتابندگی 

بخشد. تولید این طیفی کاربردهای نظامی به توبی تحقق می

تواند به عنوان های طیفی آن میبا توجه به ویژگی هاپوشش

های سبز جدید جهت استفاده در کاربردهای نظامی رنگدانه

های طرایی و تولید لایه به در یال یاضر تکنیک. دشو معرفی

ی ملمئنی رسیده است که یک زیربنای توب در مریله

کند. در مقایسه با مواد کاربردهای استتاری مواد ایجاد می

 سایرتوانند با استتاری سبز قدیمی، این مواد استتاری سبز می

آن  مواد لایه نازک ترکیب شوند تا استتار بر روی بخش طیف

 .[7] تحقق یابد

های هایی که در طرایی پوششپیشرفت [17] ریِدیبِ و ویِک

 را صورت گرفتنزدیک  قرمز مادونمرئی و ی طیفی در محدوده

به طور تلاصه بیان کردند و همچنین چند چالش را که در 

 ها آنمورد نیاز است ذکر کردند.  یرارتیی ش طیفی ناییهگستر

های اورگانیک و غیر اورگانیک با داشتند که رنگدانه اعتقاد

نباید استفاده شوند چون  مرئیی بازتابندگی محدود در ناییه

دارند که سبب گسیل زیاد در  ی یرارتیناییهجذب بالایی در 

ها آموتتند یات گسترده آنتجربشود. با استفاده از این ناییه می

ی در ناییه ،هااز پراکنش ذرات بزرگ رنگدانه یبردار بهرهکه 

 [7] بریِدی و یکوِ که یشود. یک رویکردمی محدود یرارتی

های فلزی مانند های لایهنتیجه گرفتند، استفاده از رنگدانه

های مرئی و بود که بازتابندگی شدیدی در طیف ینیومآلوم

در  را ثیر الیافأتهمچنین  ها آنکند. ایجاد می قرمز مادون

پیشنهاد دادند  ها آنای رنگی گزارش دادند. های پارچهسیستم

نور به  یز و شکل ذراتضریب شکست، ساها با انتخاب رنگدانه

ثری در باندهایی که جذب ماده چسبنده )رزین( وجود ؤطور م

ها با جذب پایین در بخشی ها و الیافکند. رزیندارد پراکنده می

 اندملالعه شده ی چندین محققبه وسیله ییرارتی از ناییه

[19-11]. 
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ای با ویژگی کاهش گسیل رنگدانه [12] و همکاراننیلسون 

های طیفی ها به منظور تعیین ویژگیرنگی آن طرایی کردند. آن

استفاده کردند.  FILM 2000 افزار نرمهای مواد مختلف از رنگدانه

ای از طریق روش لایه سهپس از انتخاب مواد مناسب، ساتتار 

 ،یدشدهتولساتته و با پودر کردن لایه  1لایه نشانی اسپاترینگ

به منظور تولید رنگ نهایی با  یدشدهتولرنگدانه تولید شد. رنگدانه 

( ترکیب شد. رنگ نهایی جهت استفاده 4یک ماده چسبنده )رزین

مورد  سوئد یدفاع یقاتآژانس تحقهای استتاری در پوشش

 فت.استفاده قرار گر

با همکاری مرکز تحقیقاتی نیروی  [19]و همکاران هالبرگ 

های ای به گسترش کاهش گسیل رنگدفاعی فنلاند در پروژه

بدون کاهش عملکرد  قرمز مادوناستتاری برای استتار در ناییه 

 در ملالعه تود انواع مختلفها آنی مرئی پرداتتند. در ناییه

شوند گسیل کم استفاده میبا هایی که در کاربردهای رنگدانه

با  Cuو  Al ،Agای های لایهرنگدانه ها آن. ندمورد مقایسه قرار داد

بازتابندگی بالا در یالت بدون پوشش و پوشیده شده با عایق را 

مورد ملالعه قرار دادند. با این وجود از آنجایی که این فلزات 

نتیجه گرفتند  ها آندارند،  مرئیهای در ناییه بازتابندگی بالایی

عملکرد استتار را در بخشی از ناییه مرئی ها که این نوع رنگدانه

که  TiO2/Au/TiO2ای از یک رنگدانه لایه ها آندهند. کاهش می

کردند که با استفاده از کاتد پرانی  یبردار بهره استضد بازتاب 

 شد.تولید می 9ماگنترون

یک رنگدانه با ویژگی کاهش گسیل با  [19]اران و همکن شِ

  Fe2O3 )سیلیکون دی اکسید(، SiO2(، مینیومو)آل Alهای لایه

)آهن  Fe4[Fe(CN)6]3 )آهن دو اکسید(، FeO)آهن سه اکسید(، 

به روش  )کروم( Crو  )کروم سه اکسید( Cr2O3 سه فروسیانید(،

شیمیایی تولید کردند. الیاف با رنگدانه  یده رسوبی نشانی لایه

ی فوق، رزین و سایر مواد افزودنی ترکیب شدند و یاصل از لایه

گیری یرارتی و های اندازهی تجهیزات و دوربینبه وسیله

دهد که این مرود ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان می قرمز مادون

و استتار  گسیلدر کاهش  Al/SiO2به رنگدانه  ترنگدانه نسب

  .است تراپتیکی موثر

استفاده از با  گسیلبه منظور کاهش  [11] و همکارانشمائو 

ی برای پوشش یرو یدسولفو  مینیوموآلهای دو ماده رنگدانه

های ها با ویژگیرنگدانه .های نظامیان پیشنهاد دادندلباساستتار 

. این قرار گرفتنداز نظر قابلیت کنترل سلح مورد توجه  شان یرنگ

تی ها در طرایی طیفی برای اهداف کنترل یرارپیشرفت

 
1 Sputtering 
2 Binder 
3 Magnetron 

یونیفرم مورد استقبال قرار ساده مانند  یهایستمدر سمخصوصاً 

 .شدگرفته 

ضعف ها تعیین ضخامت ساتتار لایهراه یلی جهت  عدم ارائه

 رفتار به سزایی در یرتأثکه  است [12 -11] تحقیقات پیشین

ای دارد. بسیاری از محققین چند ساتتار چند لایه یطیف

ضخامت مختلف برای رسیدن به طیف مورد نظر تود در نظر 

بدون  ،اندها را محاسبه کردهیا به صورت تجربی ضخامت اندگرفته

آوردن بهترین ترکیب ضخامت  به دستبرای  آنکه روش مشخصی

ای که بتوان به عنوان از سوی دیگر طرایی لایه ها ارائه شود.لایه

 با پوشش گیاهی یمناطق استتاری هایرنگدانه سبز در پوشش

بدین منظور در این . استمورد استفاده قرار بگیرد، ضروری  سبز

با استفاده از فیلتر عبور دهنده تداتلی  نبا ارائه روشی نوی تحقیق

که با تعیین ضخامت بهینه  شودمیای طرایی ، لایه2چند لایه

از نظر طیفی در محدوده مرئی و  ،ای آنساتتار چند لایه

به وسیله روش  سازی یهشبمشابه گیاه سبز باشد. این  قرمز مادون

. شودیانجام مالگوریتم ژنتیک  سازی ینهبهماتریس انتقال و 

مشابه گیاه سبز  شده دادهمنحنی بازتابندگی طیف لایه پیشنهاد 

به رنگدانه تبدیل شود و پس از  دتوانمی آن، است و پس از تولید

تجهیزات  در استتار عنوان رنگ نهایی ها بهترکیب با رزین

 مناطق با پوشش گیاهی سبز به کار گرفته شود. اننظامی

 مبانی نظری تحقیق .2

 لتر عبور دهنده تداخلی چند لایهفی .2-1

در فیلتر عبور دهنده تداتلی چند لایه، برای استفاده در منلقه 

از موادی شامل یک ماده با ضریب شکست بالا  قرمز مادونطیفی 

شود. ماده با ضریب ای با ضریب شکست پایین استفاده میو ماده

و  شکست بالا شامل موادی چون تلوراید آرسنیک و یا ژرمانیم

مواد با ضریب شکست پایین شامل موادی از گروه کلرید نقره، 

. این موضوع مربوط به فیلتر هستندکلرید سرب و سولفید روی 

برای استفاده در  است که تداتلی چند لایه جدید و بهبود یافته

-به کار گرفته میبا طول موج بلند و متوسط  قرمز مادونمنلقه 

برای عبور همزمان  یا شده شناتته. فیلترهای تداتلی، ابزار شود

 9های نامللوبو انعکاس فرکانس 9های تابشی انتخابیفرکانس

 . منحنی مشخصه عبور فیلتر تداتلی مثال بالا در شکلهستند

 نشان داده شده است. (4)

با درصد و اندازه طول موج با  یعبور ده میزان (4)در شکل 

است و نسبت طول  7/7شود. یداکثر عبور واید میکرون بیان می

 
4 Multilayer Interference Transmittance Filter 
5 Selected Radiation Frequencies 
6 Simultaneously Reflecting Undesirable Frequencie 
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که نتیجه توبی  است 19موج یداکثر تقسیم بر دامنه نزدیک 

های لایه تواهد بود. این فیلترها اساساً از لایه 3برای یک فیلتر 

( و دیگری با nHمتناوب از مواد، یکی با ضریب شکست بالا )

 اند.( تشکیل شدهnLضریب شکست نسبتاً پایین )

طول  انتخاب شود، بازتابندگی ها به درستیاگر ضخامت لایه
و در نتیجه از پرتو عبور  شده یفتضعهای مشخصی از مواد، موج

کنند. ها از فیلتر عبور مییافته یذف تواهند شد. سایر طول موج
های مختلف طیف گیاه نوایی جذب و از آنجایی که در طول موج

توان با تعیین ضخامت مناسب بازتاب وجود دارد، بنابراین می
ها و با توجه به ساتتار این فیلتر به طیف مورد نظر دست لایه

 یافت. 

 

در فیلتر تداتلی بر یسب طول  یعبور دهنمودار مشخصه . 2شکل 

 [17] موج

های مختلفی نسبت به فیلترهای تداتلی مزیتاز آنجا که 

ای در انواع دیگری از فیلترهای تابشی دارند، به طور گسترده

جایی که امکان فیلتر کردن باند طیفی بسیار باریک اشعه وجود 

   را  شده یلتکمفیلتر ساتتار شوند. داشته باشد، استفاده می

 .[7] دادنشان  زیر به صورت توانمی

ماده با ضریب  Hماده ضریب شکست پایین و  Lی فوق در رابله

در واقع فیلتری  شده یهتهبه این ترتیب فیلتر . استشکست بالا 

. محققین است... 3،1،9،9با اعداد فرد  شده ساتتههای شامل لایه

 ترین یشبتا  nHبرای پیدا کردن مواد با ضریب  [17]در گذشته 

با استفاده و تا کمترین ید ممکن در تلاش بوده  nLید ممکن و 

، به عنوان مواد با 47/4از ترکیباتی مانند سولفید روی، با ضریب 

به عنوان  97/1ضریب شکست بالا و فلوراید منیزیم با ضریب 

 کاملاًماده با ضریب شکست پایین، موفق به ساتت فیلترهایی 

 .[13] اندشده قرمز مادونف مرئی و در ناییه طی بخش یترضا

 ماتریس انتقال. 2-2

به  0θبا زاویه   عبور نور در لایه، نور با طول موج  یهنظربر اساس 
کند. شاتص بازتابندگی بالای سلح لایه، سلح لایه برتورد می
زای میدان است. با فرض اینکه تانژانت اج n0هوا با ضریب شکست 

است، تانژانت اجزای  Hو  Eالکتریکی و مغناطیسی در لایه اول 
 (4رابله )به صورت ( l+1)لایه  در یسیمغناطمیدان الکتریکی و 

 .[7] شودبیان می
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به  و است ی اولویژگی ماتریس در لایه M ی بالا،رابلهدر 

 .[7] شودبیان می (9ی )رابلهصورت 
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به ترتیب ضریب شکست و ضخامت در  d1و  n1 ،(2در رابله )
اول  اویه بازتاب در لایهز θ1 نیز (9)در رابله  .هستندلایه اول 

. وقتی ساتتار لایه متشکل از چندین لایه باشد ماتریس است
 :[7]شود ویژگی کلی به صورت زیر تعریف می
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( A) و میزان جذب( T) میزان نور عبوری(، R) بازتاب نور ورودی

 .[7] دنشوبه صورت زیر محاسبه می
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 معیارهای شباهت طیفی .2-9
 بازتابندگی لایهحقیق جهت ارزیابی و مقایسه در این ت

با بازتابندگی چندین نوع گیاه و تاک تعدادی از  شده یطرای
( 1ر جدول )شده است. د معرفیمعیارهای شباهت طیفی 

است. در این  نشان داده شدهمحاسبات مربوط به این معیارها 
، منحنی بازتابندگی مربوط به دو منحنی طیفی و sjو  siجدول 

در نظر گرفته  Lکه به صورت برداری به ابعاد  هستنددر معادلات 
 اند.شده

طیفی شباهت معیارهای .1 جدول  
 ردیف معیار فرمول منبع
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 الگوریتم ژنتیک .2-4
برای اولین بار که  استالگوریتم ژنتیک یک نوع الگوریتم جستجو 

ملرح گردید. این الگوریتم که بر اساس انتخاب  17در دهه 
ترین ساتتار قدرت بقای شایسته ،شده است ریزی یهپاطبیعی 

ای را با عمل تعویض تصادفی اطلاعات ترکیب نموده و رشته

ند نیروی تشخیص ابتکاری انسان در الگوریتم جستجویی همان
محدوده کاری الگوریتم ژنتیک دهد. عمل جستجو تشکیل می

 یفناورو هر روز با پیشرفت روزافزون علوم و  استبسیار وسیع 
و یل مسائل بسیار گسترش  سازی ینهبهاستفاده از این روش در 

محاسبات  های یرمجموعهزیافته است. الگوریتم ژنتیک یکی از 
که رابله مستقیمی با مبحث هوش مصنوعی  است یافته تکامل

به به امید  مسئلههای روی یکسری از جواب الگوریتم بر این .دارد
کند. های بهتر قانون بقای بهترین را اعمال میآوردن جواب دست
ها و نسل به کمک فرآیند انتخابی متناسب با ارزش جواب در هر

کمک عملگرهایی که از به  شده انتخابهای جواب یدمثلتول
به های بهتری از جواب نهایی اند، تقریبژنتیک طبیعی تقلید شده

های جدید با که نسل شود یمآید. این فرآیند باعث می دست
ژنتیک، در طی مریله   سازگارتر باشد. در الگوریتم مسئلهشرایط 

این  یرتأثشود. با  عملگرهای ژنتیک استفاده می از 1یدمثلتول
بعدی آن جمعیت تولید  4ا بر روی یک جمعیت، نسلعملگره

 ترین یشبمعمولاً  9و جهش 2، آمیزش9شود. عملگرهای انتخاب می
 های ژنتیک دارند. کاربرد را در الگوریتم

طور کلی یک الگوریتم ژنتیک باید قادر به عمل کردن  به
 شش وظیفه زیر باشد :

 پارامترهای جواب را به صورت ژن کد کند. 

 آورد. به وجودساتت یک کروموزوم  راها از ژن ایرشته 

 های فوق را ایجاد کند.جمعیتی از رشته 

 .مقادیر برازندگی را برای هر عضو این جمعیت محاسبه کند 

  پس از انتخاب اعضای جمعیت بر اساس مقادیر برازندگی
 تکثیر را انجام دهد.

  عملگرهای تقاطع و جهش را برای تولید اعضای نسل بعدی
 ام دهد.انج

 تحقیقروش  .9

( به نمایش گذاشته 9روش پیشنهادی در شکل )کلی فلوچارت 
در فیلتر عبور دهنده تداتلی چند لایه باید از دو ماده شده است. 

یکی با ضریب شکست پایین و دیگری با ضریب شکست بالا 
 پنج( به صورت 1) توجه به رابله ها بالایه چیدمان. شوداستفاده 

مشخص شود.  هاباید ضخامت لایه این مریلهپس از  .استای لایه
 به صورت بهینه هابه کمک الگوریتم ژنتیک ضخامت این لایه

که های بهینه است تروجی این بخش ضخامتشود. تعیین می
شباهت را در بازتابندگی ساتتار چند لایه به کمک  ترین یشب

 کنند.ماتریس انتقال ایجاد می

 
1 Reproduction 
2 Generation 
3 Selection 
4 Crossover 
5 Mutation 
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 ای، ساتتار پریودیکدر ساتتار فیلتر چند لایه
 

 
 

 

 
واید  

 یرتأثدر تحقیق تود  [7] و همکاراناَو میاصلی ساتتار است. 
نمودار بازتابندگی ساتتار چند  2و  9، 4اندکی در پریودهای 

اند. به دلیل پیچیدگی تکنولوژی ساتت ای در نظر گرفتهلایه
شود. به ساتتار لایه می یساز سادهلایه، تا ید امکان سعی در 

از کمینه پریود لایه  شده یطرایین علت در ساتتار لایه هم
ای را نسبت به لایه 9ساتتار بنابراین شود. استفاده می
علت عدم استفاده از دهیم. ای ترجیح میلایه 3و  1ساتتارهای 

ای تغییرات لایه 9ای این است که در ساتتار لایه 9ساتتار 
با بازتابندگی کم و زیاد  ای در بین نواییلایه 9نسبت به ساتتار 

ای لایه 9بنابراین با توجه به نکات فوق ساتتار تر است. محسوس
  ای بود که برای طرایی در نظر گرفته شد.یالت بهینه

 بیرض هدام
   لااب تسکش

)H(

 هوحن اب هیلا 5 راتتاس
یریگرارق

 هدافتسا اب هنیهب تماخض نییعت

کیتنژ متیروگلا زا

22

L
HLH

L

 بیرض هدام
 نییاپ تسکش

)L(

 دنچ راتتاس یگدنباتزاب هبساحم
لاقتنا سیرتام زا هدافتسا اب هیلا

فده فیط نییعت

 
 پیشنهادی. فلوچارت کلی روش 9شکل 

 . ساختار الگوریتم ژنتیک9-1
    م ژنتیک نسبت به دیگر پذیری الگوریتبا توجه به انعلاف

ی و یساسیت فرا ابتکارسازی های دیگر در زمینه بهینهروش
ریتم کمتر آن به تعریف پارامترهای مبنایی، در این تحقیق از الگو

 استفاده گردید.ها لایه ضخامتتعیین ژنتیک به منظور 

ها برای ماده با ضریب شکست پایین و مقادیر ضخامت لایه

 دهی شکست بالا توسط الگوریتم ژنتیک مقدار ضریبماده با 

ای شود که مجموعهدهی به این صورت انجام میشوند. مقدارمی

شوند و از پارامترها معرفی می یکهر از مقادیر ممکن برای 

الگوریتم ژنتیک از میان این مقادیر به صورت تصادفی اعدادی را 

ذاری در این روش کدگ سازد.ها را میانتخاب کرده و کروموزوم

طول هر کروموزوم مورد  .است 1تحقیق به صورت کدگذاری مقدار

 ساتتار (4)جدول ژن در نظر گرفته شده است.  9استفاده معادل 

نشان  هاضخامت لایهسازی ها را برای بهینهکروموزوم از یکهر 

 دهد.می
 

1 Value Encoding 

 هاساتتار کروموزوم. 2جدول 

2

Ld
 

Hd Ld Hd 
2

Ld
 

های برتر با در نظر گرفتن مقدار برازندگی جهت یضور کروموزوم
های د. کروموزومنشودر فرآیند تولید نسل جدید انتخاب می

 4رقابتیانتخاب  تر از شانس بالاتری برای انتخاب با روشبرازنده
. جمعیت جدید با در نظر گرفتن استراتژی یفظ هستندردار برتو

شود و فرآیند تکامل تا برآورده شدن شرط نخبگان تولید می
مستقیم در  یرتأثعملگرهای تقاطع و جهش یابد. تاتمه ادامه می

فرآیند تولید جمعیت جدید داشته و به عنوان ورودی به الگوریتم 
 .شودفوق داده می

یف لایه مربوط به طیف گیاه سبز، در ط سازی یهشببرای 

 ساتتارهای مورد نظر به کمک ماتریس انتقال باید ضخامت 

شباهت طیفی را  ترین یشبای محاسبه کرد که ها را به گونهلایه

     آورد.  به وجودبرای ساتتار چند لایه نسبت به گیاه سبز 

تابع . استترین بخش در این الگوریتم، تعیین تابع شایستگی مهم

مورد استفاده در الگوریتم ژنتیک به صورت زیر تعریف  شایستگی

 .شودمی

)( میزان بازتابندگی واقعی ساتتار لایه و بالا، رابلهدر  jR  

 . دراست jλهای میزان بازتابندگی گیاه هدف به ازای طول موج

)( jR   از بازتابندگی واقعی یک گیاه استفاده شده است. نمودار

  دهد.زیر رفتار طیفی گیاه هدف را نشان می

 
 هدف یاهگ طیفی رفتار .4 شکل

( که (2))شکل  استطیف گیاه هدف، بازتابندگی نوعی بلوط 

امریکا  متحده یالاتا شناسی ینزمسازمان های توسط داده

(USGS)9  رافزا نرماز Envi 5.3  در  آمده است. به دست     

( پارامترهای ژنتیک مورد استفاده در این تحقیق 4جدول )

با تعریف پارامترهای الگوریتم ژنتیک و  نمایش داده شده است.

 
2 Tournoment 
3 United States Geological Survey 

(11)             
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      ، استخراج شده ینهبهلایه  Matlab افزار نرمپردازش آن در 

تم ژنتیک فلوچارت ساتتار الگوری  دهنده نشان( 9شکل ) گردد.می

 .هستند

 

 فلوچارت الگوریتم ژنتیک. 5شکل 

 بحثنتایج و . 4

 به( Ge) یماز ماده ژرمان به عنوان مورد ملالعاتی تحقیق این در

 به( ZnS) روی سولفید ماده از و بالا شکست ضریب با ماده عنوان

 دو این. است شده استفاده پایین شکست ضریب با ماده عنوان

و  اَومی تحقیق در لایه چند تداتلی ترفیل در همچنین ماده

در این تحقیق با  مورد استفاده قرار گرفته است. [7]همکاران 

لایه  9مجموعاً  یرو یدسولفژرمانیم و  و دو ماده 4انتخاب پریود 

در این بخش نتایج یاصل از ارزیابی ماتریس  .وجود تواهد داشت

 بررسی تواهیم کرد. شده یطرای انتقال و همچنین لایه

 . ارزیابی ماتریس انتقال4-1

میزان  از ماتریس انتقال در این تحقیق به منظور محاسبه

 اسبهای استفاده شده است. محبازتابندگی ساتتار چند لایه

ای در بسیاری از تحقیقات توسط بازتابندگی ساتتار چند لایه

سی مختلف صورت گرفته است. به دلیل عدم دستر یافزارها نرم

به اطلاعات کمی تحقیقات گذشته، ارزیابی با رسم نمودارهای 

، (9)در شکل ها صورت گرفته است. بازتابندگی ساتتار لایه

در تحقیق  (Au)طلا  شده یساز یهشب میزان بازتابندگی لایه

میزان  در کنار FILM 2000 افزار نرمدر  [12]و همکاران نیلسون 

نمایش داده به کمک ماتریس انتقال  (Au)طلا  بازتابندگی لایه

مشخص است  (9)شکل که از نمودارهای  همان طور .شده است

مورد نظر به کمک  در میزان بازتابندگی لایه شباهت بسیار زیادی

و نیلسون در تحقیق  شده محاسبهماتریس انتقال با بازتابندگی 

این ابزار به درستی  دهدمی که نشان وجود دارد [12]همکاران 

 .کندعمل می

 

 
ای از لایه شده یساز هیشبن بازتابندگی میزا :نمودار بالا. 6شکل 

در  آمدهدست، به[12] و همکاران نیلسون در تحقیق (Au)طلا 

 (Au)طلا  میزان بازتابندگی لایه :نمودار پایین .FILM 2000 افزار نرم

 روش پیشنهادیبه کمک 

 شده یطراحی . ارزیابی بازتابندگی لایه4-2

 ترینیشبکه  هایی بودتروجی الگوریتم ژنتیک، ضخامت لایه

  میزان شباهت را با طیف گیاه از طریق ماتریس انتقال ایجاد 

 شده یطرایی هالایه الگوریتم ضخامت این به کمک کردند.می

  .به دست آمدند 47/97/99/97/47

های فوق در ماتریس انتقال، نمودار با قرارگیری ضخامت

در  که همان طور( به نمایش گذاشته شد. 1بازتابندگی در شکل )

مشابه  شده استخراجلایه  یطیفرفتار ، مشخص است (1شکل )

 977-977است. یک پیک بازتابی در نزدیک محدوده  گیاه سبز

نانومتر و همچنین  177-977نانومتر و یک جذب در محدوده 

نانومتر وجود  127تا  977یک پیک بازتابی شدید در محدوده 

 1177نانومتر تا محدوده  197دارد. پیک بازتابی در محدوده 

شناسه ضمن اینکه در این تحقیق  کند.نانومتر ادامه پیدا می

در نظر گرفته شده  (n=1)ماتریسی زیرلایه در ماتریس انتقال، هوا 

در ندارد.  شده یطرای است و تاثیری در مقدار بازتابندگی لایه

صورتی که از سایر مواد به عنوان زیر لایه استفاده شود باید 

 از آنجایی که لایه محاسبات آن در ماتریس انتقال لحاظ گردد.

اطق با پوشش گیاهی مورد استفاده قرار تواهد در من شده یطرای

گرفت، عملکرد بازتابندگی طیفی این لایه با بازتابندگی طیف 

چندین نوع تاک و گیاه مورد ارزیابی قرار تواهد گرفت. بنابراین 

 میزان همبستگی و معیارهای شباهت طیفی مابین لایه

 .شدوع گیاه و تاک محاسبه تواهد و طیف چندین ن شده یطرای
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های بهینه یاصل با ضخامت شده یطرایی نمودار طیفی لایه. 1شکل 

 ژنتیک از الگوریتم

 Envi 5.3 افزار نرمهای مختلف از بازتابندگی گیاهان و تاک

( میزان همبستگی و 2( و )9) هایشود. جدولاستخراج می

های مختلف را با بازتابندگی شباهت طیفی هر از گیاهان و تاک

( 2( و )9) هایدهد. با مقایسه جدولد نظر نمایش میی مورلایه

میزان  ترین یشبشود که طیف ساتتار چند لایه مشخص می

گیاهان دارد. هر چه مقدار معیار شباهت  شباهت را با طیف

طیفی میان دو ماده کمتر باشد، آن دو ماده به صورت نسبی از 

 نظر طیفی، شباهت بیشتری نسبت به هم دارند.

میزان همبستگی  ترین یشبشد بینی میه پیشک طورهمان

 (Leather Oak)برای گیاه بلوط  7934با مقدار  شده یطرایی لایه

در این  شده ارائههمچنین معیارهای شباهت طیفی  است.

میزان شباهت را به ترین یشبدهد گیاه بلوط نشان می ها جدول

شباهت دارد. در بین تمامی معیارهای  شده یطرای طیف لایه 

، گیاه بلوط کمترین مقدار را به تود نسبت داده شده ارائهطیفی 

 است.

در این تحقیق شامل  (SAM)برای مثال معیار زاویه طیفی 

و همچنین  19949بلوط با میزان  کمترین مقدار برای طیف

برای سایر  برای نوعی تاک است. 4991مقدار با میزان  ترین یشب

 4991تا  1999دیر این معیار بین های مختلف مقاگیاهان و تاک

شویم که مقادیر ( متوجه می2( و )9) هایاست. با مقایسه جدول

( بیشتر از مقادیر معیار شباهت 2جدول ) معیار شباهت طیفی

شباهت طیفی بیشتر  دهنده نشان( هستند و این 9طیفی جدول )

به طیف گیاهان است و در میان گیاهان مختلف  شده یطرای لایه

شباهت طیفی را نسبت به سایر گیاهان  ترین یشببلوط  گیاه

 دارد.

در واقع گیاه بلوط، همان گیاه هدف بود که در تابع 

توان نتیجه می ،شایستگی مورد استفاده قرار گرفت. بنابراین

در این تحقیق وابسته به تعیین  شده ارائهگرفت تروجی الگوریتم 

تواند گیاه، تاک و یبازتابندگی طیف ماده هدف است. این ماده م

در این تحقیق سعی  شده ارائهدیگر باشد. الگوریتم  یا هر نوع ماده

 ترین یشبای که ها دارد به گونهضخامت لایه سازی ینهبهدر 

شباهت با ماده هدف یاصل شود. لذا این تحقیق راهکار مناسبی 

دهد. بررسی مواد را جهت تولید رنگدانه بومی محلی ارائه می

ب دیگر استتاری جهت تولید رنگدانه تارج از بحث در این مناس

تواند در تحقیقات آتی مورد ارزیابی و بررسی تحقیق است و می

 قرار گیرد.

  گیاهان مختلف با طیف ساتتار چند لایه طیف و شباهت میزان همبستگی .9جدول 

 معیارها

گیاهانانواع              
R2 ED JMD OPD SAM SCM SID SID-SAM JMD-SAM 

)گل( میسچَ  7/3721 7/4292 7/4112 9/9991 12/942 7/3791 7/7797 7/7414 7/7991 

 7/7371 7/7291 7/1279 7/7941 13/279 2/9397 7/4719 7/9917 7/7913 سبز چَمیس

 7/7999 7/7492 7/7741 7/7113 19/279 2/9473 7/4194 7/4799 7/7119 )تشک( ردوود کُست

 7/7112 7/7439 7/7317 7/7724 11/999 9/1911 7/4924 7/9799 7/7727 (سبز) ردوود کُست

رلیتِ بلوط  7/3479 7/4977 7/1992 9/1237 19/494 7/3477 7/7219 7/7739 7/7991 

 7/7937 7/7499 7/7772 7/7794 11/997 9/2797 7/4497 7/9791 7/7797 بوش باک کامن

 7/792 7/117 7/7911 7/7173 19/139 2/979 7/179 7/4711 7/7179 1 باش کویتِ

 7/7973 7/7137 7/7932 7/7771 19/997 2/1221 7/1379 7/4719 7/7137 1 باش کویتِ

 7/7779 7/7477 7/7747 7/7994 47/929 9/9791 7/411 7/9994 7/7997 وید داو

 7/7117 7/7491 7/7111 7/7911 17/319 2/7192 7/4773 7/9439 7/7979 تشک چمن

 7/7971 7/7127 7/7949 7/7919 19/244 2/1919 7/1141 7/4799 7/7919 کُست سِیج

 7/7973 7/7499 7/7727 7/7144 11/921 9/7137 7/4171 7/9797 7/7147 لایو بلوط
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 های مختلف با طیف ساتتار چند لایهتاک طیف و شباهت میزان همبستگی .4جدول 

 معیارها

 انواع تاک 
R2 ED JMD OPD SAM SCM SID SID-SAM JMD-SAM 

 7/7777 7/7979 7/7137 7/9419 44/179 4/997 7/4141 7/9391 7/941 پلاگپتِ

 7/7713 7/7971 7/7179 7/9491 44/9399 4/9911 7/4119 7/9317 7/9497 هاپلاستال

 7/7314 7/7993 7/7319 7/9991 49/7793 4/1297 7/4474 7/2774 7/9991 آگیالبو

 7/1732 7/7241 7/1717 7/9774 42/2999 4/3171 7/4279 7/2497 7/9771 ففراگیبولا

 7/7712 7/7271 7/7794 7/9127 49/1797 4/2734 7/4471 7/2921 7/9121 هاپلوبت

 7/7792 7/173 7/7173 7/9293 44/1194 4/1123 7/4147 7/9729 7/9297 هاپلاکول

 

 گیری یجهنت. 5

ای به منظرور اسرتفاده   رایی لایهروشی نوین در ط در این تحقیق

تروان در  های استتاری ارائه شد که از این رنگدانره مری  در رنگدانه

کاربردهای استتاری در مناطق با پوشرش گیراهی سربز اسرتفاده     

 یدسولفدو ماده ژرمانیم و ی جدید از به منظور تولید رنگدانهکرد. 

مراتریس   لهاستتاری سبز رنگی بره وسری   تا لایه استفاده شد یرو

برر اسراس    تحقیق،این  در .شودانتقال و الگوریتم ژنتیک طرایی 

منحنری   (R2=0.92)معیارهای شباهت طیفی و ضریب همبستگی 

یشنهادشده مشرابه گیراه   پ ایلایهساتتار چند  یبازتابندگی طیف

در رنرگ   تواند به عنروان رنگدانره  سبز است و لذا پس از تولید می

تروان نتیجره   مری  ،بنابراین تفاده قرار گیرد.مورد اس مواد استتاری

در این تحقیق وابسته به تعیین  شده ارائهگرفت تروجی الگوریتم 

تواند گیاه، تاک و بازتابندگی طیف ماده هدف است. این ماده می

سرازی   ینره به سرعی در  شرده  ارائهدیگر باشد. الگوریتم  یا هر ماده

تررین شرباهت برا مراده      یشبر ای که ها دارد به گونهضخامت لایه

کار مناسبی را جهرت تولیرد   هدف یاصل شود. لذا این تحقیق راه

روش پیشنهادی در صورتی که دهد. رنگدانه بومی محلی ارائه می

ی یهرا تروان از زیرر لایره   در فاز اجرایی قرار بگیرد مری  تحقیقاین 

ها و شیشه استفاده کرد. لایه پرس از تولیرد بره    چون پلی کربنات

  از روی سرلح زیرر لایره برداشرته      ،های لایه نشرانی روشیکی از 

بره  هرا  )رزین( و افزودنی شود و پس از ترکیب با ماده چسبندهمی

شود. از آنجرایی کره مراده چسربنده     میمعرفی عنوان رنگ نهایی 

تواهرد  زیرادی   یرتأثآمده دستبهرزین در بازتابندگی نهایی رنگ 

تر از تود ماده چسبنده نتایج دقیقیصول برای  داشت بهتر است

به عنوان زیر لایه استفاده کرد. بدین جهت باید ضرریب شکسرت   

 ماده چسبنده محاسبه شود.
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