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فیلتر میان گذر در اندازه گیری مرفولوژی میکروذرات با استفاده از  بررسی

 میکروسکوپ فاز کمی

 توسط یریگ اندازه دقت حال،  نیا با . است(  QPM) یکم فاز کروسکوپیم زی متما یها یژگ یو از یکی اشیاء فازی حجم یریگ اندازه -کیده چ

مقاله  نیا در. شود یم محدود شود،  یم استفاده فاز استخراج تمیالگور در کهمیان گذر  لتریف و یریگ  اندازه ستمیسموجود در  مختلف خطاهای

برای نمونه های مورد بررسی به گونه ای تعیین  ترین فیلتر رامناسب میان گذر فیلتر دستهشش  با مقایسه ی ،ضمن بررسی الگوریتم استخراج فاز

 ..می کنیم که خطای نسبی در اندازه گیری حجم کمینه باشد

 اشیاء فازی، فیلتر میان گذر، میکروسکوپ فاز کمی -لید واژهک

 

An Investigation of band pass filter in phase volume measurement 
Mohammadreza Jafarfard, Zahra Armandsefat  

 

Abstract-volume measurement of a phase object is one of the most distinctive capabilities of quantitative phase 

microscopy (QPM). However, the accuracy of a measured volume is limited by the different noises of a 

measurement system and the finite band pass filter used in the phase extraction algorithm. In this paper, we 

investigate the phase extraction algorithm and through comparison six kind of band pass filters determine 

optimum filter so that minimizes the morphological error in the phase volume measurement.  

Keywords: band pass filter, phase object, quantitative phase microscopy 

 

 

 زهرا آرمندصفت،  محمدرضا جعفرفرد

 رانیدانشگاه علم و صنعت ا
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 مقدمه

 یمانند سلول ها ،یفاز اءیو حجم اش یشکل سه بعد

 یفاز  کروسکوپیتوان به کمک م  یو ذرات معلق را م  یستیز

تواند  یم یریاندازه گ نیکرد. ا یری( اندازه گQPM) یکم

مورد استفاده  یو صنعت یمختلف پزشک  یکاربردها یبرا

مانند  QPMروش  نیچند. در دهه گذشته، ردیقرار گ

 لبرت،یه یفاز کروسکوپی، م هیفور یفاز کروسکوپیم

-1شده است] شنهادیپ تالیجید یهولوگراف کروسکوپیم

 یربرداریمانند تصو   یمتعدد  یایمزا  یروش ها دارا  نی[. ا4

وجود، دقت   نیبالا هستند. با ا  ییفاز فضا  تیو حساس  عیسر

خطا  مانند  یمنبع اصل نیتوسط چند QPM یروش ها

استخراج فاز ، منابع اختلال   تمیدر الگور یعدد یخطا

 یو خطا یکیالکترون یخطا ایازقطر کم لکه،  یناش

 یبرا  یمتعدد  یشود . تلاش ها  یمحدود م  CCDیتالیجید

 ناخواسته انجام شده است.  یخطاها نیکاهش ا

 لتریرا که عمدتا توسط  ف   QPM  یذات  یمقاله، خطا  نیدر ا   

محاسبه   ندیفرکانس در فرآ  یگذر استفاده شده در فضا  انیم

 ی.ضمن بررسمیکن یم لیشود، تحل یم جادیا یفاز عدد

 یگذر با اندازه  انیم یلترهایف  میده ینشان م مانیها

شود  یخطا م یادیز ریمقاد دیکوچک سبب تول ایبزرگ و 

هر نمونه وجود دارد به   یبه ازا  نهیبه  یاندازه    ک ی  یاز طرف 

 سهیبا مقا تیمقدار خطا حداقل خواهد بود. در نها کهیطور

نمونه  یرا برا لتریف  نیمناسب تر لتریهر ف  ی کمینهخطا ی

 .میده یم شنهادیپ مانیها

عنوان نمونه استفاده می  بهمهره  روش از نیا یبررس یبرا 

 کیتواند  یکره با شعاع و ارتفاع کم(  م ک ی. مهره )کنیم

 سلول باشد. یساده برا یساز هیشب

 مبانی نظری 

دو پرتو نور  نیجسم براساس تداخل ب کیفاز  یریاندازه گ

 گریاطلاعات آن وپرتو د  یپرتو با عبوراز نمونه حاو  ک یاست.  

 یدو پرتو برا  انیم هیباشد. از زاو یبه عنوان پرتو مرجع م

استفاده  یخاص در طرح تداخل ییفرکانس فضا کی دیتول

 لیه و تحلیشود. اطلاعات فاز نمونه با استفاده از تجز یم

حجم نمونه مورد   نییتع  یشود و برا  یزده م  نیتخم  یعدد

را  یبعد کیتابع  کی ،یسادگ ی. براردیگ یاستفاده قرار م

توان توسط   یتداخل را م  ی. الگومیده  یقرار م  یمورد بررس

 به دست آورد: ریز یرابطه 

(1) 𝑰(𝒙) = 𝑰𝑹 + 𝑰𝑺(𝒙) +

𝟐√𝑰𝑹𝑰𝑺(𝒙) 𝐜𝐨𝐬[𝒒𝒙 + 𝜱(𝒙)] + 𝑵(𝒙) 

 یبازتابندگ عیتابع توز بیبه ترت 𝐼𝑆(𝑥)و  𝐼𝑅رابطه  نیدر ا

 phaseفاز)  اءیموج مرجع و نمونه هستند؛ ازآنجا که اکثر اش

objectsشفاف هستند،  بای( تقر𝐼𝑆 عدد ثابت  ک ی توانیرا م

 xثابت در طول محور  ییفرکانس فضا  qدر نظر گرفت و 

 ونمونهپرت  نیب  هیاست که با انتخاب زاو   یطرح تداخل  ک یدر  

شده توسط  دیفاز تول Φ(x) شود. یو پرتو مرجع مشخص م

است که معمولا توسط  ستمیس یخطا N (x)نمونه و  ک ی

 ای یکیالکترون یخطا ایقطر کوچک لکه ، نوسانات هوا و 

 شود. یم جادیآشکارساز ا کی یتالیجید یخطا

 یطرح تداخل  کی(،  1فاز در معادله )  یاستخراج جمله    یراب

معادله   هیفور  لی. تبدمیبر  یفرکانس م   یضاثبت شده را به ف 

 𝐼𝑅 یمربوط به جمله  DCی( شامل سه قله است : قله 1)

 ییفضا یو دو قله که شامل فاز است. با حذف فرکانس ها

توان   یواقع در مرکز، اطلاعات نمونه را م  DC  یو قله    یمنف

 کرد: انیب ریبه صورت  ز

(2) 𝐹(𝑘) = √𝐼𝑅𝐼𝑆 × 𝛿(𝑘 − 𝑞) ⊗

𝐹𝑇(𝑒𝑖(𝛷(𝑥))) + 𝐹𝑇(𝑁´(𝑥)) 

 میتوان  ی( م2)  یمعکوس رابطه    ی  هیفور  لیا استفاده از تبدب

 یدارا k=qدر  F(k).تابع میفاز را به دست آور یرابطه 

اطلاعات را   نیشترینقطه ب  نیا  یخواهد بود در حوال  نهیشیب

تابع     یاضیداشت و به علت خواص ر  مینمونه خواه  یدرباره  

به  افتهیدورتر اطلاعات نمونه کاهش  یدر فرکانس ها

. به منظور رندیگ  یقرار م  ستمیس  یخطا  ریتحت تاث  کهیطور
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 لتریف کیاز  میتوان یاطلاعات م یکاهش اثرات خطا بر رو

که  یبه گونه ا میاستفاده کن فضای فرکانسمناسب در 

خطا  نیاطلاعات وکمتر نیشتریمناسب با ب یفرکانس ها

 : استفاده کنیم یگاوسلتریف  به عنوان مثال اگرازبماند. یباق 

(3) 𝑓(𝑥) = 𝐹𝑇−1 (𝐹(𝑘). 𝑒
−(

𝑘−𝑞

𝑤
)

2

) ≌

√𝐼𝑅𝐼𝑆. 𝑒𝑖(𝛷(𝑥)+𝑞𝑥) 

اختلاف  میتوان ی( م3) یرابطه  یا هیا استخراج بخش زاوب

 طی. با حذف اثرفاز مح  میآن را بدست آور  طیفاز نمونه با مح

لازم به ذکر است فاز به دست  دیآ ی، فاز نمونه به دست م

 چشیواپ یمرحله  دیاست و با -πتا  π یآمده در بازه 

(unwrappingرو )[ 7آن انجام شود.] ی 

حجم به  یریدر اندازه گ ینسب یدرصد خطا فیطبق تعر

 یشده و واقع یریصورت مجموع اختلافات حجم اندازه گ

 کل است : یدر نقاط مختلف بخش بر حجم واقع

(4) 𝛿𝑉

𝑉
=

∑ (|𝑡𝐴−𝑡𝑀|)𝑖𝑖

∑ (𝑡𝐴)𝑖𝑖
 

و اندازه  یق یضخامت حق  بیترتبه   𝑡𝐴و  𝑡𝑀 رابطه نیر اد

 .می باشند i ینمونه در نقطه  یشده برا یریگ

 ی( مقدار خطا3) ی( در رابطه w)لتریف  یاندازه  رییا تغب

ما نشان  یها یکند. بررس یم ریی( تغ4) یدر رابطه  ینسب

 نهیثابت مقدار به  یخطا  ک ی   یهر نمونه به ازا  یدهد برا  یم

 داشت.  میخطا خواه  یمشخص برا  لتریف  یاندازه    کیدر    یا

 ه چنین فیلتری با خطای کمینه فیلتر بهینه می گوییم.ب

 میتوان یم زین یگریدهای لتریف  از  یبررس ر الگوریتم ایند

( به 3) یدر رابطه  منظور کافی استبهره ببریم، برای این 

𝑒) یتابع گاوس یجا
−(

𝑘−𝑞

𝑤
)

2

مورد  لتریاز تابع مربوط به ف (

 . مینظر استفاده کن

ی، ولچ، پواسون، مربعهای  لتریفبه طور مشابه    مقاله  نیدر اا  م

 قرار دادیم . برای هر یک از   یبررس  را نیز موردبارتلت و هن  

 
کمک الگوریتم استخراج فاز))الف( تصویر بازسازی تصویر یک مهره به  :  1کلش

شدت مهره در داخل طرح تداخلی )ب( تبدیل فوریه ی طرح شدت در فضای 

فرکانس )ج( تصویر در فضای فرکانس تحت تاثیر یک فیلتر مناسب )د( نتیجه 

 بازسازی تصویر پس از الگوریتم واپیچی (

ص این فیلترها، با تغییر اندازه ی آن فیلتر بهینه را مشخ

 نمودیم.

 تایج ن

قرار گرفته  یمقاله مورد بررس نیمهره به عنوان نمونه در ا

مورد مطالعه قرار داده و  را لتریف  ششنمونه  نی. استا

شده   نییتع  ممینیم  یرا با توجه به خطا  لتریف  مناسب ترین

 است.

 5کره به شعاع  ک ی یاستخراج فاز برا تمیالگور 1ر شکل د

برای نشان داده شده است.  0.02برابر  یو فاز کرومتریم

در . شبیه سازی این نمونه از برنامه متلب استفاده نمودیم

در  ،یشدت مهره در داخل طرح تداخل ریالف تصو-1شکل 

فرکانس،  یطرح شدت در فضا ی هیفور لیب تبد-1شکل 

 لتریف   کی  ریفرکانس تحت تاث  یدر فضا  ریج تصو-1در شکل  

را پس از  ریتصو یبازساز جهید نت-1مناسب و در شکل 

 شود.  یمشاهده م یچیواپ تمیالگور

ه منظور تعیین فیلتر بهینه سایز فیلتر را در یک بازه ی ب

مناسب تغییر داده و تغییرات آن را به کمک رسم نمودار 
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مقدار خطای نسبی بر حسب اندازه ی فیلتر بررسی می 

 کنیم.

 
اثر اندازه فیلتر میان گذر بر روی دقت اندازه گیری مورفولوژی نمونه :  2کل  ش

ی نسبی بر حسب اندازه ی فیلتر)تعداد پیکسل( )نمودار تغییرات خطامکعبی

 برای نمونه کروی(

 یریدقت اندازه گ  یگذر بر رو انیم  لتریاثر اندازه ف   2کل  ش

 راتییشکل نمودار تغ این دهد. در یرا نشان م یمورفولوژ

)برحسب تعداد تر لیف یبر حسب اندازه  ینسب یخطا

شده است. رسم  مهرهبا نمونه ی  لتریف  شش یبرا پیکسل(

 تغییرات روند لترهایف تمام یدهد برا ینمودار نشان م نیا

با افزایش   ینسب  یمقدار خطاابتدا    کهیدارد به طور  یصمشخ

اندازه فیلتر کاهش می یابد و پس از رسیدن به یک مقدار 

ی نسبی افزایش اندازه فیلتر همواره مقدار خطابا ی حداقل

افزایش می یابد. لذا به ازای هر نوع فیلتر یک فیلتر بهینه با 

 اندازه مشخص خواهیم داشت. 

های بهینه لتریف  ، با مقایسه ینمودار نیمطابق ا نیهمچن 

نسبت به  نهیبه یگاوسمختلف نتیجه خواهیم گرفت فیلتر 

در دارد  نسبی را یخطا کمترین دیگر نهیبه هایلتریف 

ین مناسب تر یکرو ینمونه ها یبرا یاوسگ لتریف  نتیجه

 است.  فیلتر

 گیرینتیجه 

دقت اندازه   یگذر بر رو  انیم  لتریف   راتییمقاله اثر تغ  نیر اد

 یکرو ینمونه  شد. یبررس کروذراتیم یمورفولوژ یریگ

روش  لهیشده و به وس یساز هیشب یدر داخل طرح تداخل

به منظور بررسی اثر خطای فاز نمونه به دست آمد.    لبرتیه

 لتر،یف  یاندازه  راتییبا تغفیلتر در الگوریتم استخراج فاز 

 برای شده و سهیمقا یشکل فاز به دست آمده با فاز اصل

 ، پواسون، ولچ، هن، بارتلتیگاوس ،یمربع لترینوع ف  شش

 یسگاو لترینشان داد ف جی. نتافیلتر بهینه تعیین شده است

 انیم  لتریف   یبرا  نهیمقدار به  کیدارد و    یکمتر  یخطا  یبرا

 نهیفاز را کم یریاندازه گ یگذر وجود دارد که مقدار خطا

 نیاز ا لبرتیروش ه با یریو بهتر است در اندازه گ کندیم

این بررسی به  مناسب استفاده شود. لتریف  ی نهیمقدار به

ازای نمونه های کروی با اندازه ی مختلف و تحت تاثیر 

خطای متفاوت تکرار شد، نتایج نشان می دهد همواره فیلتر 

گاوسی مناسب ترین فیلتر در اندازه گیری مورفولوژی 

 میکروذرات است.
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