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  چکیده

هاي نمایی و ظاهري آن است. در این میان ملاحظات پدافند یکی از ویژگی هاي هر سازه مشخصه

باشد. سایه یکی از غیر عامل و به خصوص آفا براي دوري از شناسایی و تهدیدها بسیار مهم می

دور است. این المان هاي بسیار مهم در تفسیر و شناسایی اهداف در تصاویر سنجش از المان

تفسیري اطلاعات بسیار خوبی از وجود یا عدم وجود اهداف، حدود عمق و ارتفاع آنها، بزرگی و 

دهد. یکی از الگوهایی که باعث کوچکی آنها و زمان تصویربرداري در اختیار کاربر قرار می

این اهداف در  اي است که ازشود، بررسی سایهآشکارشدن اهداف پنهان شده در طبیعت باز می

رو پرداختن به این المان تفسیري در موضوع افتد. از اینهاي مختلف تابشی بر سطح میزاویه

داراي شکل  ساز بشر که عموماًاستتار اهداف، اهمیت زیادي دارد. در این مقاله اهداف دست

ین اشکال مورد اند. از آنجا که حجم ااي شبیه سازي شدههندسی منظم هستند، از نظر رفتار سایه

گیرد، تحلیل هاي انجام گرفته براساس حجم و مقدار سایه اشکال هندسی منظم استفاده قرار می

بوده است. در این مقاله براساس تحلیل هاي انجام گرفته براي اشکال پایه، اشکال ترکیبی 

اند. بررسی نمودهاند که هم از نظر حجم و هم از نظر مقدار سایه رفتار مناسبی ارائه پیشنهاد شده

  دهد.هاي ارائه شده در این مقاله را نشان میهاي عملی موجود در دنیا صحت طرحنمونه
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مقدمه

در  توان مورد کنکاش و بررسی قرار داد. به عنوان مثال سایهسایه را از منظرهاي مختلف می

ادبیات سیاسی و سینما داراي معانی خاص خود می باشد. اما آنچه در این تحقیق به آن 

اي است که از عدم برخورد پرتو نور مستقیم منبع روشن کننده شود، سایهپرداخته می

اي (به هایی از صحنه تصویر بوجود می آید. با یک نگاه به تصویر ماهواره(خورشید) به قسمت

گردد که که قدرت تفکیک مکانی بالایی نداشته باشد) به خوبی مشخص میخصوص تصویري 

ئ ش سایه وجود یکها می باشد.یکی از عوامل بسیار مهم در مرحله آشکارسازي اهداف سایه آن

را وجود یک پدیده با ارتفاع توانندها میسایهبه عبارت دیگر کند.در پس زمینه را اثبات می

هاي آفا (استتار، فریب هاي فعالیتکاهش و یا کنترل سایه یکی از خواسته براینبنا .نشان دهند

صورت یک عامل منفی از سوي مفسرین یه بهسادر اکثر موارد و اختفاء) می باشد. از طرف دیگر 

هاي سایهدرهاي واقعتوانند پدیده می به سختیتلقی می شود. زیرا آنها اي تصاویر ماهواره

  ه وابسته به زاویه تابش می باشد.طول سای .]3، 2، 1[دهندطولانی را تشخیص 

تر خواهد بود. با تر باشد طول سایه بلندچه زاویه تابش کوچکهر) 1(شماره فرمولبهبا توجه

درجه سایه در طرف دیگر جسم، ایجاد می گردد. یکی دیگر از  90گذر خورشید از زاویه 

اطراف شیئ می باشد. به علت نوع حرکت خورشید در هاي سایه، جابجایی سایه در مشخصه

آسمان (نیم کره شمالی زمین نسبت به خورشید) سایه شیئ علاوه بر تغییر اندازه و شکل، 

درجه می باشد. معمولا در  180جابجایی نیز دارد. حرکت سایه به صورت ساعت گرد و حدود 

بت یا منفی بودن نسبت به صبح یا مبحث سایه با مقدار یا مساحت سایه سرو کار داشته و مث

بعد ازظهر تاثیرگذار نمی باشد. مساحت سایه می تواند از چند برابر طول شیئ در زوایاي بسیار 

درجه تغییر نماید. با توجه به این فرمول می توان  90کم شروع و تا مقدار صفر در زاویه 

د شیئ می باشد. اگر طلوع درجه برابر طول خو 45مشخص نمود که طول سایه در زاویه تابش 

فرض شود و همچنین رابطه  12صبح محلی و ظهر ساعت  6خورشید در یک روز بهاري ساعت 

درجه خواهد بود. از  45صبح تابش  9زاویه تابش به زمان، خطی در نظر گرفته شود، ساعت 

 صبح می 10تا  9طرف دیگر بهترین زمان تصویر برداري سنجش از دور قبل از ظهر ساعت 

درجه  50تا  40اي با زاویه تابش حدود هاي ماهوارهبرداري]. بنابراین بیشتر تصویر3باشد [

مواجه می باشند. این زاویه تابش منجر به تولید سایه هایی می نماید که براي استخراج بعد 

هایی که سه بعدي سازي تصاویر سوم اشیاء استفاده می شود. به عبارت دیگر یکی از راه
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هایی که در ارتباط با سایه اي را ممکن می سازد، استفاده از اطلاعات سایه است. فعالیتهماهوار

  باشند.گیرد به صورت زیر میانجام می

  

�  :)1(فرمول  =  / tan ! ,   180# > ! > 0#   

  
  : رابطه سایه با زاویه تابش1شکل 

üاي.آشکارسازي مناطق سایه در تصاویر ماهواره

ü نواحی سایه و اهداف استتار شده در سایه تصویر رقومی.برجسته سازي

ü.کاهش یا جبران سایه اشیاء

  

  نواحی سایهسازي و برجسته سازي  آشکار

اغلب تحقیقات صورت پذیرفته براي سایه در گروه فعالیت هاي آشکارسازي و برجسته سازي  

هاي دیگر تر از قسمتها به نحو محسوسی تاریکسایه اهداف در تصویر قرار می گیرد. سایه

تصویر می باشند. هر چه تفاوت تاریکی سایه و روشنی مابقی تصویر بیشتر باشد مشاهده نواحی 

تر می باشد. به عبارت دیگر تباین بالا بین سایه و غیر سایه باعث افزایش توان سایه سخت

ه تابش نور شناسایی سایه می گردد. این مطلب در زمان هاي طلوع و غروب خورشید که زاوی

خورشید کوچک بوده و سایه ها بلندتر می باشند، بیشتر قابل درك می باشد. همچنین با توجه 

هاي شناسایی و طبقه بندي سایه در تصاویر رقومی بر اساس تحلیل به اینکه اغلب روش

باشد و روشنایی تصویر توسط توان رادیومتریک بیان می شود، هر چه میزان روشنایی تصویر می

وان رادیو متریک سنجنده بالاتر باشد، تصاویر آن توانایی بیشتري در آشکار سازي سایه خواهد ت
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تر بودن نواحی سایه، قرار گرفتن افراد داشت. از اقدامات استتاري در موضوع سایه به علت تاریک

ه جزء هاي موجود می باشد. با توجه به این که استفاده از سایو تجهیزات نظامی در سایه عارضه

هاي ثابت شده در استتار می باشد، لازم است روش هاي برجسته سازي نقاط سایه نیز مقوله

هاي شناسایی و طبقه بندي سایه مورد بررسی قرار گیرد. به عنوان مثال یکی از مانند روش

هاي برجسته سازي نقاط سایه می توان به روش یکنواخت سازي هیستوگرام اشاره نمود. روش

کلی بهترین عملکرد این روش نیز زمانی به دست می آید که از مدل هاي رنگی دیگري به طور 

استفاده شود که مشخصه رنگ و شدت در آن به صورت جداگانه مورد بررسی  'C&C%$مثل 

  ].2[قرار می گیرد 

همچنین یکی از فضاهاي رنگ که اصل رنگ و شدت در آن به صورت جداگانه بررسی می شود 

) از Iمی باشد. این مدل رنگ داراي دو ویژگی می باشد. اول اینکه مولفه شدت ( HSIمدل 

اطلاعات رنگ مجزا است و دوم اینکه مولفه هاي اصل و شدت رنگ رابطه نزدیکی با روش 

) نیز مانند مدل YIQدر مدل رنگ ( )Y(دریافت رنگ توسط انسان دارند. مولفه لومینانس

)HSI از مولفه هاي رنگ آن ()IQ(  مستقل بوده و می توان آن را جداگانه مورد بررسی قرار داد

این فضاي رنگی به استفاده شده است که مولفه هاي 'C&C%$مقاله از مدل رنگی در این]. 4[

  صورت زیر می باشد:

  $% = arctan ( )
*+-(2,3)5  

)2(  $& = arctan ( 2
*+-(),3)5  

                   $' = arctan ( 3
*+-(),2)5  

خانم حمیده اعتمادنیا و می باشد. RGBمولفه هاي رنگیهمان   Bو Gو  Rاین رابطهدر 

با استفاده از تابع اصلی تشکیل تصویر  از دانشگاه روکویو اکیناوا ]6[شریفپروفسور محمد رضا

بر اساس بازتاب با اعمال فیلتر همومورفیک به آشکار سازي سایه اقدام نمودند. آنها در ابتدا بیان 

و تابع x,y(i(برابر حاصلضرب تابع روشناییf)x,yتصویر ایجاد شده از یک شیئ ( نمودند که

  می باشد.x,y(r(بازتاب

)3(  6(7, 9) = :(7, 9). <(7, 9)  

لگاریتم مبناي دو از معادله و گرفتن تبدیل فوریه از دو طرف و اعمال تغییرات آشکار سازي  با

می شود. انجامسایه 
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  کاهش سایه و تاثیر شکل هدف

سایه از جمله پارامترهایی است که وابستگی به مشخصات سطح نداشته و تنها به شکل هدف 

وابسته می باشد. به عبارت دیگر موثرترین عامل در تشکیل و مساحت سایه پس از منبع نور، 

زاویه بین سطح مانع شونده براي عبور نور و پرتو تابش می باشد. بررسی این زوایا در قالب شکل 

لف قابل بررسی است. از طرف دیگر اشیاء به دو گروه طبیعی و دست ساز بشر دسته هاي مخت

بندي می شوند. معمولا اشیاي طبیعی داراي شکل نامنظم بوده و دست سازهاي بشري داراي 

شکل هندسی منظم می باشند. آن چه که در این تحقیق مورد بررسی قرار می گیرد، اشیاء 

ارت دقیق تر کاهش سایه آن مورد نظر این تحقیق می باشد. براي دسته دوم می باشد. که به عب

این منظور ابتدا لازم است خود این ساختارهاي منظم معرفی و بررسی شوند. تشکیل سایه در 

فضاي سه بعدي صورت می پذیرد به منظور شبیه سازي سایه در این تحقیق از نرم افزار 

Solidworks اند.مورد ارزیابی قرار گرفتههاي مختلف استفاده شده و شکل  

  

ساز بشر:هاي هندسی دستشکل

در مبحث استتار از دید ماهواره آن چه مد نظر می باشد، کاهش دیده شدن تجهیزات و ادواتی 

هاي زیر هاي دست ساز را می توان در فضاي سه بعدي به گروهنیروهاي خودي است. شکل

شده غیر از منشور داراي تقارن می باشد. با  دسته بندي نمود. همه شکل هاي درنظر گرفته

توجه به اینکه در برخی زاویه هاي تابش نور به منشور می توان تحلیل آن را با شکل دیگري 

ها شود. این شکلها ثابت در نظر گرفته میمثل هرم انجام داد. صفحه تابش نسبت به همه شکل

) تحت ارتفاع یکسان نشان 2( شماره شوند در شکلکه در ادامه به صورت مختصر معرفی می

اند.داده شده

  
  : اشکال هندسی مورد بررسی و ارزیابی2شکل 
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رابطه حجم مکعب با پارامترهاي آن به صورت زیر است.مکعب: 

)4(  ? = @. A. B   

  
  هامکعب شکل اصلی ساختمان :3شکل 

  است.رابطه حجم استوانه با پارامترهاي آن به صورت زیر استوانه:

)5(  ? = DE^F G   

  
  : انبار سوخت نمونه بارز شکل استوانه4شکل 

  

  رابطه حجم منشور با پارامترهاي آن به صورت زیر است.منشور: 

)6(  ? = %
& @. A. G   

  رابطه حجم هرم با پارامترهاي آن به صورت زیر است.هرم: 

)7(  ? = H
I @. A. G   

  پارامترهاي آن به صورت زیر است.رابطه حجم مخروط با مخروط: 

)8(  ? = H
I DEFG   

  رابطه حجم نیم کره با پارامترهاي آن به صورت زیر است.نیم کره: 

)9(  ? = F
I DEI   
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  رابطه حجم سهموي با پارامترهاي آن به صورت زیر است.سهموي: 

)10(  ? = H
F DEFG   

  

تست ارزیابی سایه اشکال هندسی منظم:

، Solidworksافزار هاي مختلف از نظر رفتار سایه آنها، از نرمتحقیق براي ارزیابی شکل در این

هاي مختلف تحت تابش منبع نور با زاویه هاي مختلف استفاده شده است. در این نرم افزار شکل

 شماره قرار داده شده و شکل حاصل همراه با سایه استخراج شده است. همان گونه که در شکل

ان داده شده است با افزایش زاویه تابش، طول سایه و به تبع آن مساحت سایه شکل ) نش5(

کاهش می یابد. به طور کلی متناسب با میزان تغییرات طول سایه یک جسم، مساحت سایه آن 

نیز تغییر می کند. از این رو پارامتر مساحت سایه شکل می تواند براي ارزیابی رفتار اشکال 

مورد استفاده قرار گیرد. هر شکلی که در مقایسه با اشکال دیگر، سایه  مختلف از نظر سایه

کوچکتري تولید نماید، از نظر موضوعات پدافند غیر عامل (بویژه استتار) رفتار مناسب تري 

داشته است. از آنجا که مساحت سایه به بزرگی خود شکل نیز بستگی دارد، براي لحاظ کردن 

مساحت سایه هر شکل نسبت به مساحت بزرگترین سطح مقطع آن این پارامتر در مقایسه ها، 

شکل (سطح قاعده)، به عنوان پارامتر مورد مقایسه مطرح و استفاده شده است. این مقایسه ها 

براي اشکال مختلف، تحت زاویه هاي متنوع تابشی منبع نوري انجام گرفته است. از آنجا که این 

اي مطرح شده و این سنجنده ها معمولا به صورت ارهمقایسه ها براي تصویربردارهاي ماهو

Nadir  سطح را تصویربرداري می کنند، دید مستقیم از بالا براي محاسبه مساحت سطح قاعده

خود شکل ها در نظر گرفته شده است. قابل توجه است منشور مثل بقیه شکل ها متقارن نبوده 

نبع نوري به آن، عمود بر سطح شیب دار درنظر و لذا براي ارزیابی سایه منشور، شعاع تابشی از م

  گرفته شده است.

  
  : تغییر سایه نسبت به زاویه تابش5شکل 

هاي تحلیل اثرگذاري پارامترهاي مختلف اشکال در مقدار سایه آنها، آزمایش برايدر این تحقیق 

ها (به غیر از نیم کره) معمولا دو پارامتر مستقل سطح مختلفی انجام گرفته است. در اغلب شکل
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گذار است. از آنجا که این دو پارامتر تعیین کننده حجم و ارتفاع در مقدار سایه شکل اثر قاعده

باشند، حجم هم به عنوان یک پارامتر وابسته در تحلیل سایه اشکال در نظر گرفته شد شکل می

ها و حجم هاي ها، سطح قاعدهیش هاي زیر براي ارتفاعو آزمایش هاي زیر انجام گرفت. آزما

  ) انجام گرفته است.1درنظر گرفته شده در جدول (

) ارائه شده 1ارزیابی سایه اشکال مختلف با شرط ارتفاع و سطح قاعده یکسان (نتایج نمودار (

است).

) ارائه شده 2ارزیابی سایه اشکال مختلف با شرط حجم و سطح قاعده یکسان (نتایج نمودار (

است).

) ارائه شده است).3ارزیابی سایه اشکال مختلف با شرط ارتفاع و حجم یکسان (نتایج در نمودار (

از آنجا که در سازه هاي ساخته شده، اغلب حجم سازه مورد نظر بوده و در اختیار کاربر می 

هندسی مناسب، آن شکل باشد، این پارامتر اهمیت زیادي دارد. از این رو در انتخاب یک شکل 

باید هم از نظر سایه رفتار مناسبی داشته و هم از نظر حجم وضعیت خوبی دارا باشد. نتایج 

) نشان داده شده است. ملاحظه 3) و (2)، (1حاصل از آزمایش هاي انجام شده در نمودار هاي (

ر اختیار کاربران قرار این نمودارهاي اطلاعات زیادي را در ارتباط با اشکال و مقدار سایه آنها د

  می دهد. با این حال نتایج زیر براي اشکال مختلف قابل استنتاج است.

این شکل به دلیل آنکه فقط یک متغیر مستقل دارد با اشکال دیگر قابل مقایسه  نیم کره:

) که قابل مقایسه است، ملاحظه می شود. از نظر رفتار سایه رتبه پنجم 1نیست. فقط در نمودار (

  ز نظر حجم رتبه سوم را دارا می باشد.و ا

بر اساس نتایج آزمایش هاي نشان داده شده در نمودارهاي مختلف، این شکل از نظر  استوانه:

) مقدار سایه چند شکل از استوانه بزرگتر است (بدلیل 2سایه بدترین رفتار را دارد. در نمودار (

ارتفاع بسیار زیاد آنها در مقایسه با استوانه براي حجم و سطح قاعده یکسان) لیکن براي زاویه 

تابش عمودي تر باز هم استوانه مقدار سایه بزرگتري دارد. قابل توجه است که از نظر حجم هاي 

  استوانه به همراه مکعب در جایگاه اول قرار دارند.

مکعب از نظر حجم شبیه به استوانه است، لیکن ار نظر مقدار سایه قبل از استوانه در  مکعب:

  جایگاه ششم قرار دارد.

مایش حجم و سطح قاعده یکسان براي زاویه هاي تابش مایل بزرگترین این شکل در آز منشور:

مقدار سایه را تولید نموده است. در دو آزمایش دیگر این شکل از نظر مقدار سایه در رتبه اول 
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قرار داشته است. البته به دلیل عدم تقارنی که در این شکل وجود دارد، استفاده از آن توصیه 

شده براي حالتی است که صفحه حرکت منبع نوري، عمود برصفحات شود. آزمایش انجام نمی

دار منشور بوده است. اگر این مسئله رعایت نشود، مقدار سایه منشور به شدت رشد می شیب

کند. در عمل به دلیل چرخش صفحه منبع نوري خورشید نسب به موقعیت اشیا، رعایت شرط 

می توان براي مدت زمان محدودي در سال فوق براي طولانی مدت امکان پذیر نیست و فقط 

  براي سازه هاي منشوري ثابت، مقدار سایه کمی داشت.

توان گفت که اشکال سهموي هم از نظر حجم با توجه به نتایج حاصله به طور کلی می سهموي:

و هم از نظر مقدار سایه حالت میانه اي را در بین اشکال دارا می باشند. البته این شکل نسبت 

  اشکال دیگر پیچیدگی بیشتري دارد.به 

) این شکل بعد از منشور و هرم از نظر مقدار سایه 2با کنار گذاشتن نتایج نمودار ( مخروط:

رفتار خوبی ارائه نموده است. با این حال این شکل از نظر حجم به همراه هرم کمترین حجم ها 

  را دارا بوده اند.

این شکل بعد از منشور از نظر مقدار سایه در رتبه دوم  )2با در نظر گرفتن نتایج نمودار ( هرم:

  قرار گرفته است. این شکل از نظر حجم با شکل مخروط کمترین حجم ها را دارا بوده اند.

  

  
  هاي مختلف با ارتفاع و سطح قاعده یکسان: مقدار سایه شکل1نمودار 
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  یکسان هاي مختلف با حجم و سطح قاعده: مقدار سایه شکل2نمودار 

  

  
  هاي مختلف با ارتفاع و حجم یکسان: مقدار سایه شکل3نمودار 

  

هاي پیشنهادي براي کنترل سایهطرح

باشد، براي کاهش سایه میجایی که هدف از این تحقیق ارائه یک روش عملی از آن

هاي زیر با هاي آن نیز باید قابلیت عملیاتی شدن با کمترین هزینه باشند. بنابراین طرح پیشنهاد

این دیدگاه ارائه شده و در تایید استدلال هاي انجام شده، عکس هایی از مراکز نظامی جدید 

  آمریکا در کشورهاي همسایه ارائه شده است.

با توجه به آنچه در بخش قبل بیان شد، مکعب و استوانه از نظر حجم و هرم، مخروط و سهموي 

مکعب و هرم از نظر داشتن سطح قاعده مربعی و  از نظر مقدار سایه رفتار مناسبی داشتند.

گیرند. از استوانه، سهموي و مخروط از نظر داشتن سطح قاعده دایروي در یک خانواده قرار می

شود با ترکیب اشکال در یک خانواده یعنی مکعب با هرم و استوانه با مخروط رو پیشنهاد میاین
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از نظر حجم و هم از نظر مقدار سایه رفتار و یا سهمی، اشکال ترکیبی ایجاد نمود که هم 

  مناسبی داشته باشند.

  

  هاي مختلف تابشهاي مختلف با ارتفاع ثابت در زاویه: سایه شکل1جدول 

شکل

  ارتفاع و حجم یکسان  حجم و سطح قاعده یکسان  ارتفاع و سطح قاعده یکسان

ارتفاع

J
  سطح

  &Jقاعده

  حجم

J'
ارتفاع

J
سطح 

  &Jقاعده

  حجم

J'
ارتفاع

J
سطح 

  &Jقاعده

  حجم

J'

64/5100564  564  100  64/5  564  100  64/5  مکعب

64/5100564  564  100  64/5  564  100  64/5  استوانه

  564  300  64/5  564  100  92/16  188  100  64/5  هرم

  564  200  64/5  564  100  28/11  282  100  64/5  منشور

  564  300  64/5  564  100  94/16  188  100  64/5  مخروط

  -  -  -  564  27/225  47/8  375  100  64/5  نیم کره

  564  200  64/5  564  100  29/11  282  100  64/5  سهموي

  حسب پیکسل است.ها بر مساحت* 

  

ترکیب مکعب و هرم

س از رأز یک هرم محاط کننده است که یکی از روش هاي کاهش سایه براي مکعب استفاده ا

هرم تا ارتفاع مکعب حذف شده است. به عبارت دیگر در اطراف مکعب از سطوح شیب دار 

استفاده شده است. سطوح شیب داري که در این تحقیق براي هرم محاطی استفاده شده است، 

درجه می باشد. این طرح می تواند به صورت ترکیب با اصول دیگر پدافند  45داراي زاویه 

درجه داراي سایه  45مستحکم سازي استفاده شود. این شکل ترکیبی تا زاویه غیرعامل مثل 

) این شکل ترکیبی را تحت زاویه هاي تابشی مختلف نشان می دهد. 6(شماره می باشد. شکل

) سایه مکعب با سایه شکل ترکیبی همان مکعب با هرم نشان داده شده 4(شماره در نمودار

مطرح شده در این تحقیق تا چه اندازه قادر به کنترل سایه در است. ملاحظه می گردد که ایده 

  دست سازهاي بشر است.
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  : سایه شکل ترکیبی مکعب و منشور قائمه6شکل 

  

  
 45 دارسطوح شیب هاي: مقدار سایه شکل مکعب و مکعب استتار شده یا هرم با زاویه4نمودار 

  درجه

الات متحد یکاملا کاربردي و عملیاتی است. اکاوش هاي بعدي نشان داد این روش، یک روش 

) به خوبی از آن بهره برده است. 7آمریکا در ساخت تاسیسات نظامی جدید خود مطابق شکل (

البته لازم به ذکر است که کاهش مقدار سایه یکی از اهداف ساخت تاسیسات نظامی به این 

  شکل می باشد.

  

     
  شده در پایگاه آمریکا در قطر : طرح ترکیبی ضد سایه استفاده7شکل 
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ترکیب استوانه با مخروط و یا سهمی

دایروي بودن سطح قاعده استوانه، مخروط و سهمی این امکان را ایجاد می کند تا با ترکیب این 

اشکال، شکل ترکیبی را ایجاد نمود که از نظر حجم ویژگی استوانه و از نظر سایه ویژگی هاي 

باشد. شبیه بخش قبل استوانه داخل یک مخروط یا یک سهمی  مخروط و سهمی را داشته

درجه در نظر گرفته  45دار محاط شد. در این حالت نیز براي مخروط محاطی زاویه سطح شیب

) تحت زاویه هاي تابشی مختلف نشان داده شده است. 8( شماره شد. شکل ایجاد شده در شکل

ه و مخروط و سهمی ناقصی که همان استوانه را در ) وضعیت مقدار سایه را براي استوان5نمودار (

  خود جاي داده اند، نشان می دهد.

  
  : ترکیب شکل استوانه و مخروط8شکل 

  

  
  هاي: مقدار سایه شکل استوانه و استوانه استتار شده یا مخروط و سهمی با زاویه5نمودار 

  درجه 45دار سطوح شیب

) نمونه هاي استفاده شده از آن در 9( شماره و در شکلاین اشکال ترکیبی نیز کاربردي بوده 

  هاي نظامی آمریکا در کشور قطر نشان داده شده است.پایگاه
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  : طرح ترکیبی ضد سایه استفاده شده در پایگاه آمریکا در قطر9شکل 

  

  

  گیري و پیشنهادهانتیجه

دور راه هاي بسیار مهم در تفسیر و شناسایی اهداف در تصاویر سنجش از سایه یکی از المان

باشد. این المان تفسیري اطلاعات بسیار خوبی از وجود یا عدم وجود اهداف، حدود عمق و می

ارتفاع آنها و زمان تصویربرداري در اختیار کاربر قرار می دهد. یکی از الگوهایی که باعث 

در طبیعت باز می شود، بررسی سایه اي است که از این اهداف  آشکارشدن اهداف پنهان شده

رو پرداختن به این المان تفسیري در در زاویه هاي مختلف تابشی بر سطح می افتد. از این

موضوع استتار اهداف اهمیت زیادي دارد. این مقاله با هدف بررسی علمی رفتار سایه اي اشکال 

نظم دارند، ساختاردهی و نگارش شد. اشکال انتخاب دست ساز بشر که معمولا شکل هندسی م

شده براي بررسی نیم کره، سهمی، منشور، مکعب، استوانه، مخروط و هرم بودند. این اشکال 

تحت زاویه هاي تابش مختلف قرار داده شده و بر اساس دو پارامتر مستقل مساحت سطح قاعده 

دازه گیري شد. از آنجا که حجم این اشکال و ارتفاع و متغیر وابسته حجم، مقدار سایه آنها ان

ها براساس حجم و مقدار سایه این اشکال انجام گیرد، تحلیلمورد استفاده کاربران قرار می

اي هاي مختلف نتایج زیر در ارتباط با رفتار حجمی و مقدار سایهگرفت. بعد از انجام شبیه سازي

  دست آمد.هاین اشکال ب

کمی است لیکن استفاده از آن به شرایطی وابسته است که در عمل  منشور داراي مقدار سایه

این شرایط براي بلند مدت امکان پذیر نیست. نیم کره به دلیل داشتن فقط یک متغیر  يبرقرار



  ٦٥ــــــــــ ـــــــ اي جهت انجام استتار سایه اهداف دست ساز بشر در تصویربرداري ماهواره اثرنترل ک

مستقل با اشکال دیگر قابل مقایسه نیست. استوانه و مکعب از نظر حجم داراي بیشترین حجم 

رگترین مقدار سایه ها را دارند. در این بین استوانه داري بوده، لیکن از نظر مقدار سایه بز

اي بزرگترین مقدار سایه می باشد. سهموي هم از نظر حجم و هم از نظر مقدار سایه حالت میانه

را در بین اشکال دارا بود، لیکن از نظر پیاده سازي این شکل نسبت به اشکال دیگر پیچیدگی 

حجم کمترین حجم ها و از نظر سایه کمترین سایه ها را  بیشتري دارد. مخروط و هرم از نظر

  دارا بودند. در این بین مخروط از نظر مقدار سایه بهترین رفتار را از خود نشان داد.

با طرح ایده اشکال ترکیبی و تست این ایده، از ترکیب مکعب و هرم و استوانه و مخروط اشکالی 

مقدار سایه رفتار خوبی ارائه نمودند. در این مقاله  ایجاد شدند که هم از نظر حجم و هم از نظر

سعی شد با شبیه سازي و اندازه گیري دقیق این موضوع ارزیابی علمی گردد. اشکال پیشنهادي 

از نظر حجم رفتار استوانه و مکعب را از خود نشان دادند و از نظر سایه مشابه مخروط و هرم 

ده سازي شده در دنیا نشان دهنده صحت ایده رفتار کردند. جستجوي نمونه هاي عملی پیا

  باشد. یمطرح شد در این مقاله م
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