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بوری از رود. نور عهای نوری به شمار میپهای میکروسکوهای کدر و دارای پیچیدگی یکی از چالشتصویربرداری نوری از محیط –چکیده 

 shower-curtain اثر اپتیکی یدهد. در این مقاله روشی بر پایهشود و تشکیل پیسه میهای زیستی پراکنده میهای ناهمگن مانند سلولنمونه

ه است. با ب معرفی شدهتصاویر ثبت شده  کیفیتو ارتقاء نده پراکن هایشده در پشت لایهپنهان  در فضای فوریه برای تصویرگیری از اجسام

 .دست یافت اولیه به اطلاعات شیءمی توان های تشکیل شده کارگیری یک الگوریتم بازیابی فاز بر روی خودهمبستگی الگوی پیسه

 

 .ندهنهای پراكی، خودهمبستگی، لایهبردارها، تصویرالگوریتم بازیابی فاز، پيسه -كليد واژه

 

 

 

Optical imaging through turbid media and image reconstruction using 

iterative algorithm 
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Abstract- Optical imaging through turbid and scattering layers is a challenge in optical microscopy. The light passing through the 

inhomogeneous samples including biological cells is scattered and speckle pattern appears. In this paper, a method is introduced 

based on Fourier-domain shower-curtain effect for imaging of objects and resolution enhancement of the recorded images in 

scattering media. The information of the object can be reconstructed from the autocorrelation of speckle patterns by a phase 

retrieval algorithm. 
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 مقدمه -1

یکی از بزرگترین  دهو پراكنن های كدرتصویربرداری از محيط

ای در مسائل حال حاضر در اپتيک است وكاربردهای گسترده

شناسی تا مهندسی و های مختلف از پزشکی و زیستزمينه

های  پيچيده مانند با عبور نور از نمونه .[۱]نانوتکنولوژی دارد

شود و نور فرودی تشکيل دگی ایجاد میهای زنده پراكنبافت

ای می دهد كه منجر به كاهش توان تفکيک و الگوهای پيسه

هایی در چنين محيط گيریگردد. برای تصویرعمق نفوذ می

 ghostتا كنون روش های مختلفی  مانند تصویربرداری روح 

Imaging)) [۲]جبهه موج  دهی، شکل(wavefront 

shaping) [3] اثر حافظه ،(memory effect) [4] هميوغ فاز ،

 (phase conjugation) [5] وارون ماتریس پراكندگی  و

(scattering matrix inversion) [6]  پيشنهاد شده و

شرفت های زیادی در این زمينه انجام شده است. مشکل پي

ها در های پيشنهادی محدودیت آنی بيشتر روشعمده

های زنده و در حال حركت است و اغلب در این بررسی نمونه

شرایط تصویر بازسازی شده فاقد توان تفکيک كافی است. 

توان از اثری كاملآ اپتيکی به نام برای رفع این محدودیت می

"shower-curtain effect" (SCE)  استفاده كرد. با این روش

های كدر هایی كه در پشت لایهامکان تصویربرداری از نمونه

 .[7] اند، وجود داردبا ضخامت چندین ميليمتر قرار گرفته

ی در این مقاله با استفاده از چيدمانی اپتيکی به تصویربردار 

ح ناصاف قرار از اجسامی پرداخته شده كه در بين دو سط

 داده شده است كه با بکارگيری گرفته اند. همچنين نشان

(SCE) توان كيفيت تصاویر بازسازی شده را ارتقاء داد. می

ی بازسازی برپایهاز محيط پراكننده رهيافت تصویربرداری 

 ایهپيس ی شیء با روش همبستگی توزیع شدتتبدیل فوریه

تنها با های پيچيده و است. این روش بدون نياز به چيدمان

-تصویربرداری در ضخامت استفاده از قطعات اپتيکی ساده

ز كند كه ایر میذپرا امکان های زندهاز بافت های ميليمتری

برای تشخيص بسياری از  پزشکی نيازهای تصویربرداری

و فرابنفش بدون استفاده از امواج مخرب ایکس  هابيماری

 است.

 تئوری -2

و  ی نور ابزاری هستند كه باعث پراكندگیهاكنندهپخش

 ها برایآنشوند كه از منحرف شدن نور از مسير اصلی می

از  .پراكندگی در فضای واقعی استفاده شده استسازی شبيه

این قطعات اپتيکی  SCE نقطه نظر اپتيکی و براساس 

ها كانس قطع در آنهمانند یک فيلتر عمل می كنند كه فر

، كننده است. با كاهش فاصلهشیء و پخش یوابسته به فاصله

 . دطع افزایش می یابفركانس ق

ور ليزر از یک كه یک پرتوی تکفام و همدوس نهنگامی

ها كند، الگویی از پيسهشیء عبور می پخش كننده و سپس

و  اثر حافظه با یکدیگر همبسته اندشوند كه بنابر تشکيل می

ای . ميدان شیء پيسه[4]ها وجود دارد طلاعات شیء در آنا

در تابع  O(x,y)همگشت شیء  بلافاصله بعد از شیء برابر

 ،است S(x,y)ها ی پيکربندی خاصی از پيسهپاسخ ضربه

),(),(),( yx
n

SyxOyx
n

f                        [1] 

نتشار به ها اشاره دارد. پس از ابه الگوی خاص پيسه nكه 

 ،ایی دوبعدی از ميدان شیء پيسهتبدیل فوریه ميدان دور

[ ( , )]F f x yn، ی توان نشان داد تبدیل فوریهبدست می آید. می

2وارون از 
)],([

~
yx

n
fF  برابر با تابع خودهمبستگی ميدان

 ( است،acای )شیء پيسه

2
1 [ ( , )] ( , ) ( , ).n n nF F f x y f x y f x y 

    [2]  

 Nگيری بر روی ( و ميانگين۲( در )۱ی )اری رابطهذیگبا جا

 رسيم،ی زیر میای مستقل به رابطهالگوی پيسه
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خيلی بزرگ باشد،  Nاگر 

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yx
n

Syx
n

S

1

2
توان را می ),(),(

تا در نظر گرفت و در نتيجه تابع مانند یک تابع دل

. با ر همگشت شیء است( براب۲ی )در رابطهخودهمبستگی 

می ( Fienup)الگوریتم  لگوریتم بازیابی فازاستفاده از یک ا

 .[8]د را بدست آورتصویر شیء توان 

 

 چیدمان و روش انجام آزمایش -3

نشان داده شده است. نور ليزر  ۱چيدمان آزمایش در شکل 

 10نانومتر، توان خروجی  8/63۲نئون )طول موج  -هليوم
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mWس از عبور ( با استفاده از دو عدسی موازی می شود و پ

كه با پودری با شماره مش  (d1) از یک سطح ناصاف

نونه را روشن می كند.  (S)نمونه ،#( ناصاف شده است)۲50

. شده اند با روش فوتوليتوگرافی تهيه است كه هاییماسک

پ.دری با شماره مش كه با  (d2)سطح ناصاف دیگری 

 (turbid) به عنوان محيط كدر#( ناصاف شده است، )400

سانتی متری نسبت به نمونه قرار می گيرد.  12فاصله ی در 

با بزرگنمایی  با استفاده از یک عدسی شيئی ميکروسکوپ

x4 (MO) تصویر سطح ناصاف دوم روی آشکارساز CMOS 

(BFLY-U3-23S6M-C  5.86با اندازه پيکسل )ميکرومتر 
جاگر روی یک ميکروجابه هر دو سطح ناصاف ثبت می شود.

راستای عمود بر  جایی درد و امکان جابهخطی سوار شدن

جایی سطح ناصاف اول در با جابه .محور نوری را دارند

 ۲0فریم با نرخ ثبت  3000راستای عمود بر محور نوری 

 شود. ثبت می توسط آشکارساز (fpsفریم بر ثانيه )

همدوس نور ليزر قرار  در مسير باریکه نندهسطح پراك اگر

 .به اندازه پيسه ها كاهش می یابد اییهمدوسی فض گيرد،

 ی تشکيل شدههابا تنظيم شعاع همبستگی پيسه بنابراین

برای فواصلی در  ميدان دور )فرانهوفر( را تقریبمی توان 

-و از اطلاعات موجود در طيف فوریه رارمرتبه پراش فرنل برق

 . ی بازسازی تصویر شیء استفاده كردها برای پيسه

در  ایپيسه گيری از تصاویربا ميانگين( ۲ی )مطابق با رابطه

  (DC) تاریک   جریان  فيلتر  یک و اعمالفضای فوریه 

 
 : چيدمان آزمایش.۱شکل 

 

 : الگوریتم بازیابی فاز.2شکل 

بدست  هاپيسه ، تابع خودهمبستگیبرای حذف شدت زمينه

 (Tukey Windowای )توسط یک فيلتر پنجرهسپس آید و می

وارد  ۲د. تصویر بدست آمده مطابق با شکل شوهموار می

نشان  kشود. ( میHIO) Hybrid Input-Outputالگوریتم 

ضریبی است كه در  βی تعداد تکرار است و پارامتر دهنده

گيرد و برای بهترین بازسازی الگوریتم مورد استفاده قرار می

با گام  0تا  ۲از  βو  k=10) متغير در نظر گرفته شده است

ی آخر با بکارگيری یک الگوریتم (. در مرحله0.05های 

( بازسازی نهایی تصویر انجام Error-reductionكاهش خطا )

نتایج  گردد.و نتيجه توسط یک فيلتر گاوسی هموار می

 نشان داده شده است. 3حاصل در شکل 

مشاهده شد  در راستایی عمود بر محور نوری d2جایی با جابه

وان تفکيک تصویر ثبت شده ایجاد تغيير چندانی در ت كه

 شود.نمی

 گیرینتیجه -4

ميکرون  با ابعاداجسام از  پيسه با ثبت الگوی در این مقاله

، اندقرار گرفته سطح ناصافپرداخته شده كه بين دو 

 استفاده از خودهمبستگیبا  تصویربرداری شده است.

 و HIOالگوریتم بازیابی فاز  و وهای مختلف پيسهالگميانگين 

ER  در نرم افزارmatlab  تصویر پنهان شده ميان دو سطح

d1  وd2 .جایی سطح ناصاف نشان دادیم با جابه بازسازی شد

دوم در راستای عمود بر محور نوری تغييری در توان تفکيک 

 این چيدمان ساده واز  شود.تصویر بازسازی شده ایجاد نمی

عات دامنه و برای بازیابی اطلا در پزشکی توانمخرب میغير

پشت  در های زیستی كههای دیناميکی و سلولفاز نمونه

 اند استفاده كرد.  نده قرار گرفتههای پراكنلایه
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 d2 ،(c,d)و  d1تصویر نمونه بدون  (a,b): نتایج بازسازی تصاویر، 3شکل 

خودهمبستگی  d2  ،(e,f)و  d1ها در حضور تصاویر ثبت شده از پيسه

تصویر بازسازی شده  (g,h)فریم ثبت شده، و  3000ن حاصل از ميانگي

 .نهایی از الگوریتم بازیابی فاز

 سپاسگزاری

این پژوهش  ایرایانه نویسیاز آقای مهدی خاموشی كه ما را در برنامه

 یاری نمودند كمال تشکر را داریم.
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