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 در اکثر مواقع به دلیل شرایطی مانند  و یا میکروسکوپ های فاز کمی فاز تصویر نهایی در دیجیتال هولوگرافیبدست آوردن   -چکیده 

زمانی که  اختلاف فاز نمونه و محیط از محدوده برد تابع تانژانت معکوس نویز بالا یا زیاد بودن فاز نمونه با مشکلاتی روبرو است. درصد 

پیچش فاز می شود. راهکارهای واپیچی مختلفی برای حل این مشکل  فراتر می رود باعث پرش هایی در تصویرفاز و یا به اصطلاح

  ن مقاله سه روش محاسباتی  برای واپیچیمشکل ارائه شده است که هر کدام محدودیت هایی مانند درصد نویز تصویر دارند. در ای

با استفاده از شبیه سازی در نرم افزار متلب ارائه می شود.  ابتدا به معرفی سه روش محاسباتی  بازسازی فازدر سیستم های نویزی  فاز

د و سپس این سه روش برای رفع واپیچش فاز به نام های جریان شبکه، معادله انتقال شدت و روش قابلیت اطمینان پرداخته می شو

 گوسی با درصدهای نویز مختلف در نرم افزار متلب مقایسه می شوند. نمونه های با شبیه سازی روی 
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Abstract – Obtaining the final phase image in digital holography or quantitative phase microscopy usually has 

some difficulties due to high percentage of the noise and the high amount of phase of samples. When the phase 

difference between sample and its medium is more than 2π, the phase image contains many jump in the points out 

of the range of inverse tangent that called wrapping problem in phase imaging.  Numerous methods have been 

reported that each of them contains some limitation such as the percentage of the noises.  In this paper we present 

three numerical method for phase unwrapping using simulation in MATLAB. Firstly, we introduce the three 

methods named reliability method, minimum network flow method and resistance transfer equation method and 

we compare these methods by simulating on a Gaussian sample with different percentage of the noises. 
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 مقدمه
اندازه گیری فاز یک نمونه اطلاعات بسیار مهمی از ضریب شکست و 

سالهای اخیر روشهای ضخامت و یا ارتفاع آن به ما ارائه می دهد. در 

دیجیتال هولوگرافی و یا میکروسکوپ های فاز كمی به منظور اندازه 

گیری این پارامترها در صنعت و زیست شناسی توسعه های زیادی 

 ، زولوشنمانند ر یمشکلات یموجود دارا یهاروش شتریب یافته اند.

 نیاز ا نیهمچن .باشند یفاز م یسرعت كم و عدم ارائه اطلاعات كم

برد و  دیآیبدست م تانژانت معکوس  از رابطه گنالیجهت كه فاز س

 ریمقادالگوریتم بازسازی فاز در  ،باشدیم ]-π,π+ [در محدوده این تابع

و سبب  داده نمی شود صیشخرا تاین محدوده   كمتر از یا بیشتر

راهکارهای زیادی برای حل این مشکل  .شودیفاز مو ابهام  چشیپ

 نیدر ا .كه هر كدام مزیت ها و ضعف هایی دارند استشده پیشنهاد 

معادله انتقال  ،شبکه انیفاز جر چشیواپ محاسباتی سه نوع روشمقاله 

ارائه شده  توضیح و  ،یزینو یها گنالیس یبرا نانیت اطمیو قابل شدت

 یفاز گوسیک  یسه روش بر رو نیاست و با استفاده از نرم افزار متلب ا

                    .شود یم سهیاجرا و مقا شبیه سازی شده

 

 واپیچش فاز
به به منظور بازسازی فاز روشهای بسیار متعددی پیشنهاد شده است. 

( 1در شکل) كمی فازمیکروسکوپ  هایچیدمانیکی از عنوان مثال 

شفاف  یک نمونهمربوط به نمونه  این چیدمان .نشان داده شده است

مونه عبور می كند، ایجاد می است، و تصویر با استفاده از نوری كه از ن

به صورت زیر بدست می نوری كه به دوربین وارد می شود  شدت شود.

 آید:
 𝛪(𝑥) = 𝛪𝑅𝛪𝑆(𝑥) + 2[ 𝛪𝑅𝛪𝑆(𝑥)]1/2 𝑐𝑜𝑠[𝑞𝑥 + 𝜑(𝑥)]     (1) 

 

 انتگرالو مختلط  لكه می توان فاز را با استفاده از ساخت یک سیگنا

 تبدیل هیلبرت بازسازی كرد:

 
 از فاندازه گیری میکروسکوپ  های مختلف چیدمانمثالی (: 1شکل) 

𝑧(𝑥) =
1
2

𝑢(𝑥) + 𝑖
𝑝

2𝜋
∫

𝑢(𝑥′)

𝑥 − 𝑥′
                                (2) 

+∞

−∞

 

𝛷(𝑥)فاز سیگنال از رابطه   = 𝑡𝑎𝑛−1{
𝛪𝑚[𝑧(𝑥)]

𝑅𝑒[𝑧(𝑥)]
بدست می  {

یا كمتر  𝜋است و اگر فاز بیشتر از  𝜋تا  𝜋−ازبرد این تابع  ].1[آید

می  را تشخیص نمی دهد و سبب پیچش فاز نهایی آن فاز ،شودπ−از

ی برا ،ستمبهم اعکس كاملا یچیده شده، یک پشود. از آنجا كه فاز 

با استفاده از روشهای واپیچی یست امی بواقعی تصویر  بدست آوردن

 پیچش فاز را از بین برد.

 

 π2اضافه کردن متداول  با  واپیچشالگوریتم 
اضافه  به فاز پیچیده 2𝜋از  p(i)مضرب های صحیح ابتدا در این روش 

 از اختلاف فاز پیکسل های مجاور به صورت اضافه كردن p(i)می كنیم 

 .بدست می آید 𝜑∆ نقاط ناپیوستگی به  2𝜋مضارب 
 

𝜑𝑢𝑛𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) = 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) + 2𝜋. 𝑝(𝑖)                         (3)   
∆𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) = 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖) − 𝜑𝑤𝑟𝑎𝑝(𝑖 − 1)                (4) 

 

كم یا اضافه می شود تا  2𝜋مقدار مضرب  𝜋مقادیر فاز بیشتر از برای  

و بدین صورت واپیچی  شود 𝜋اختلاف فاز بین دو پیکسل كم تر از 

انجام میشود. این روش كاملا متداول است و به صورت یک تابع معروف 

زمانی كه مقدار نویز بالا می رود  در داخل برنامه متلب وجود دارد. اما

عدم  2این روش كارایی خود را از دست می دهد. برای مثال در شکل 

 (a. قسمت )كارایی این روش در بازسازی فاز نشان داده شده است

پیچیده سیگنال  فاز،  )b(در قسمت  وال گوسی نسیگیک شبیه سازی 

كه در داخل تابع نانژانت معکوس قرار گرفته است، نشان می دهد. 

در قداری نویز اضافه شده است كه مبه این فاز گوسی  ، )c( قسمت

شده  بازسازیاطلاعات فاز  2𝜋روش اضافه كردن مضارب  ( باdشکل )

همانگونه كه مشاهده میشود واپیچش در مقدار نویز بالا به  است.
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و نیاز به روش های دیگر برای واپیچش فاز  درستی انجام نمی شود

 است.

 

 
 فاز گوسی نویزی یک نمونه واپیچش (: 2شکل)

 روش واپیچش با معادله انتقال شدت
انجام این روش واپیچش فاز با حل معادله پواسون به صورت زیر در 

 : ]2[میشود

𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑦2 = 𝛻2𝜑 (𝑥و𝑦)                      (5) 

می عملگر لاپلاسین  𝛻2فاز واپیچیده و  ϕفاز پیچیده و  φكه در آن 

روش پاندی با مشتق محوری شدت متمركز شده با استفاده از   باشد.

 :دله بالا به صورت زیر بدست می آیدامع yو  xدر راستای 

 

𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑦2

= −
2𝜋

𝜆

𝐼(𝑥. 𝑦. 𝑧 + ∆𝑧) − 𝐼(𝑥. 𝑦. 𝑧 − ∆𝑧)

2∆𝑧
                    (6) 

 

شدت طرح تداخلی ثبت شده روی دوربین است.  z y, x,( I(كه در آن 

 مارتین كرنزا با انتگرال ریلی سامرفیلد راه حل زیر را ارائه داد:

𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝛷 (𝑥و𝑦)

𝜕𝑦2

= 𝐼𝑚 [𝑒−𝑖𝜑(𝑥و𝑦)𝛻2 (𝑒−𝑖𝜑(𝑥و𝑦))]  (7) 

  

𝛻(𝐼𝛻𝛷)قرار دادنبا  = −
2𝜋

𝜆

𝜕𝐼

𝜕𝑧
فاز واپیچش شده با روش تبدیل  

 كسینوس گسسته به صورت زیر بدست می آید:

 

𝛷(𝑥. 𝑦) = 𝐼𝐷𝐶𝑇[
𝐷𝐶𝑇(𝐼𝑚[𝑒−𝑖𝜑(𝑥.𝑦). 𝛻2(𝑒𝑖𝜑(𝑥.𝑦)])

2 (𝑐𝑜𝑠 (𝜋
𝑥
𝑀

) + 𝑐𝑜𝑠 (𝜋
𝑦
𝑁

) − 2)
 (8) 

 

تبدیل كسینوسی  IDCT تبدیل كسینوس گسسته و DCTكه در آن ِ

با توجه به تجزیه و تحلیل بالا ، الگوریتم زیر برای معکوس می باشد. 

 به دست آوردن نقشه فاز صحیح پیشنهاد می شود:

 از طرح تداخلی بدست می آید. φیچیده پفاز -1

را با استفاده  𝛷1( را برای اینکه  اولین فاز واپیچش شده 11)معادله  -2

 تخمین بزنیم به كار می بریم.φ از فاز 

 را به صورت زیر محاسبه می كنیم. 𝑘1اولین عدد صحیح   -3 

𝑘1 =
𝛷1 − 𝜑

2π
                                                                    (9) 

 دومین فاز واپیچش را به صورت زیر بدست می آوریم  -4
𝛷2 = 𝜑 + 2𝑘1𝜋                                                                (10) 

 .نامیم می ζرا بدست می آوریم و آن را  𝛷2و 𝛷1اختلاف بین   -5

 را حاصل و دهیم می قرا را ζ، مقدار   𝜑( به جای 11در معادله )  -6

𝜑𝐶 .می نامیم 

 7-  𝜑𝐶  را در این رابطه قرار داده و مقدار جدید𝛷1 با رابطه  را 

𝛷1 = 𝛷1 + 𝛷𝑐 .بدست می آوریم 

 را به صورت زیر محاسبه می كنیم. 𝑘2دومین عدد صحیح   -8

𝑘2 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 (
𝛷1 − 𝜑

2π
)                                                 (11) 

9-  𝑘2 .بدست آمده را در رابطه زیر قرار می دهیم 
𝛷2 = 𝜑 + 2𝑘2𝜋                                                              (12) 

𝑎𝑏𝑠(𝑘1در صورتی كه   -10 − 𝑘2) > را دوباره  10تا 5مراحل   0

𝐾1تکرار می كنیم تا زمانی كه  = 𝐾2 .شود  𝛷2  فاز  واپیچیده

 خروجی است.

 واپیچش قابلیت اطمینانروش 
3پنجره ابتدا  × شامل پیکسل ای متعامد و مورب به صورت زیر در  3

.𝑖)برای پیکسل  .]3[نظر می گیریم 𝑗) ( اختلافات دوم ،D   با معادله )

 زیر محاسبه می شود:

𝐷(𝑖. 𝑗) = [𝐻2(𝑖. 𝑗) + 𝑉2(𝑖. 𝑗) + 𝐷1
2(𝑖. 𝑗)

+ 𝐷2
2(𝑖. 𝑗)]

1
2                                (13) 

 آن كه در
𝐻(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]

− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗)]        (14) 

𝑉(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗 − 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]
− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖. 𝑗 + 1) ]       (15) 

𝐷1(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗 − 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]
− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗 + 1) ] (16) 

𝐷2(𝑖. 𝑗) = 𝛾[𝜑(𝑖 − 1. 𝑗 + 1) − 𝜑(𝑖. 𝑗)]
− 𝛾[𝜑(𝑖. 𝑗) − 𝜑(𝑖 + 1. 𝑗 − 1)] (17) 

 

بین دو  2𝜋واپیجش برای حذف  پرش های  عملگر 𝛾((0))كه در آن

یک پیکسل به این صورت  Rقابلیت اطمینان  پیکسل متوالی است.

𝑅 =
1 

𝐷 
لبه های تلاقی هر  Rس از محاسبه مقدار . پتعریف می شود 
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دو پیکسل مجاور چپ و راست و بالا و پایین را درنظرمی گیریم. مقدار 

قابلیت اطمینان هر دو پیکسل را با هم جمع كرده و روی لبه ها قرار 

لبه هایی كه مقدار قابلیت اطمینان بالاتر دارند ابتدا واپیچش می دهیم.

ز صعودی به نزولی در یک آرایه دخیره و ا Rمی شوند.تمامی مقادیر 

متعلق به هیچ گروهی نیستند.ابتدا ،یکسل ها پمرتب می شود.در ابتدا 

f  وg ا هم واپیچش می شوند و با رنگ آمیزی یکسان در یک گروه ب

 در گروه سوم jو  iدر گروه دوم و سپس  bو  aقرار می گیرند.سپس 

 jو  iشامل 2گروه و eو  bو  aشامل  1دو گروه واپیچش می شوند.

یکی از پیکسل  و1گروه دوم دارای پیکسل های كم تر است .گروه ،

به پیکسل های گروه  2𝜋حاسبه می شود.مضرب م 2 های گروه 

پنج پیکسل به یکدیگر  كوچکتر اضافه یا كم می شو تا واپیچش شود.

الگوریتم در تمام پیکسل ها  گیرند. متصل شده و در یک گروه قرار می

 یکسل ها واپیچش شوند.تکرار می شود تا همه پ

 
 ]3[مراحل واپیچش قابلیت اطمینان(: 3شکل)

 

 واپیچش با جریان شبکهروش 
به  ]4[این روش به نام روش كنستانتینی معروف است كه در مرجع 

این روش بر اساس این حقیقت بنا   طور كامل توضیح داده شده است.

توان با یک شده است كه اختلاف فاز بین دو پیکسل همسایه را می 

واپیچش فاز با  مسئله  روش تخمین زد. در این π2عددضربدر عدد 

انتخاب  كه در آن با مسئله پیدا كردن حداقل جریان شبکه شباهت دارد

وزن تابع مینیمم مربعات به عنوان معیار خطا، واپیچشش فاز با پیدا 

 كردن كمترین هزینه بر جریان یک شبکه انجام میشود.

 

 ایجنت

رادیان به  π20گاوسی با ماكزیمم فاز فاز   یک تابع تحقیق، در این

به عنوان یک نمونه در داخل طرح تداخلی شبیه سازی شد. سپس  

فاز گوسی ساخته   با دامنه های مختلف اضافه شد. نویز رندوماین تابع 

با استفاده از روش هیلبرت استخراج  در داخل طرح تداخلی شده 

بر روی  سپس  (. 2)مانند شکل  بودیچیده یک فاز پ یجه آنتن كهشد

توضیح داده شده در این مقاله  سه روشبازسازی شده ی پیچیده، فاز 

قابلیت  روش معادله انتقال شدت وروش جریان شبکه ، یعنی روش

در محیط متلب اعمال شد و فاز واپیچیده بدست آمد. سپس اطمینان 

تا محدوده كارایی هر روش و  دادیمدامنه نویز را برای هر روش تغییر 

یز مقدار نوپیوسته با اضافه كردن  توانایی واپیچشش آن را مقایسه شود.

یممی كه هر روش كارایی واپیچش خود را از و پیدا كردن مقدار ماكز

توانایی روش مورد نظر در واپیچی فاز سنجیده شد.  دست می دهد،

كم كم  صفرصادفی از تبرای مثال در روش قابلیت اطمینان دامنه نویز 

نتیجه بازسازی فاز مشاهده شد. مشاهده به ما  و هر بار بالا برده شد

رادیان روش قابلیت اطمینان  1.8نشان داد برای دامنه نویز بیشتر از 

و  توانایی واپیچش درستی ندارد و برای اعداد بزرگتر این توانایی كمتر

در این مقاله این میشود. برای هر سه روش  توضیح داده شده  كمتر

كار صورت گرفت و ماكزیمم مقدار نویزی كه هر روش قابلیت واپیچش 

نشان  1فاز داشت، بدست آمد. نتایج به دست آمده در جدول شماره 

داده شده است. همان گونه كه مشاهده می شود به ترتیب روش جریان 

شبکه و سپس روش انتقال شدت و پس از آن روش قابلیت اطمینان 

 درت بهتری نسبت به روش متداول واپیچی برخوردار هستند. از ق

 

 )رادیان(ماكزیمم مقدار نویز روش واپیچش

 8/3 روش جریان شبکه

 1/3 معادله انتقال شدتروش 

 8/1 روش قابلیت اطمینان

 1/1 تداولروش م

 قابلیت واپیچی هر روش بر اساس ماكزیمم مقدار نویز  -1جدول

 

 نتیجه گیری
فاز یکی از چالش های مهم در بازسازی فاز است. روش واپیچشش 

در نقاط پرش معمولا در نویزهای با مقدار بالا  π2متداول اضافه كردن 

كارایی خود را از دست می دهد. در این مقاله سه روش خاص بازسازی 

فاز در محیط متلب نوشته شد و یک تابع فاز پیچیده نویزی توسط این 

پس با اضافه كردن مقدار ماكزیمم نویز محدوده روشها واپیچیده شد. س

روش جریان شبکه كارایی این سه روش مقایسه شد. نتایج نشان داد كه 
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4001 

و سپس روش انتقال شدت و پس از آن روش قابلیت اطمینان محدوده 

 كارایی بیشتری در واپیچشش فاز دارند.
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