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توسط اپتيکي  ميکروسکوپ (PSF) بازيابي تابع نقطه گستر

 بزرگتصوير برداري از اجسام 

 ، حميد لطيفي، امير حسين برادران قاسميچرتاب جباري مهديه

 رانيتهران، ا ،يبهشت ديدانشگاه شه، کيزيدانشکده ف

مختلف  و  بفا   دو چيدمان اپتيکي  دربيشينه اميد رياضي براورد با استفاده از الگوريتم  PSFنقطه گستر در اين مقاله تابع  –چکيده 

يفک سيسفتم تصفوير     PSFبررسي امکان براورد هدف در اين آزمايش . شود بازيابي مياستفاده از ذرات کروي در دو اندازه متفاوت 

 تر از حد پراش رايلي در سيستم مفورد نرفر   ير برداري از اجسامي است که اندازه آنها بسيار بزرگبرداري اپتيکي با استفاده از تصو

سيسفتم   PSF، اپتيکي بزرگي بيش از دو برابر حد پراش انشان خواهيم داد که حتي با وجود نويز در تصوير حاصل از جسمي ب. باشد

 .قابل بازيابي است

 ، ذرات پلی استایرنبیشینه امید ریاضیبراورد الگوریتم روسکوپ اپتیکی، میک، PSF، نقطه گسترتابع  -کلید واژه

 

Point Spread Function reconstruction of an optical microscope  

using large object imaging 

Mahdieh Chartab Jabbari, Amir H. Baradaran Ghasemi, Hamid Latifi 

Department of Physics, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper, by using expectation–maximization for maximum likelihood estimation algorithm and 

by using spherical beads with two different sizes, the point spread function (PSF) is calculated in two different 

optical setups. The purpose of this experiment is to investigate the possibility of PSF reconstruction in an optical 

microscope through very large objects compared to that of the diffraction limit in the optical systems. We show 

that the PSF of an optical microscope can be estimated even through objects with size at least two times larger 

than the diffraction limit and with a noisy image. 

Keywords: Point spread function, PSF, optical microscope, maximum likelihood estimation algorithm, Polystyrene 

beads 
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 مقدمه

با  شیئ کیدر دست داشتن  نوری کروسکوپیم کیدر 

 تیفیبا ک یریتصو افتیدر در ییبسزا ریبالا تاث تیفیک

با این وجود یک سیستم . خواهد داشت مطلوب

اپتیکی  اجزاءتصویربرداری متعارف حتی با داشتن 

به دلیل . آل نخواهد بود نقص، قادر به ایجاد تصویر ایده بی

تولید شده توسط سیستم ، تصویر وجود حد پراش اپتیکی

ابعاد بلکه هیچگاه نقطه نخواهد شد گونه  یک جسم نقطهاز 

ای از تاری  درجههمواره  صویر جسمتلذا . گردد آن پهن می

این فرایند تخریب در یک . و بهم ریختگی خواهد داشت

سیستم تصویربرداری توسط تابعی به نام تابع نقطه گستر 

PSF در علم اپتیک، . شود بیان میPSF  تابعی است که

الگوی ) ای  پاسخ سیستم تصویربرداری به یک جسم نقطه

بعنوان و دهد  را توضیح می( ای پراش نور از یک منبع نقطه

در یک . شود گرفته می  در نظرمعیاری از کیفیت سیستم 

ایری با پهنای بسیار تابع  PSFآل، شکل  سیستم ایده

سیستم  PSFدر صورت معلوم بودن . کوچک است

عمل پیچش  توسطسیستم حاصل از تصویر ، تصویربرداری

(Convolution)  جسم بدست  تابع باتابع نقطه گستر

حاصل سیستم و تصویر  PSFبنابراین با استخراج  .آید می

با عمل  جسم، پروفایل شدت توسط سیستم جسمشده از 

لذا  .خواهد بوداسبه محقابل  (Deconvolution)یچشواپ

فرایند تخریب در کیفیت تصویر را جبران  ،عمل واپیچش

 .گردد بازیابی میتصویری با وضوح بیشتر و  کند می

ربرداری از اهمیت یک سیستم تصوی PSFاستخراج بنابراین

های مختلفی برای  و روش استزیادی برخوردار 

در چالش اصلی . [1] اند گیری آن توسعه یافته اندازه

این است که جسم مورد استفاده باید  PSFاستخراج 

ای ابعادش از  لذا از آنجایی که جسم نقطه. ای باشد نقطه

باشد لذا سیستم تصویربرداری  می کوچکترحد پراش بسیار 

توان تفکیک مناسب برای تشکیل تصویر واضح نخواهد 

داشت و مرزهای تصویر حاصل شده تار و غیر قابل 

بدلیل کوچکی جسم  از طرفی دیگر. تشخیص خواهد بود

سیستم، تعداد  CCDای تصویر ایجاد شده روی  نقطه

و عملا خطای زیادی  گیرد می بر های کمی را در پیکسل

های سنجش  روش .آید در استخراج ابعاد تصویر بوجود می

PSF  آگاهانه غیر به دو دسته معمولا(Blind)  و

در . ]9و2[ دنشو بندی می طبقه  (Non-Blind)آگاهانه

از تصویر  PSFو بازیابی آگاهانه جهت عمل واپیچش روش 

به عنوان . شود یک جسم از پیش طراحی شده استفاده می

از یک صفحه شطرنجی با تواند  میمثال جسم مفروض 

همچنین در این  .شود آماده های مشخص و تباین زیاد  لبه

بسیار کوچک روی منبع نوری از یک روزنه  تواند میروش 

. استفاده شود PSFجهت استخراج ای  نقطهجسم بعنوان 

آگاهانه جسم مورد استفاده جهت -ولی در روش غیر

سیستم کاملا اختیاری است و معمولا از  PSFبازیابی 

از تصویر جسم برای عمل واپیچش ای اختیاری  ناحیه

تواند به کوتاه  های این روش می از مزیت. گردد استفاده می

تم محاسباتی توسط رایانه اشاره بودن زمان اجرای الگوری

ا سیگنال به نویز تنها برای تصاویری بولی این روش . گردد

سبت حساسیت بالایی ن، PSFن تخمیو  بالا مناسب است

های  یکی از روش .] 2[ به خطای آزمایش خواهد داشت

روشی تکرار شونده به نام مطرح برای انجام عمل واپیچش 

سازی امید نمایی با بیشینهدرست رآورد بیشینهبالگوریتم 

، بصورتی که در هر بار تکرار تصویر بازیابی باشد ریاضی می

محاسبه پژوهش حاضر هدف  .]9و4[یابد شده بهبود می

 نمایی زیاد با بزرگدر یک میکروسکوپ نوری  PSFدقیق 

محاسبه عمل واپیچش در  .باشد توسط روش آگاهانه می

 ریپردازش تصو درآن توسط  برآورد بیشینه امید ریاضی 

از تصویر  تلاش شده است کهدر این مقاله  .گردد میانجام 

الگوریتم برآورد در گونه با قطر مشخص  نقطه  ذرات کروی

این . شود استفاده PSF برای محاسبه بیشینه امید ریاضی

که حدس اولیه معتبرتری برای حل گردد  میامر باعث 

در  .الگوریتم براورد بیشینه امید ریاضی در نظر گرفته شود

به دو  ،ادامه بعد از بیان الگوریتم محاسباتی عمل واپیچش

 سیستم تصویربرداریبرای  چیدمان اپتیکی مناسب
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 PSFسپس نتایج حاصل در استخراج . شود پرداخته می

 .دنگرد بیان می ،آنها

 وريتئ

 یک روش تکرارشوندهامید ریاضی   بیشینهبرآورد  الگوریتم

 درست نمایی بیشترین است که به دنبال یافتن برآوردی با

الگوریتم با استفاده از این  .برای یک توزیع پارامتری است

ستم سی تابع نقطه گستری کهواپیچش،  عمل و

تصویر بر روی جسم اعمال برای ایجاد  تصویربرداری

در یک سیستم  .]4[ شود می بازیابی قابل، کند می

شود،  تصویر برداری میمیکروسکوپی، اگر جسمی که از آن 

مطرح  ،، معادله زیر برای تصویر حاصلباشد ای نقطه

 ،باشد می

(1) )()()( rhrprh om  
نقطه تابع   hoای، نقطه جسمتابع  p بدین صورت که 

 یادهبا پ. ای است تصویر حاصل از جسم نقطه hmگستر و 

و  p(r)ی برا یاضیر یدام یساز یشینهب یتمالگور یساز

 یکگستر  طهتابع نقبرآورد دقیقی از ( 2)معادله  ینهمچن

 آید، یبدست م یربرداریتصو یستمس
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 ام برایk زده شده تخمیننقطه گستر تابع  ho,k، بطوریکه

بترتیب  yو  xهمچنین  .سیستم تصویربرداری است

میانگین  b باشند و مختصات صفحه جسم و تصویر می

 .]9[زمینه است  شدت پس

 انجام آزمايش روش

، نور ناهمدوس با استفاده از (1)در چیدمان اپتیکی شکل

با روزنه  x–oil111 شیئیک یک منبع نور هالوژن به 

 شیئبعد از . شود تابانده می 1221 برابر با (NA)عددی 

برابر  NA و با cm121فاصله کنونی  انازک ب عدسییک 

. شود می قرار دادهاز آبجکتیو،  cm1در فاصله و  121با 

 اب مرکب عدسی و یک CCDیک  توسطنمونه  تصویر

فاصله کاری . گردد ذخیره می cm921فاصله کانونی برابر با 

قابل تغییر  124 تا آن #/F و cm21با  برابرمرکب  عدسی

 9949بزرگنمایی حاصل از این چیدمان . باشد می

یک عدد  از( 2)شکلچیدمان اپتیکی در  .آمد بدست

مورد شیئ . استفاده شده است میکروسکوپ تجاری

ین آزمایش نیز استفاده در ا (1)شکلاستفاده در چیدمان 

برداری  یی تصویربا توانا CMOSیک  همچنین از. شود می

برای ذخیره تصویر حاصل از این  مگاپیکسل 11

بدست  1991 حاصلبزرگنمایی . میکروسکوپ استفاده شد

 .آمد

 

 
اول،  عدسی: 4، شیئ: 9نمونه،  : 2، منبع نوری: 1. چیدمان اپتیکی اول (1)شکل 

 CCD :1دوم،  عدسی :1

 
 گیرنده نوری 4، شیئ :9 نمونه، 2منبع نوری،  1 .چیدمان اپتیکی دوم( 2)شکل 

به عنوان جسم  نرپلی استای یها آزمایش از کره در این

نانومتر  912ر و نانومت 1111 اندازهدر دو  گونه  نقطه

برای  ها سلپیک اندازهبا در نظر داشتن . استفاده شده است

شدت پروفایل ، ho,kو  p ، یعنیهر کدام از عناصر معادله

تکرار روش حل معادله فوق به . دنآی مربوطه به دست می

با استفاده اولیه  ho,kبرای شروع محاسبات . گیرد انجام می

با استفاده  بنابراین. گردد پراش رایلی محاسبه میتابع حد 

انتگرال  ویر تجربی حاصل از ذرات کروی و به کمکااز تص

چیدمان  PSF ،روش بیشینه سازی امید ریاضی حاصل از

 .شود محاسبه میاپتیکی 

 نتايج

و تصاویر گرفته شده نقطه گستر تابع شدت  های پروفایل

با استفاده از دو ( 2)و ( 1)های شکلبرای چیدمان بترتیب 

قابل مشاهده ( 4)و ( 9)های  در شکلکروی  جسمنوع 

پروفایل شدت در امتداد  (1)در شکل همچنین . هستند

رسم ( 4)و ( 9)های  خط گذرنده از وسط تصاویر شکل

و همچنین شکل ( ج و د)9با مقایسه تصاویر شکل  .اند شده
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مشخص است که با بزرگ شدن اجسام هر چند ( ج و د)4

آیند ولی اندازه  گونه به حساب می همچنان اجسام نقطه که

 .شوند تصاویر آنها نیز بزرگ می

                
استایرن در اندازه های  با ذرات پلی ( 1)گیری شده برای چیدمان شکل اندازه  PSF(9)شکل 

( د)و nm1111( ج)استایرن  تصاویر گرفته شده از ذرات پلی . nm912( ب)و nm1111( الف)

nm912 (1)توسط چیدمان شکل 

  

             

( الف)با ذرات در اندازه های ( 2)شده برای چیدمان شکلگیری  اندازه  PSF(4)شکل 

nm1111  ( ب)وnm912 . ( ج)تصاویر گرفته شده از ذرات nm1111 ( د)وnm912  توسط

 (2)چیدمان شکل

گونه  نقطهای از جسم  توان گفت چه اندازه لذا با اطمینان نمی

مناسب میکروسکوپ برای یک  PSFبرای تخمین مستقیم 

الف )4و همچنین ( و ب الف)9همانطور که در شکل ولی . است

تابع نقطه سازی الگوریتم بازیابی  با پیادهشود  مشاهده می( و ب

در ابعاد حتی  گونه نقطهاز جسم ذکر شده اندازه  دوگستر روی 

ها،  مربوط به میکروسکوپ (پراشحد بیش از دو برابر )تر  بزرگ

ها  هر یک از میکروسکوپ PSFبرایبه یک جواب مشخص 

اینکه حتی اگر نویز در تصاویر حاصل از  مهمنکته . سیمر می

های سیاه و قرمز در  رنگ)سیستم میکروسکوپی موجود باشد 

 PSFوریتم امکان بازیابی، با پیاده سازی این الگ(1شکل

های سبز و آبی در  رنگ) پذیر است، همچنان امکان سیستم

 (.اند با خطای قابل قبول روی هم افتادهکه تقریبا  (1)شکل 

های شکل  پهنا در نصف بیشینه تابع نقطه گستر در چیدمان

 .شوند محاسبه می nm444و  nm199به ترتیب ( 2)و ( 1)

 

 

 

 

در  (ب و (9)شکل در امتداد خط گذرنده از میانه ( الف PSF های پروفایل شدت( 1)کل ش

 کرهحاصل از  PSFدر هر دو تصویر منحنی آبی، . (4)امتداد خط گذرنده از میانه شکل 

nm1111 ،و منحنی سبزPSF  کرهحاصل از nm912 ،کرهتصویر   و منحنی قرمز 

nm1111 کرهو همچنین منحنی سیاه، تصویر nm912 باشند می. 

 

 گيري نتيجه

های هم اندازه در  با تصویربرداری از کره در این پژوهش بطور تجربی

نانومتر  nm1111و ( حدود حد پراش رایلی) nm912دو اندازه 

یک میکروسکوپ  PSFبه بازیابی ( بیش از دو برابر حد پراش)

آزمایشگاهی و یک میکروسکوپ تجاری توسط حل عددی معادله 

. واپیچش بروش الگوریتم برآورد بیشینه امید ریاضی، پرداخته شد

نتیجه مهم اینکه با استفاده از این روش حتی با تصویربرداری از 

سیستم قابل  PSFاجسام خیلی بزرگتر از حد پراش سیستم اپتیکی، 

 .شدبا بازیابی می

 گزاري سپاس

توسط ستاد  91پ 19این پژوهش بر اساس قرارداد شماره 

های شناختی ایران مورد حمایت قرار  توسعه علوم و فناوری

 .گرفته است
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