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تابع  بنای آن استفاده ازتصویربرداری غیرمستقیم از جسم است به طوری که م محاسباتی یک روش گونهشبه تصویربرداری  –چکیده 

محاسباتی در زمینه ی سنجش از راه دور گونه شبه همبسته است. یکی از کاربردهای مهم تصویربرداری همبستگی مرتبه دوم بین دو باریکه 

ین حداکثر و هم چن بررسی شدهمحاسباتی از جسم متحرک به صورت تئوری و تجربی  گونهشبه می باشد. در این مقاله امکان تصویربرداری 

 سرعت جسم به طور کمی مورد بحث قرار گرفته است.

 محاسباتی، جسم متحرک،سنجش از راه دور شبه گونهتابع همبستگی، تصویربرداری  -كليد واژه
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Abstract- Computational ghost imaging is a nonlocal imaging which is based on using second-order correlation function between 

two correlated beams. One of the important applications of ghost imaging is in remote sensing. In this paper the possibility of 

computational ghost imaging of moving object have been investigated theoretically and experimentally. Also the maximum 

transverse speed of object has been discussed. 

Keywords: Computational ghost imaging, Second-order correlation function, Moving object, Remote sensing 

 

 

 محاسباتی یک جسم متحرک گونهشبه بررسی تجربی و نظری تصویربرداری 

 رضا خردمند، سهراب احمدی كندجانی سحر غلامی ميلانی،

 ریز ، پژوهشکده فيزیک كاربردی و ستاره شناسیبدانشگاه ت
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 مقدمه -1

یک روش تصویربرداری غيرمستقيم  گونهشبه تصویربرداری 

از جسم است به عبارتی در این نوع تصویربرداری نيازی به 

درت تفکيک فضایی قهای با ط دوربين اسکن جسم توس

ليزر بعد از باریکه  مرسوم گونهشبه  نداریم. در تصویربرداری

به دو  شکنباریکه ی مات چرخان توسط عبور از یک شيشه 

( باریکه مرجع 1شود: شکافته می فضایی باریکه ی همبسته 

كه هيچ برهم كنشی با جسم ندارد و به یک آشکارساز با 

باریکه سيگنال ( ۲رسد. می  (CCD)ضایی ف تفکيکقابليت 

شدتی بدون كند و به یک آشکارساز كه از جسم عبور می 

بين رسد. سپس با محاسبه ی همبستگی می تفکيک فضایی 

کارساز شدتی بدون تفکيک آش و   CCDشدتهای رسيده به 

مربوط به جسم را بازسازی  گونهفضایی می توان تصویر شبه 

 كرد. 

توسط  1995در سال مرسوم ابتدا  گونه شبهتصویربرداری 

فوتون های ربی با استفاده از جپيتمن و گروهش به صورت ت

بنينک و گروهش  ۲00۲. در سال [1]در هم تنيده انجام شد

 با ربی نشان دادند كه تصویربرداری شبه گونهجبه صورت ت

 ۲009در سال  .[۲] باشدمنبع كلاسيکی نيز امکان پذیر می 

ارائه شد با نام  گونهشبه ی تصویربرداری دیگری براروش 

توسط برومبرگ و كه محاسباتی  شبه گونهتصویربرداری 

 . [3،۴]ربی معرفی گردیدجگروهش به صورت ت

ليزر از یک  باریکهمحاسباتی  گونهشبه در تصویربرداری 

عبور داده می شود به طوری كه  (SLM)فضایی نورتحریرگر 

اعمال می شود.  SLMه روی ای توسط رایانطرح های كاتوره 

خص چون در این تصویربرداری الگوی شدت نور تابشی مش

مرسوم حذف می بازوی مرجع تصویربرداری شبه گونه است، 

 شود.

یکی از كاربردهای مهمی كه اخيرا در زمينه تصویربرداری 

. باشدسنجش از راه دور می محاسباتی مطرح شده ونه شبه گ

بایستی مشکلاتی نظير  تاثير  عملی كردن این كاربردبرای 

 شبه گونهدر تصویر  تلاطم جوی و هم چنين جابجایی جسم

لی و   ۲011در سال . [5]را مورد بررسی قرار دهيم

 گونهشبه همکارانش شرایط لازم برای به دست آوردن تصویر 

یک جسم متحرک با تباین بالا با استفاده از الگوریتم 

 ۲01۴در سال [. 6]ادندهمبستگی خطی مورد بررسی قرار د

گروهی توانستند هم به صورت شبيه سازی و هم تجربی با 

استفاده از منبع نوری شبه حرارتی ، بازیابی سرعت 

نامشخص جسم با تطبيق دادن اطلاعات محاسبه شده با 

اطلاعات ثبت شده تصویر جسم متحرک را بازسازی 

تاثير حركت محوری بين جسم و  ۲015در سال [. 7]كنند

منبع نوری مورد مطالعه قرار گرفت. در این كار كه هم به 

صورت تئوری و هم تجربی نشان داده شد كه حركت محوری 

شود و پخش شدگی و محو شدگی تصویر می  باعث تيرگی،

به منظور غلبه بر این اثرات مخرب از روش تغيير اندازه 

این  در[. 8]و بازیابی سرعت استفاده كردند الگوهای تصادفی

را مطالعه  شبه گونهتاثير حركت جسم بر روی تصویر مقاله 

كرده و علاوه بر نشان دادن دیناميک تصویر توانسته ایم 

شبه را تحت شرایطی كه بتوان تصویر حداكثر سرعت جسم 

 .محاسبه كنيمرا بدست آورد،  گونه

 آرایش تجربی -2

محاسباتی  گونهشبه چيدمان جدیدی كه برای تصویربرداری 

پروژكتور می باشد. در دستگاه ویدئو ده استفاده از معرفی ش

با استفاده از رایانه های  فازی كاتوره ای این چيدمان طرح 

بدین  شود .پروژكتور فرستاده می دستگاه ویدئو توليد و به 

 اتوره ای قرار می گيرد.كهای ترتيب جسم تحت تابش طرح 

ا ب محاسباتی گونهشبه ( چيدمان تصویربرداری 1شکل )

 دهد.را نشان می  پروژكتوردستگاه ویدئو  استفاده از 

 
 دستگاه ویدئو  با استفاده از محاسباتی شبه گونه: چيدمان تصویربرداری  1شکل 

 پروژكتور

می باشد كه از یک  HIدر آرایش شکل بالا جسم كلمه ی 

در نتيجه صفحه ی پلاستيکی مشکی رنگ بریده شده است 

رسد تنها از قسمتهای بریده شده هنگامی كه نور به آن می 

ی دستگاه ویدئو پروژكتور از ضمنا فاصله  عبور خواهد كرد.

 سانتی متر می باشد. 30جسم در حدود 

برای بازسازی جسم با تابع عبور  گونهشبه در تصویربرداری 

T(x ,y)  و در فاصله یz=L  ازSLM   از رابطه ی زیر
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 :[3] شوداستفاده می 

 (1) 
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),( معادله فوق،در  yxG همبستگی مرتبه دوم و N  اد تعد

باشد.اندازه گيری های انجام شده می 
rB شدت اندازه  نيز

می گيری شده توسط آشکارساز شدتی بدون تفکيک فضایی 

 شود:كه از رابطه ی زیر محاسبه می باشد 

 (۲)  ),(),,( yxTLyxdxdyIB rr 

|),,(|2كه در آن  LzyxEI r   های شدت در طرح

 .[3]سطح جسم هستند

 عددی شبیه سازینتایج  -3

عاد تصویری به ابدر قسمت شبيه سازی از جسم متحرک 

در نظر گرفته  را HIی پيکسل متشکل از كلمه  ۲50×۲50

شرط اصلی كه در  ( نشان داده شده است.۲ایم كه در شکل )

كه جسم  ی از جسم متحرک وجود دارد این استرتصویربردا

های كاتوره ای باشد تا بتوانيم بایستی در معرض تابش طرح 

كنيم. بنابراین در قسمت  بازسازیآن را  گونهشبه تصویر 

كلمه رعایت كرده ایم. این شرط را شبيه سازی عددی نيز 

HI  و در  شدهپيکسل جابجا  100جسم به اندازه  صفحهدر

بنابراین  .انجام شده استنمونه برداری  50هر پيکسل 

پيکسل در هر نمونه  0۲/0سرعت حركت جسم ما برابر 

ميکرومتر در هر نمونه   ۲/5برداری می باشد كه معادل 

)(  برداری
sampling

m
  .است 

 

 )ج(                         )ب(                          )الف(             

نمونه برداری در هر  50با تعداد  نتایج مربوط به شبيه سازی عددی: ۲شکل 

محاسباتی از جسم بعد از  شبه گونه. الف( تصویر اصلی. ب( تصویر پيکسل حركت

پيکسل  100اتی از جسم بعد از محاسب شبه گونهپيکسل جابجایی. ج( تصویر  ۲0

 جابجایی.

( معلوم می باشد با جابجایی جسم ۲همانطور كه از شکل )

 آن از بين می رود. شبه گونهوضوح تصویر 

برداری بر هر ور بررسی تاثير افزایش نرخ نمونه به منظ

تصویر طبق  (Visibility)تباین پيکسل از كميتی به نام 

 :[9]رابطه زیر استفاده می شود

(3) 
max21

min21max21






II

IIII
Vg 

در رابطه فوق 
1I  و

2I  شدت های حاصل از باریکه مرجع و

ه مرجع حاصل باریکه جسمی می باشند. در این مقاله باریک

و باریکه جسم شدت حاصل از از ماتریس های تصادفی 

CMOS .می باشد 

يار مهم است كه اختلاف نسبی تباین تصویر یک معيار بس

 بين نواحی تاریک و روشن تصویر را مشخص می كند.

افزایش داده  100نمونه برداری ها را به ( تعداد 3در شکل )

ميکرومتر در  6۴/۲سرعت حركت جسم در این حالت  ایم.

 هر نمونه برداری است.

  

 )ب(                          )الف(           )ج(                           

نمونه برداری در هر  100: نتایج مربوط به شبيه سازی عددی با تعداد 3شکل 

محاسباتی از جسم بعد از  شبه گونهپيکسل حركت. الف( تصویر اصلی. ب( تصویر 

پيکسل  100محاسباتی از جسم بعد از  شبه گونهپيکسل جابجایی. ج( تصویر  ۲0

 بجایی.جا

( ۲(، تباین تصویر قسمت )ب( شکل )3با توجه به معادله )

( 3و تباین تصویر قسمت )ب( شکل ) 09.0gVبرابر 

كه با افزایش نتيجه می گيریم  می باشد. 12.0gVبرابر 

 برداری كيفيت تصویر شبه گونهدر هر نمونه ها  فریمتعداد 

 ابد.یبهبود می  حاصل

در  شبيه سازیبه صورت  حداكثر سرعت جسم مورد نظر

آن را به دست آورد برابر  گونهشبه شرایطی كه بتوان تصویر 

شبه . تصاویر می باشدبرداری ميکرومتر در هر نمونه  5/10

( نشان ۴حاصل از حركت جسم با این سرعت در شکل ) گونه

 داده شده است.
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 )ج(                         )ب(                          )الف(             

به دست آمده از نتایج شبيه سازی عددی. الف( تصویر  به گونه: تصاویر ش۴شکل

پيکسل جابجایی. ج(  ۲0محاسباتی از جسم بعد از  شبه گونهاصلی. ب( تصویر 

 ل جابجایی.پيکس 100محاسباتی از جسم بعد از شبه گونه تصویر 

 است 01.0gV( برابر ۴تباین تصویر قسمت )ب( شکل )

رعت جسم باعث كاهش كنيم كه افزایش سمشاهده می  .

 شود.وضوح تصویر می 

 تجربینتایج  -4

محاسباتی از جسم گونه شبه برای به دست آوردن تصویر 

( بهره گرفته ایم. بدین ترتيب 1متحرک از چيدمان شکل )

 های تصادفیح های كاتوره ای به شکل ماتریس كه طر

دستگاه ویدئو در نرم افزار متلب توليد و به  خاكستری رنگ

پروژكتور دستگاه ویدئو شود سپس پروژكتور فرستاده می 

جسم را تحت تابش این طرح های تصادفی قرار می دهد. از 

هم چنين و پيکسل  160×1۲0به ابعاد  CMOSیک دوربين 

 ميلی متر استفاده كرده ایم.  05/0 گامبا  پله ای موتوراز یک 

های ت تجربی نيز جسم را تحت تابش طرح در انجام قسم

ميکرومتر در  7/0. سرعت حركت جسم قرار داده ایمتصادفی 

برای بدست آوردن سرعت بدین  هر نمونه برداری می باشد .

 05/0گونه عمل شده است كه پس از جابجایی به مقدار 

كه نقش بوكت  CMOSنمونه از طریق  70تعداد ميلی متر 

( تصاویر 5شکل )را برای ما خواهد داشت، ثبت شده است. 

 دهد.را نشان می حاصل از جسم با این سرعت  شبه گونه

 

 )ب(                                     )الف(                     

با تعداد  محاسباتی از جسم ساكنشبه گونه لف( تصویر ا: نتایج تجربی. 5شکل

محاسباتی از جسم متحرک با سرعت ( تصویر شبه گونه . ب10000 نمونه برداری

 ميکرومتر در هر نمونه برداری. 7/0

و  ۴35/0 ( برابر5تباین تصویر برای قسمت )الف( شکل )

 باشد.می  1۲8/0برای قسمت )ب( 

 گیرینتیجه -5

سازی و تجربی مشخص است ده های شبيه همانطور كه از دا

حركت عرضی بين جسم و منبع نوری باعث تنزل كيفيت و 

می شود. ما توانسته ایم با توجه به  گونهشبه وضوح تصویر 

جسم گونه شبه بازسازی مرحله به مرحله داده ها تصویر 

 متحرک را به دست آوریم. 
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