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 در مرسـوم  ياسـتتار ي هـا  طـرح  بـه  نسبتي موثرتر طور به بتوانند كه استي ا گونه به ياستتاري ها طرح بافتاري طراح حاضر قيتحق از هدف
در سطح خاكستري و با استفاده  سپس و انتخاب جنگلي مختلف هاي محيط از صويرت شش كار، نيا انجامي برا. شوند پنهاني انتخابي ها نهيزم
آنگـاه بـا بكـارگيري يـك نمايشـگر       افته و ديجيتالي شـدند. يهاي تصاوير فركتالي شده كاهش  فوريه فركتالي شدند. سپس تعداد رنگ روشاز 

LCD ـ   يش بيست و چهـار مشـاهده  در اين آزما سازي تصويري انجام شد. توصيف رنگي شده، آزمايش شبيه  كـارگيري روش روان  ه كننـده بـا ب
سازي سه طرح استتاري حاصل يعني طرح استتاري مرسوم، طرح فركتالي و طرح ديجيتـالي   پنهان بازدهسازي تصويري،  فيزيكي كشف و شبيه

طرح استتاري روي پس زمينه انتخابي، بر روي كنندگان خواسته شد به مجرد ديدن  را ارزيابي نمودند. در اين آزمايش روان فيزيكي از مشاهده
هـاي اسـتتاري    هاي استتاري فركتالي و ديجيتالي بسيار بهتر از طـرح  سازي طرح پنهان بازدهنتايج آزمون كشف، نشان داد كه  ن كليك كنند.آ

  بودند. هاي ديجيتالي سازي بهتري از طرح پنهان بازدههاي فركتالي با اختلاف كمي داراي  مرسوم است و طرح
 

  .فيزيك روان تصوير، فركتالي بعد فركتال، فوريه، انتقال تصوير، بافتار استتار، :ي كليديها  واژه
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This research is focused on designing the texture of a camouflage pattern in a way that it merges in a chosen background more 
effectively than a traditional camouflage pattern. To do so, six images of target area were chosen and the images were 
fractalised, in gray scale form, via Fourier technique. The colour of the fractalised images was reduced and digitalised. 
Employing a characterised LCD, a photo simulation experiment was made and by conducting a psychophysical method, 
detection technique, twenty-four observers assessed the hiding efficiency of the three camouflage patterns, named traditional, 
fractalised and digitalized patterns. In the psychophysical experiment, the observers were asked to click on the patterns as soon 
as they manage to see them. The experiment showed that the hiding efficiency of the fractalised and the digitalised patterns are 
much better than the traditional one, and the fractalised pattern outperforms the digitalised pattern, marginally. J. Color Sci. 
Tech. 8(2014), 271-281©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1
 دشـمن  ديد از ماندن پنهان موارد از يكي جنگي ادوات و نفرات استتار
 طبيعي ازعوارض صحيح استفاده با محيط با سازي يكسان استتار .است

 توسط هدفيي شناسا و تشخيص كشف، كه طوري به است مصنوعي و
 طـور  بـه . ]1[ گيـرد  انجـام  تـأخير  با يا گرفته صورت سختي به دشمن
 .كند غلبه شناخت و 1كشف بينايي يندآفر دو بر بايستي اراستت خلاصه
 دو شـناخت . اسـت  ديـد  ميـدان  در مهـم  چيـزي  درك معني به كشف
 يـك  آن اگـر  و است؟ واقعي هدف يك شده ديده آنچه آيا: دارد مرحله
 امـواج  مرئـي  ناحيـه  در ]2[ ؟اسـت  چيـز  چـه  قـا يدق است، واقعي هدف

 انسـان  چشـم  توسط شي، 3يشناساي و 2تشخيص كشف، سيالكترومغناط
  :]3[ است گام سه شامل چشمي درك. شود مي انجام

 شـي  كه اي زمينه آن، فيزيكي خواص شي، به مرحله اين: اول گام
 وابسـته  آشكارسـازي  زمـان  مـدت  و نوري خصوصيات دارد، قرار آن در

 ساختار به كه است فيزيولوژيكي فرآيند يك مرحله اين: دوم گام ،است
: سوم گام .دارد بستگي شبكيه پرده بر تصوير تشكيل چگونگي و چشم
 شبكيه پرده بر تصوير كه است فيزيولوژيكي فرآيند يك نيز مرحله اين

. گـردد مـي  تفسـير  جسم شناسايي منظور به مغز توسط و شده تشكيل
 پايـه  بـر  4ذهنـي  تصـوير  يك به شبكيه فيزيكي تصوير مرحله، اين در

 .شوديم داده تغيير مغز قبلي اطلاعات

  :]4[ از اند عبارت استتار تشخيص عوامل
 شـي  تشخيص در مهمي بسيار نقش اندازه و شكل: 5اندازه و شكل

 و اشيا. كند مي بازي هوايي شناسايي خصوص به و مرئي هاي محيط در
 انحنـاي  و طـرح  و مـنظم  زواياي و شكل داراي بشر، ساخت مصنوعات

 خاصـي  شـكل  و الگو از طبيعي هاي پديده كه حالي در. هستند خاصي
 .هستند قاعده بي و نامنظم شكل داراي و ننموده تبعيت

. دارد بسـتگي  آن رنـگ  به شي توسط شده داده انعكاس نور: رنگ
 را نـوراني  انـرژي  از مختلفـي  هـاي  مـوج  طـول  و مقـادير  مختلف اشياء

 توسـط  نـور  مختلـف  هـاي  انعكاس توسط كه تبايني. كنند مي منعكس
 .كند مي كمك تفسير اين به شود، مي توليد آنها هزمين و مختلف اشيا

 اگـر  امـا  باشـند  داشـته  يكسـاني  رنگ شي دو است ممكن: 6بافتار
 تشـخيص  جداگانه شي دو صورت به توانند مي باشد، مختلف آنها اربافت
 .شود مي ايجاد بافتار توسط انداختن سايه و نور اثر. شوند داده

 نيسـت،  ديـد  قابـل  اضـح و طـور  به شي يك كه زماني حتي: سايه
 بـه  مسئله اين. شود داده تشخيص خود سايه توسط آساني به تواند مي
 . است سودمند و مفيد هوايي يها عكس تفسير در ويژه

                                                                 
1- Detection 
2- Recognition  
3- Identification  
4- Mental image 
5- Shape and size 
6- Texture  

 و نـرم  زوايـاي  بـا  قاعـده  بـي  علائم از تعدادي پايه بر سنتي استتار
 بـا  امـروزه  امـا . است مشخص خوبي به ها رنگ بين مرز كه است هموار
. انـد  شـده  ارائـه  ديجيتـالي  استتار هاي طرح مؤثرتر، سازي انپنه هدف
 و بشـكند  را شـده  اسـتتار  اهـداف  بـين  مـرز  تواند مي ديجيتالي استتار

 بهتـري  اسـتتاري  اثـر  روش ني ـا با نتيجه در. سازد پنهان را آنها تيكل
هـاي   دانش اسـتتار ديجيتـالي باعـث توليـد طـرح      .]1[ شود مي حاصل

هـا و   هاي رياضي با توجه به طرح ست. الگوريتماستتاري بسياري شده ا
توانند  هاي طبيعي، مي هاي ديجيتالي محيط هاي موجود در عكس رنگ

الگوهايي را توليد كنند كه به طـور بسـيار مطلـوبي آن ناحيـه ويـژه از      
هـاي طبيعـي دسـتخوش     كنند. از آنجا كه محـيط  محيط را همانند مي

ــام   ــزات نظ ــتند و تجهي ــلي هس ــرات فص ــيعي از  تغيي ــه وس ي در پهن
شوند، در نتيجه الگوهاي اسـتتاري   هاي طبيعي به كار گرفته مي محيط

استتار ديجيتـالي  ها تغيير كنند.  نيز بايد به طور مناسبي در اين محيط
بـراي بـه دسـت آوردن     8و الگوهـاي بـزرگ   7از تلفيق الگوهـاي كوچـك  

تـا اوايـل    1978بالاترين كيفيت در استتار به وجود آمده اسـت. از سـال   
همچنين ارتش اسـتراليا روي   يك گردان زرهي امريكايي در اروپا 1980

طرح در يك طرح) اسـتفاده   2هليكوپترهايش از طرح استتار ديجيتالي (
هاي ديجيتالي مثلاً در طرح معروف نيروهـاي امريكـايي    كردند. اين طرح

MARPAT  و معـروف در جنـگ ويتنـام     9تلفيقي از الگوي استتار ببـري
DPMاي از الگوي  نمونه

هـاي الگـوي ببـري بـه      انگليسي است، كه لبـه 10
 DPMهـا و طـرح    اند و از رنگ ها به صورت پله پله در آمده وسيله پيكسل

نشـان داده   1گونه كـه در شـكل    در اين استتار استفاده شده است. همان
شده است اين الگوهاي ديجيتالي در فاصله نزديك به صورت عنصـرهاي  

شــوند ولــي در فاصــله دور بــه صــورت  (شــطرنجي) ديــده مــي تصــويري
شوند. اين همـان تلفيـق دو طـرح     هاي معمولي و بزرگ مشاهده مي طرح

  .  ]5[ كوچك و بزرگ است
نيـز گفتـه    11هـاي فركتـالي   هاي استتار ديجيتـالي، طـرح   به طرح

ها معمـولاً در مـورد اشـيا هندسـي مطـرح       . مبحث فركتال]6[ شود مي
اي دو مشخصه خـود تشـابهي و ابعـاد كسـري هسـتند.      شود كه دار مي

اي هسـتند كـه اگـر بـه       ها اشكال هندسي ناهموار و يا پراكنـده  فركتال
هـا حـداقل يـك     تر تقسيم شوند هر كدام از قسمت هاي كوچك قسمت

هـا اشـكال    تر از كل است. به عبـارتي فركتـال   قسمت با مقياس كوچك
ــ ــاهموار و پيچيـ ــزان  دهنـ ــتند كـــه ميـ ــا از پيچيـــدگي آناي هسـ هـ

كننـد و معمـولاً بـا بعـد فركتـالي       هاي معمولي تبعيت نمي گيري اندازه
  .]6[ شوند شان مشخص مي مربوطه

                                                                 
7- Micropattern 
8- Macropattern 
9- Tiger stripe  
10- Disruptive pattern material 
11- Fractal  
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  ب  الف  
  

  
  ج
  

  .]3[ج) طرح استتار ديجيتالي  DPMالف) طرح استتار ببري ب) طرح استتار  :1شكل 
  

هـاي   اي وجـود دارد كـه در مقيـاس    نـواحي  1در تصوير معروف لنا
تري كه تقريباً  متفاوتي مشابه هستند. بخشي از شانه اوبا بخش كوچك

يكسان و همانند هستند بر روي هم قرار گرفته و همچنـين بخشـي از   
تري از كلاه همانند اسـت. در   انعكاس كلاه او در آينه با قسمت كوچك

آل ماننـد مثلـث    صوير با تصـاوير خـود متشـابه ايـده    واقع تفاوت اين ت
در اين است كه در مثلث سرپينسكي، تصوير نهايي شامل  2سرپينسكي

هـايي از كـل تصـوير اسـت امـا تصـوير لنـا شـامل تكرارهـايي از           كپي
گونه تصـاوير بـه ناچـار بايـد      هايي از خود است. در نتيجه در اين بخش

اصل از آزمايشات تجربي حـاكي از  . نتايج ح]7[ خطاهايي پذيرفته شود
هـا،   هـا، چهـره   آن است كه اكثر تصاوير طبيعي ماننـد تصـاوير درخـت   

  اند. گونه ها، ابرها و غيره اين ها، كوه خانه
انسان بدون هـيج زحمتـي توانـايي تشـخيص تصـاويري كـه داراي       

اي كـه گاهـا    پديـده متفـاوت هسـتند را داراسـت (    3ي درجه دومها آماره
ي هـا  شود)، درحالي كه تصاويري كـه داراي آمـاره   ناميده مي 4بيرون زدن

شوند. اكثـر   درجه دوم مشابه هستند به سادگي از هم تشخيص داده نمي

                                                                 
1- Lenna 
2- Sierpinski Triangle 
3- Second-order Statistics 
4- Pop-out 

 5تصاوير طبيعي و بسياري از تصاوير مصنوعي داراي طيـف دامنـه فوريـه   
)fβ/كه ١ ،f ي هـا  ) منظمـي هسـتند كـه بوسـيله فركتـال     فركانس است

ي درجه دوم است كه با بعد ها جزو اماره βتوان د. تصادفي تقليد مي شون
اين خاصـيت تصـاوير، پايـه اسـتتار      اي خطي دارد. فركتالي تصاوير رابطه

را قـادر بـه    يفركتال سازد و اين خاصيت است كه تصاوير ديجيتالي را مي
نهـا در  آنمايد و سبب استتار بهتر  مي ها زمينه تقليد تصاوير طبيعي و پس

تصاويري هسـتند كـه در آنهـا     ها . فركتال]2[گردد  مي ها اين پس زمينه
نمايـد. مزيـت چنـين     ظاهر تصوير با تغيير بزرگ نمايي تصوير تغيير نمي

هـر   يي متفاوت اسـت. بنـابراين بـرا   ها تصويري داشتن عناصري با اندازه
از طـرح اسـتتاري وجـود دارنـد كـه انـدازه عناصـر         يزمينه، عناصر پس
  .]8[ نمايند زمينه را همانند مي پس

) نسـبتا سـاده   Dي (با وجود اينكه تعريف معناداري از بعـد فركتـال  
توان آن را به دقت محاسبه كرد و  است اما تقريباً براي اكثر سطوح نمي

شـود. از جملـه    ي تقريبي انجام مـي ها بنابراين محاسبه ان عدد با روش
توان به استفاده از مزيت خود متشابهي، روش شـمارش   ها مي اين روش

 و محاسبه بعـد فركتـالي بـه روش طيـف تـوان      ]9[ هاي تفاضلي جعبه
شـود   رد. روشـي كـه در ايـن نوشـتار از آن صـحبت مـي      اشاره ك ]10[

                                                                 
5- Fourier amplitude spectra 
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تخمين بعد فركتالي از طيف فوريه سطح تصوير است. از اين رو توضيح 
 گردد. تري از آن در ادامه ارائه مي مفصل

در بسياري از كاربردهاي انتقال فوريه، علاقه بـه اسـتفاده از مربـع    
 رابطـه ت. در شود، بيشتر اس ـ طيف دامنه كه به آن طيف توان گفته مي

طيف توان يك سطح فركتالي نشان داده مي شود، كه به سادگي بـه   1
  .كند بعد فركتالي آن سطح ارتباط پيدا مي

)1(  ( )
c

P 


  

)2(  2 2
x y     

 

تواني است كه با بعد فركتالي سـطح   β طيف توان، P، 1رابطه در 
فركـانس   ϑ وعـددي ثابـت    cط دارد، ارتبـا  β=8-2Dتصويربه صورت 

فركـانس در   x،2 رابطـه شـود. در  محاسـبه مـي   2 رابطهاست كه از 
فركانس در راستاي عمود است. با لگاريتم گـرفتن از  y راستاي افق و

  آيد.به دست مي 3 رابطه، 1 رابطهدو طرف 
  

)3(  ln ( ) ln lnP c      
  

  شود. حاصل مي 4 رابطه Cبا  ln cبا جايگذاري مقدار ثابت 
  

)4(  ln ( ) lnP C     
  

بـراي   β–نشان دهنـده يـك خـط بـا شـيب       4رابطه سمت راست 
يا يك سطح مخروطي شـكل بـا شـيب مشـابه بـراي       1فركانس عددي
  دو بعدي است. 2فركانس برداري
، محاسبه يك مقدار لگاريتمي از طيف توان است. براي هدف اوليه

 C هـاي  ضريبو روش حداقل مربعات  4 رابطهاين منظور با استفاده از 
و جايگـذاري مجـدد آنهـا در     βو  Cشود. بـا محاسـبه    محاسبه مي β و

هـا در  تعـداد پيكسـل   mآيـد (  بـه دسـت مـي    m×n، ماتريسي 4 رابطه
ها در راستاي عرض تصوير) كـه   سلتعداد پيك nراستاي طول تصوير و 

شود. حال با  ناميده مي Pf ودهد  طيف فوريه الگوي فركتالي را ارائه مي
 Фfو  Afهـاي   ، دامنه و فاز جديدي براي انتقال فوريه به نامPfتوجه به 

، خواص فركتالي مشابه تصوير Af شوند. طيف دامنه جديد، محاسبه مي
و اعمال عكـس   Фf و Afبه عنصر  اصلي را خواهد داشت. با ضرب عنصر

فوريه روي نتيجه اين ضرب، تصـوير نهـايي فركتـالي شـده بـه دسـت       
  .]10[ آيد مي

  

  ـ بخش تجربي2
  ي مورد استفادهها دستگاهـ 1ـ2

فيزيكي، از يك نمايشـگر   -در اين تحقيق به منظور انجام آزمايش روان
 متـر مربـع)   ميلـي  324 × 518,4 (با ابعـاد  LCD 3هتوصيف رنگي شد

در يـك اتـاق تاريـك، اسـتفاده     Lacie  شركتساخت  Lacie324iمدل 
شد. همچنين براي توصيف رنگي نمايشـگر از يـك دسـتگاه كـالريمتر     

Lacie Blue eye pro  شركتساخت Lacie .استفاده شد  

  
  ـ روش كار2ـ2

با استفاده از روش فوريه و با بـه كـارگيري نـرم افـزار متلـب، تصـاوير       
هاي جنگلي، بـا  مختلف از محيط 4شده شش تصوير خاكستري كتاليفر

ابعاد فركتالي مختلف، به دست آمد و نهايتاً تصاوير ديجيتالي گرديدند. 
اسـتفاده   Kبندي ميانگين  براي كاهش رنگ اين تصاوير از روش خوشه

شد. شش تصوير مورد استفاده همراه با طرح فركتـالي توليـدي و نيـز    
كاهش رنگ يافته ديجيتـالي شـده (نمونـه ديجيتـالي)      نمونه فركتالي

در  ،رابطـه دارد  D محاسبه شده آنها كـه بـا عـدد فركتـالي     βهمراه با 
  اند. نشان داده شده 7تا  2 هاي شكل

                                                                 
1- Scalar υ 
2- Vector υ 
3- Characterization 
4- Gray scale 

  

  
  .، ب) تصوير فركتالي اول، ج) تصوير ديجيتالي اولβ=  3,2022الف) تصوير اول  :2شكل 
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  .، ب) تصوير فركتالي دوم، ج) تصوير ديجيتالي دومβ= 2,9095الف) تصوير دوم  :3 شكل

  

  
  .، ب) تصوير فركتالي سوم، ج) تصوير ديجيتالي سومβ= 3,3353الف) تصوير سوم  :4شكل

  

  
  .، ب) تصوير فركتالي چهارم، ج) تصوير ديجيتالي چهارمβ= 2,6338الف) تصوير چهارم  :5 شكل
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  .تصوير فركتالي پنجم، ج) تصوير ديجيتالي پنجم ، ب)β= 2,6409الف) تصوير پنجم  :6 شكل

  
  .، ب) تصوير فركتالي ششم، ج) تصوير ديجيتالي ششمβ= 2,0694الف) تصوير ششم  :7 شكل

  
جهت  )8(شكل  فركتالي مرسوم همچنين از يك تصوير استتار غير

  مقايسه زمان كشف آن با تصاوير فركتالي شده استفاده شد.
  

 
  .استتاري مرسومتصوير طرح  :8 شكل

  
هاي استتاري بـا اسـتفاده از    مقالات متعددي در مورد ارزيابي طرح

  زمــايشآســازي كــامپيوتري وجــود دارد كــه در آنهــا بــه جــاي  شــبيه
محيط و نمونه استتاري در نمايشگر استفاده  در محيط واقعي از تصاوير

ــي ــود م ــن . ]11، 12[ ش ــقدر اي ــايش   تحقي ــام آزم ــور انج ــه منظ   ب

تـر  م ميلي 324× 4,518(با ابعاد  LCDفيزيكي، از يك نمايشگر  -روان
در يـك اتـاق تاريـك،     Lacieسـاخت كمپـاني    Lacie324iمربع) مدل 
تنظيم شـد. تاريـك بـودن     D65روشنايي نمايشگر نيز در . استفاده شد

اي از  شـود كـه آزمايشـات در شـرايط كنتـرل شـده       محيط باعـث مـي  
روشنايي انجام گيرند و هرگونه اثر نورهاي اضـافي محـيط بـه حـداقل     

ْ k ، دمـاي نقطـه سـفيد   2,2شـرايط گامـا    LCD برسد. سازنده دستگاه
را در شرايط روشنايي معمول مناسـب   cd/m2 120و لومينانس  6500

داند. اما با توجه به اين كه محيط كـاربردي آزمـايش، اتـاق تاريـك      مي
است، بهتر است لومينانس مقدار كمتري انتخاب شود. به كمـك روش  

گاما، لومينانس و نقطـه  سعي و خطا (يعني با تغيير سامان مند مقادير 
) بهترين شـرايط بـراي داشـتن كمتـرين     1سفيد و انجام توصيف رنگي

و دمـاي   cd/m2 110، لومينـانس برابـر   1,8برابـر   ياختلاف رنگ،گاما
به دسـت آمـد. ايـن مقـادير در تنظيمـات اوليـه        k 6500نقطه سفيد 

  .]13[ توصيف رنگي مورد استفاده قرار گرفت
كنندگان، در ابتداي  م بودن ديد رنگي مشاهدهبراي اطمينان از سال

ــي    ــون ايش ــا آزم ــايش از آنه ــاراآزم ــد   2ه ــه ش ــپس ]14[گرفت . س
                                                                 
1- Characterization 
2- Ishihara's test 
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كنندگان در مقابل ميزي كه نمايشگر بـر روي آن قـرار داشـت     مشاهده
كننـده بـا سـطح     نشسته و آزمايش را انجام دادند. فاصله چشم مشاهده

  متر تنظيم شد. سانتي 50نمايشگر در حدود 
كننده در يك جلسه انجام شد كـه زمـان    آزمايش براي هر مشاهده

دقيقه بـه طـول انجاميـد. در     40 ازمايش براي هر كدام از آنها حداكثر
كنندگان خواسته شد در مقابل نمايشگر نشسته  اين آزمايش از مشاهده

و به محض ديدن يكي از تصـاوير اسـتتار فركتـالي يـا تصـوير اسـتتار       
ديجيتالي و يا تصوير استتار مرسـوم روي پـس زمينـه مـورد نظـر، بـا       

ايـن سـه تصـوير     روي آن كليك كند. اندازه استفاده از موس كامپيوتر
استتاري به روش سعي و خطا بر روي پس زمينه بهينـه شـدند. قابـل    
ذكر است كه در اين تحقيق اندازه تصوير استتاري بدون توجه به عمق 
ظاهري تصوير پس زمينه، ثابت در نظر گرفته شد. ترتيب نشـان دادن  
اين تصاوير روي پس زمينه كاملاً تصـادفي بـود. روي هريـك از شـش     

ه، پنج مكان مختلف براي نمايش سه طرح مورد نظر انتخاب شـد.  زمين
كننـدگان روي هـر زمينـه، پـانزده انتخـاب       بدين ترتيب عملاً مشاهده

 شماييكرد.  داشتند. برنامه به طور خودكار زمان كشف آنان را ثبت مي
كننده بايد  ارائه شده است. در اين شكل مشاهده 9از آزمايش در شكل 

مرسوم را كه در قسمت بالا سمت چپ تصوير وجود دارد تصوير استتار 
  كشف نمايد.

كننده يكي از سـه نمونـه    كشد تا مشاهده مدت زماني كه طول مي
زمينه مورد نظر ديـده و روي آن   فركتالي، ديجيتالي و مرسوم را بر پس

شـود.   كننـده ناميـده مـي    كليك كند، زمان كشف نمونه توسط مشاهده
كننده در آزمايش شركت  مشاهده 24تصاوير،  براي بررسي زمان كشف

نفر ديگـر مـرد بودنـد. محـدوده      12نفر زن و  12نمودند. از اين تعداد 
 24,3سال با متوسط سـني   30تا  20كنندگان بين  سني كليه مشاهده

  بود.
  

  
فيزيكي زمان كشف تصوير استتاري  شمايي از صفحه آزمايش روان :9 شكل

  .LCDنمايشگردر 
  

  ج و بحثـ نتاي3
  هاي فركتالي الف) بررسي نمونه

آنهـا نشـان    بازدههاي فركتالي را همراه با  ميانگين و ميانه نمونه 1جدول 
دهد. لازم به ذكر است كه ميانه و ميانگين كل هر زمينه، از اطلاعـات   مي

  محاسبه شد. 5 رابطهنيز از  بازدهاند.  هاي مربوطه محاسبه شده كل داده
  

)5(    
  

دهنــده آن اســت كــه  ثانيــه نشــان 30اســبات زمــان در ايــن مح
كننده قادر به پيدا كردن نمونه بر زمينه نبوده است. در نتيجـه   مشاهده

 6بهتراسـت. در مقايسـه    بازدهتر باشند  نزديك 30هر چه اين اعداد به 
بهتـرين   30و ميانـه   23,46تصوير انتخابي، زمينـه سـوم بـا ميـانگين     

بـراي ايـن تصـوير برابـر اسـت بـا        βدهـد. مقـدار    عملكرد را نشان مي
اسـت.   β= 3,3353 . اولويت بعدي مربوط به زمينه پـنجم بـا  3,3353

در رتبه سوم قرار دارد. ميـانگين و   β=  2,6338سپس زمينه چهارم با 
ــراي    ــاني را بـ ــرايط يكسـ ــاً شـ ــاوير اول و ششـــم تقريبـ ميانـــه تصـ

اي تصاوير اول و ششـم  به ترتيب بر βدهند.  كنندگان نشان مي مشاهده
مربـوط بـه    بـازده . در نهايت كمترين 2,0694و  3,2022برابر است با 
  است. β=  2,9095زمينه دوم با 

هـاي   مكان مختلف روي پس زمينه 5در مقايسه تصاوير فركتالي در 
كننـدگان بـه    توان گفت كه زمان كشف نمونه توسط مشاهده مربوطه مي

نيز ايـن مسـئله    10گي دارد كه شكل موقعيت و محل قرارگيري آن بست
دهد. با توجه به اينكه بعد فركتالي كل تصوير (كـه در توليـد    را نشان مي

تصوير فركتالي از آن استفاده شد) با بعد فركتالي قسمتي از آن كه نمونه 
روي آن قرار دارد، متفاوت است، نتيجه به دست آمـده منطقـي بـه نظـر     

است امـا بـراي    2,057ر زمينه اول برابر د 1مكان  βرسد. براي مثال  مي
  .3,2022برابر است با  βكل تصوير 

دهد كه موقعيت مكاني نمونه بـر زمـان    نشان مي 1بررسي جدول 
در  4,02در ميــانگين و  6,53كشــف آن روي زمينــه دوم بــا اخــتلاف 

ميانه بين كمترين و بيشترين مقدار، كمترين اثر را دارد. به طوري كـه  
مكان انتخاب شده،  5فركتالي بر اين زمينه در هر كدام از  ديدن نمونه
پـايين بـه دسـت آمـده از ايـن تصـوير، عمـلاً بـراي          بـازده با توجه به 

كنندگان كار چندان دشواري نبوده است. اثـر موقعيـت مكـاني     مشاهده
در  17,51نمونـه بـر زمــان كشـف آن روي زمينـه ششــم بـا اخــتلاف      

ن كمترين و بيشـترين مقـدار، بيشـترين    در ميانه بي 26,86ميانگين و 
در مكان دوم نشـان از   30است. به طوري كه ميانه به دست آمده برابر 

كنندگان در ديدن نمونه فركتالي در اين موقعيـت   عدم توانايي مشاهده
بـراي   β اسـت.  3,14برابـر   1را دارد در حالي كه اين مقدار در مكـان  

كل  β است. 2,06كه برابر با روي زمينه ششم نيزمحاسبه شد  2مكان 
دليل  βاست. اين نزديكي زياد در مقادير  2,07تصوير ششم نيز برابر با 
  در اين زمينه است. 2ثانيه براي مكان  30زمان زياد كشف يعني 
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 .هاي فركتالي بر شش زمينه انتخابي : ميانگين و ميانه نمونه1 جدول

 موقعيت
 زمينه ششم زمينه پنجم نه چهارمزمي زمينه سوم زمينه دوم زمينه اول

 ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين

1 17,16 15,25 6,14 5,29 25,22 30 12,11 9,64 18,11 20,16 4,00 3,14 

2 17,2 16,87 3,21 2,91 21,22 28,47 18,90 17,04 25,19 30 21,51 30 

3 7,35 5,80 6,44 3,40 27,86 30 11,08 8,21 18,30 16,92 19,39 18,19 

4 10,18 7,85 9,74 6,93 23,74 30 18,77 19,02 9,59 7,39 11,20 6,97 

5 7,04 3,09 6,29 4,57 19,27 18,13 9,13 4,95 13,49 10,15 5,05 3,91 

 7,17 12,23 13,25 16,94 10,59 14 30 23,46 4,21 6,36 7,97 11,39 كل

 23,9 40,77 44,17 56,47 35,3 46,7 100 78,2 14,03 21,2 26,6 38,00 (%)بازده
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1Background 2Background 3Background 

4Background 5Background 6Background

مكان مختلف روي شش  5نمودار زمان كشف طرح فركتالي بر  :10 شكل
  .زمينه انتخابي

  
  هاي ديجيتالي   ب) بررسي نمونه

هـاي ديجيتـالي را    ميانگين و ميانه زمان كشـف بـراي نمونـه    2جدول 
  هد. آنها روي شش زمينه انتخابي نشان مي بازدههمراه با 
دهـد، زمينـه سـوم در نمونـه      نشـان مـي   2طور كـه جـدول    همان

در ميانـه عملكـرد    %41,7 در ميانگين و% 54,7 برابر بازدهديجيتالي با 
زمـايش زمينـه دوم كمتـرين    آبهتري از پنج زمينه ديگر دارد. در ايـن  

دهد. اين نتايج مشابه نتايج حاصـل از كـاربرد نمونـه     نشان ميرا  بازده
است كه در ان نيز زمينه سـوم بـا    1فركتالي شده ارائه شده در جدول 

در ميانه عملكرد بهتري از پـنج   %100 در ميانگين و %78,2برابر  بازده
ند كـه  هست زمينه ديگر دارد. اما به طور كلي مقادير زماني حاكي از آن

هـاي فركتـالي    تـر از نمونـه   نندگان تصاويرديجيتالي را راحتك مشاهده
اند كه اين مسئله به شباهت بيشتر رنگ تصاوير فركتالي به رنـگ   ديده

  پس زمينه نسبت به تصاوير ديجيتالي نسبت داده مي شود.
هاي ديجيتالي نيز بر زمان كشـف   مكان و موقعيت قرارگيري نمونه

 11ار بوده است كه اين امر در شكل كنندگان اثرگذ آنها توسط مشاهده

نشان داده شده است. اين مسئله نيز به اختلاف در بعـد فركتـالي كـل    
زمينه كه نمونـه بـر آن    اي كوچك از تصوير پس تصوير نسبت به ناحيه

شود. بايد توجه نمودكه سعي شده اسـت   جايگزين شده نسبت داده مي
ا يكسـان باشـد و فقـط    ه همه عوامل موثر در قابليت استتار براي طرح

(با درنظرگيري  ها و اثر آن بر قابليت استتار تغيير در بعد فركتالي طرح
زمان كشف آنها) بررسي گردد. قابـل ذكراسـت كـه بـا ايـن آزمـايش،       

ها، ادغام سوژه در زمينه و نيز كـاهش تبـاين بافتـار اتفـاق      شكست لبه
  ري است.افتد كه همه از نتايج فركتالي نمودن تصوير استتا مي

اثر مكان نمونه بر زمان كشف آن روي زمينـه چهـارم بـا اخـتلاف     
در ميانه بـين كمتـرين و بيشـترين مقـدار،      5,58در ميانگين و  7,26

هـاي اول و   كمترين است. اثر مكان نمونه بر زمان كشف آن براي زمينه
در  24,23در ميانگين و  17,52ششم زياد است. به طوري كه اختلاف 

در ميانه زمينه  26,74در ميانگين و  15,79نه اول و اختلاف ميانه زمي
  ششم بين كمترين و بيشترين مقدار، وجود دارد.
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 .زمينه انتخابي اي ديجيتالي بر ششه ميانگين و ميانه نمونه :2 جدول

 موقعيت
 زمينه ششم زمينه پنجم زمينه چهارم زمينه سوم زمينه دوم زمينه اول

 ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين

1 3,34 2,89 3,06 3,00 7,13 4,62 11,61 9,00 12,21 9,04 5,07 3,35 

2 20,86 27,12 3,41 3,30 19,14 21,64 7,99 6,68 7,50 5,59 8,57 3,26 

3 11,98 8,63 4,18 3,25 10,1 7,39 7,87 6,89 13,97 8,92 19,99 30 

4 8,45 7,41 11,80 9,30 25,54 30 14,81 12,26 11,98 7,27 10,11 6,03 

5 7,77 6,41 5,33 3,75 20,19 25,08 7,55 7,21 7,37 5,55 4,20 3,86 

 5,16 9,59 6,39 10,61 7,42 9,97 12,51 16,42 3,60 5,60 7,13 10,48 كل

 17,2 32 21,3 35,4 24,73 33,23 41,7 54,7 12 18,7 23,8 34,93 (%)بازده

  
 .ميانگين و ميانه نمونه استتاري مرسوم بر شش زمينه انتخابي :3 جدول

 موقعيت
 نه ششمزمي زمينه پنجم زمينه چهارم زمينه سوم زمينه دوم زمينه اول

 ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين ميانه ميانگين

1 3,24 3,02 3,12 3,16 2,82 2,67 6,04 4,42 6,18 6,01 2,95 2,78 

2 2,31 2,20 2,90 2,64 2,62 2,33 7,68 4,58 4,46 4,41 2,42 1,86 

3 6,25 4,90 2,92 2,60 3,28 3,10 7,13 5,13 13,31 10,09 5,10 4,00 

4 4,19 3,88 3,62 3,67 3,04 2,54 7,66 7,44 18,71 19,36 3,73 3,27 

5 2,94 2,40 3,23 3,29 3,77 3,21 6,66 5,07 15,03 14,43 3,81 3,30 

 2,99 3,60 8,02 11,94 5,07 7,03 2,77 3,11 3,03 3,15 3,25 3,78 كل

 9,97 12 26,7 39,8 16,9 23,4 9,23 10,4 10,1 10,5 10,8 12,6 (%)بازده

  
  

  ج) بررسي نمونه استتاري مرسوم
  ميــانگين و ميانــه زمــان كشــف نمونــه اســتتاري مرســوم را  3جــدول 

بررسـي   دهـد.  آنها براي شش زمينه انتخابي نشـان مـي   بازدهبه همراه 
نمونه استتاري مرسوم نشـان از كـاهش قابـل توجـه زمـان كشـف در       

هاي ديجيتالي دارد. اين  هاي فركتالي و همچنين نمونه مقايسه با نمونه
كننـده در تشـخيص سـريع نمونـه      موضوع به معناي توانـايي مشـاهده  

اسـتتاري   بـازده استتاري مرسوم بر شش زمينـه انتخـابي و در نتيجـه    
ها است. همچنين تفاوت ميان ميانه و ميانگين به جـز   پايين اين نمونه

كننـدگان   دهد مشـاهده  است كه نشان مي در زمينه پنجم، بسيار ناچيز
ها را ديده و داده با زمان كشف كـم   با زمان كشف نسبتاً يكساني نمونه

  يا زياد بسيار اندك است يا وجود ندارد.
اختلاف زمان كشف بين پنج مكـان قـرار گيـري نمونـه اسـتتاري      

دهـد.   اين موضوع را نشان مـي  12مرسوم نيز بسيار كم است كه شكل 
تلاف بين كمترين و بيشترين مقدار در زمينـه پـنجم كـه برابـر     اگر اخ

هاي آن اسـت را   براي ميانه داده 14,95ها و  براي ميانگين داده 12,53
زمينه ديگر كمترين اختلاف مربوط به زمينـه دوم بـا    5جدا كنيم، در 
  در ميانـه و بيشـترين اخـتلاف    1,07در ميانگين و  0,72اختلاف بين 
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مكان مختلف روي  5نمودار زمان كشف طرح استتاري مرسوم بر  :12شكل 

  .شش زمينه انتخابي
  

در ميانـه.   2,7اخـتلاف در ميـانگين و    3,94مربوط است به زمينه اول با 
اين امر شايد بدين دليل باشد كه تصويراستتاري مرسوم وابسـته بـه بعـد    

اني كه قرار گيرد شرايط تقريباً يكساني فركتالي تصوير نيست و در هر مك
  دارد زيرا اصلاً با توجه به بعد فركتالي تصوير انتخاب نشده است.

ــا حاضــر تحقيــق در ــه و  ب ــره اســتفاده از روش طيــف فوري ــري  به گي
هـاي اسـتتار    هاي پردازش تصـاويررنگي سـعي در توليـد طـرح     ازروش
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ري علاوه بـر رنـگ،   هاي استتا ديجيتالي شده است تا بتوان براي نمونه
ها مقـادير ميـانگين و    براي كليه نمونه بافتار زمينه را نيز همانند نمود.

ميانه زمان كشف محاسبه شد. اختلاف بين ميانگين و ميانـه در طـرح   
هاي فركتالي و ديجيتالي است. ايـن امـر    استتاري مرسوم كمتر از طرح

فركتالي تصـوير  با توجه به عدم وابستگي طرح استتاري مرسوم به بعد 
  هـاي فركتـالي، زمينـه سـوم بـا     در بررسـي نمونـه   قابل توجيـه اسـت.  

3,3353  =β دهد. به طوري كه ميانـه داراي   را نشان مي بازده، بهترين
 بـازده كمترين  هستند. %78,2بازده درصد و ميانگين داراي 100 بازده

وير است. در اين تص β=  2,9095 طرح فركتالي مربوط به زمينه دوم با
  را دارد. 21,2مقدار  بازدهو ميانگين  14,03مقدار  بازدهميانه 

هـاي  مقايسه تصاوير فركتالي در پـنج مكـان مختلـف روي زمينـه    
مربوطه، وابستگي زمان كشف اين تصاوير به مكان و موقعيت قرارگيري 

دهند. با توجه به اينكه احتمالاً بعد فركتالي كل  روي زمينه را نشان مي
ه در توليد تصوير فركتالي از آن استفاده شد) با بعد قسـمتي  تصوير (ك

كه نمونه روي آن قـرار دارد، متفـاوت اسـت، نتيجـه بـه دسـت آمـده        
هاي ديجيتـالي نيـز بـالاترين     رسد. در بررسي نمونه منطقي به نظر مي

 54,73درصـد در ميانـه و    41,7 بـازده مربوط به زمينه سـوم بـا    بازده
طـرح فركتـالي نظيـر كمتـر      بازدهكه البته از  درصد در ميانگين است.

  است.
را  بـازده هاي فركتالي ديجيتالي نيـز كمتـرين    زمينه دوم در نمونه

ــه،  ــازدهدارد. بررســي ميان ــازدهو ميــانگين  %12 ب را نشــان  %18,67 ب
هـا  هاي ديجيتالي نيز بر زمـان كشـف آن   مكان قرارگيري نمونه دهد. مي

هاي فركتالي توضـيح   د آنچه براي نمونهاثرگذار است. اين مسئله همانن
داده شد به اختلاف در بعد فركتالي كل تصوير نسـبت بـه محلـي كـه     

گردد. البته با توجه به مباحـث سـواد    نمونه بر آن جايگزين شده، برمي
ي مختلـف تصـوير   ها كه در مورد نحوه حركت چشم در قسمت چشمي

كشف وجود دارد امكان تاثير اين مبحث بر زمان  ]15[صحبت مي كند
نتـايج   كه اين موضوع مبحث تحقيقات جديد مولفان مقاله حاضر است.

طرح استتاري مرسـوم نشـان از كـاهش قابـل توجـه زمـان كشـف در        
مقايسه با دو طرح ديگر دارد. اين موضوع به معنـاي توانـايي مشـاهده    
كننده در تشخيص سريع طرح استتاري مرسوم بر شش زمينه انتخابي 

ور كلي، مقادير ميانگين و ميانه كل طرح فركتالي براي هـر  به ط است.
طـرح   تـري را ايجـاد كـرده اسـت.     يك از شش زمينه، نتيجـه مطلـوب  

نهـايي بهتـري نسـبت بـه      بـازده ديجيتالي نيز به جز در زمينه پـنجم،  

ها به جـز   براي زمينه پنجم در همه مكان تصوير استتاري مرسوم دارد.
يتـالي نتيجـه بهتـري از تصويراسـتتاري     تصـوير ديج  5و  4هـاي   مكان

بـه طـور اتفـاقي     5و  4ي هـا  در اين مكان βمرسوم دارد. البته مقادير 
توانـد بـا    مشابه طرح استتاري مرسوم است كه افزايش زمان كشف مـي 

  اين مسئله مرتبط باشد.
  

  گيري ـ نتيجه4
 تجهيزات نظـامي بـه منظـور    البسه و هاي استتاري در طرح استفاده از

بررسـي   اسـت. بـا   اهميت بسزايي برخـوردار  بردن ضريب امنيت از لابا
 شـدن در  طبيعت اين نتيجه حاصل آمده كـه جهـت مخفـي    استتار در

 نيز محيط پيرامون، همساني در بافتار مشابهت رنگي با محيط علاوه بر
تر است. يكي از  حتي به اعتقاد برخي مسئله بافتار مهم ضروري است و

 ادغـام  هـا،  لبـه سازي بافتار در تصاوير فركتالي محو  مزاياي مهم يكسان
جسـم مسـتتر در پـس     بافتـار  كنتراسـت  كاهش زين و نهيزم در سوژه

اين وجود با توجه  دهد. با زمينه است كه امكان كشف آن را كاهش مي
به اطلاعات نويسندگان مقاله حاضر تاكنون مطالعـات جـامع و دقيقـي    

طبيعي ايران انجـام نشـده و تنهـا بـه     هاي  براي همانندي بافتار محيط
هاي استتاري كشورهاي ديگر بسنده شده اسـت يـا    برداري از طرح كپي

اند. در تحقيق حاضر با استفاده  حداقل نتايج اين تحقيقات منتشر نشده
ــه و روش روشاز  ــا فوري ــاوير   ه ــوير روي تص ــومي تص ــردازش رق ي پ

فركتالي از تصاوير جيتالي و يي جنگلي، تصاوير دها خاكستري از محيط
سازي كامپيوتري و آزمايشات  دست آمد و با به كارگيري شبيهه اصلي ب
بـراي   ها استتاري هر يك از اين طرح بازدهكشف،  روشفيزيكي ـ   روان

يـك طـرح اسـتتاري     بـازده شش تصوير جنگلي انتخابي محاسبه و بـا  
اعـث  مرسوم مقايسه شد. نتايج نشان داد كه فركتالي نمـودن تصـاوير ب  

ي مرسـوم و  هـا  اسـتتاري نسـبت بـه طـرح     بـازده افزايش قابـل توجـه   
ي اسـتتاري  هـا  ي ديجيتالي نيز نسبت به طرحها ديجيتالي شده و طرح

  بالاتري برخوردارند. بازدهمرسوم از 
  

  تشكر و قدرداني
از حمايت مـالي دانشـگاه صـنعتي اصـفهان بـراي انجـام ايـن تحقيـق         

 كنندگاني كه در آزمايشات روان هدهشود. هم چنين از مشا قدرداني مي
  ، سپاسگزاريم.اين تحقيق شركت نمودند يفيزيكـ 
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