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 ی دید را میتوان با تغییر فاز  شود. این نقطهی دید جبرانسازی میدر تصویربرداری فوویایی، ابیراهی هندسی تنها در یک نقطه –چکیده 

و بدون نیاز به لنز پیچیده و گرانقیمت، زوایای دید بزرگی را به صورت پویا پوشش داد.  تغییر دادکریستال مایع، یک عنصر مدولاتور فاز 

ی کوچکی از طول موج قادر به تامین فاز مورد نیاز هستند و به آوری تنها در بازهمدولاتورهای فاز کریستال مایع بخاطر محدودیتهای فن

پیشنهاد  Spectral Scanning (SS)نور هستند. در این مقاله روشی به نام پویش طیفی این خاطر تصویرگرهای فوویایی تک رنگ و کم 

برای هر کدام از رنگها جبرانسازی جداگانه انجام در طول طیف مورد نظر انتخاب شده،  ی مرئیشده است. در این روش، سه رنگ در بازه

زکنندگی  تصویر با کنتراست بالا، تصویر مرکب  حاصل هنوز تفکیک خوبی شود. براساس اثر تیو بصورت متوالی در مدولاتور فاز اعمال می

زوایای بزرگ به صورت چندرنگی و همه رنگی با مقدار قابل قبولی افت  در دارد و به این ترتیب امکان پیاده سازی تصویرگر فوویایی

ی دید لنز اولیه برابر زاویه 10ی فوویا تا قاله، زاویهی تحلیل شده در این مدر نمونه د.گردفراهم می ،کیفیت نسبت به سیستم تک رنگ

 برابر است. 15ی روشنایی نسبت به سیستم فوویایی تک رنگ حدود بهره .بدست آمد

 راهی، جبران ابيکریستال مایع مکانی ری، مدولاتور نوی پهن، اثر تيزکنندگی تصویرلنز زاویهطراحی تصویربرداری فوویایی،  -کليد واژه

Spectral scanning foveated imaging 

Farhang Javaherian, Bizhan Rashidian 

Sharif University of Technology, Department of Electrical Enginering 

Abstract- In foveated imaging method, geometrical aberrations are corrected in just one point of view called fovea. The fovea 

can be dynamically changed by changing the phase of a liquid crystal spatial light modulator (LC-SLM). These devices 

suffer from technological problems that limit their range of change capability. This limitation, renders the foveated imaging 

systems that use such devices, single wavelength and thus having a low illumination. In this paper, a technique named 

Spectral Scanning (SS) is proposed. In the SS method, aberration compensation is performed sequentially for each of three 

colors that span a wide band. Based on the sharpening effect, the combined image shows a rather good resolvability in the 

whole band. Foveated imager implemented by this technique can be used to image multi-chromatically and pan-

chromatically large field angles with an acceptably little loss in the contrast as compared with traditional single wavelength 

systems. In fact, the design example showcased in this paper is shown to extend field of view up to 10 times of that of the 

original lens and illumination gain is about 15-fold as compared with the single wavelength foveated imager. 

Keywords: foveated imaging, wide angle lens design, sharpening effect, liquid crystal spatial light modulator, aberration 

compensation 

 

 

 با پویش طیفیتصویربرداری فوویایی 

 بيژن رشيدیان، فرهنگ جواهریان 

 دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده برق
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 صورت مساله -1

شود تا با جبران سازی ابيراهی در طراحی لنز، تلاش می

کيفيت مطلوب  در طول موجهای مورد نظر، هندسی

ی ی روزنه و حداکثر زاویهتصویربرداری در حداکثر اندازه

ی بزرگتر به معنای تصویر روشنتر تامين گردد. روزنه دید

ید بزرگتر هم ی دو سيگنال به نویز بالاتر است. لنز با زاویه

برای دهد. سطح بزرگتری در فضای شیء را پوشش می

ی طراحی گزافی لازم است که به این منظور صرف بودجه

ی طرح و مشکلات پياده سازی را ی خود هزینهنوبه

عنوان مثال در لنزها با کيفيت متوسط دهد. به افزایش می

سطح اپتيکی و اغلب  20تا  10و عالی در صنعت عکاسی، 

 شود.نوع شيشه استفاده می 3يش از ب

، به جای جبرانسازی ]1،2[در روش تصویربرداری فوویایی 

ی ی دید، با الهام گرفتن از نحوهابيراهی در تمام زایه

ی مشخص عملکرد چشم انسان، ابيراهی برای یک نقطه

ی چشم، چگالی اعصاب حسگر شود. در شبکيهجبران می

بسيار  foveaموسوم به فوویا در مرکز دید و در ناحيه ای 

بالاتر از محيط پيرامون آن است و در نتيجه کيفيت 

به این خاطر است  .تصویر تنها در مرکز دید تامين ميشود

که چشم برای رصد کردن هدف مورد نظر در چشمخانه 

ی فوویا در روش تصویربرداری چرخش ميکند. البته ناحيه

ه کيفيت مطلوب با این تفاوت را با چشم دارد کفوویایی 

تطبيق اپتيکی حاصل ميشود و نه مانند شبکيه با نمونه 

 برداری غيریکنواخت.

ی فاز در تصویربرداری فوویایی با یک عنصر تغييردهنده

مردمک یک لنز تصویرساز معمولی پياده سازی شده است. 

از نوع مدولاتور نوری معمولا ی فاز عنصر تغييردهنده

 Liquid Crystal Spatial Lightمکانی کریستال مایع 

modulator (LC-SLM) در این روش ميتوان  .است

زوایای دید بسيار بزرگی را با یک لنز ساده و ارزانقيمت 

ی دید مورد نظر، تصویر کرد. برای این کار، در نقطه

ی فاز ضرایب ابيراهی لنز اوليه استخراج شده و صفحه

مدولاتور فاز  هایمعادل آن با توجه به تعداد پيکسل

بازسازی ميشود. فاز مورد نظر در هر پيکسل بصورت 

الکترونيکی به مدولاتور منتقل شده و با اعمال آن، ابيراهی 

 در تئوری به صورت کامل جبران ميگردد. هندسی 

ها که بکارگيری عملی آنها یک ضعف مهم در این سيستم

ل را محدود ساخته، محدودیت عملی مدولاتور فاز کریستا

ی تنظيم فاز محدودی دارند و مایع است. این ادوات، بازه

ی طول ی فاز باید به صورت پيمانهپياده سازی صفحه

در نتيجه جبرانسازی تنها . انجام شود modulo-λموج 

برای یک طول موج مشخص قابل پياده سازی است و 

بازدهی طيفی با فاصله گرفتن از این طول موج به سرعت 

ه این خاطر، سيستم های تصویربرداری افت ميکند. ب

شوند و روشنایی فوویایی بصورت تک طول موج پياده می

در این مقاله، روشی با نام پویش  تصویر پایينی دارند.

پيشنهاد ميشود تا  Spectral Scanning (SS)طيفی 

ی دید تا زوایای تصویربرداری فوویایی و تغيير پویای نقطه

کانس از جمله در بزرگ در یک طيف وسيع فر

. امکانپذیر گرددتصویربرداری تمام رنگی )پانکروماتيک( 

طراحی، مقداری افت عملکرد  trade-off در بده بستان

نسبت به سيستم تک طول موج بصورت کاهش کنتراست 

 خيلی بيشتر مبادله ميگردد.  در ازای روشناییِ

 در تصویربرداری فوویایی یروش پویش طیف -2

 معرفی لنز نمونه -1-2

سيستم، یک لنز نمونه با  و تشریح عملکرد معرفیبرای 

طراحی بسيار ساده و ارزانقيمت انتخاب شده است. لنز 

یک لنز  ADP-25.4-75Aانتخاب شده با نام تجاری 

 Archer Opticsآکرومات دو شيشه ای از کاتالوگ شرکت 

برای تصویربرداری از  f/4ی این لنز با روزنهاست.  ]3[

 استفاده شده است.هدف بينهایت 

سانتيمتر در پشت لنز، یک مدولاتور فاز با  1ی در فاصله

ها مربعی پيکسلپيکسل قرار داده شده است.  512×512

ها ميکرون هستند. هر چقدر پيکسل 31.6به ضلع 

شود، اما کوچکتر باشند، جبرانسازی فاز دقيقتر انجام می

دیر مقا. ]2[شود در عوض اثر تفرق بيشتر ظاهر می

انتخاب شده بهترین سازش ممکن ميان این دو الزام 

ی لنز نقشه 1در شکل سازد. متقابل را امکانپذیر می

 نمایش داده شده است.

 Modulation Transfer Function ، دیاگرام2ِدر شکل 

(MTF)  لنز اوليه )بدون تنظيم فاز( نسبت به زاویه رسم

نظر ما، جهت شده است. از آنجا که در کاربردهای مورد 

مرجحی برای تفکيک پذیری مد نظر نيست، در این مقاله 
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MTF  به معنای حداقل دو مقدار آن در راستای مماسی

tangential  و پره چرخیsagittal .سه  لحاظ شده است

هليوم  cو  F ،dآبی، سبز و قرمز خطوط طيفی  طول موج

شده و  انتخابنانومتر  656.3و  584.6، 486.1به ترتيب 

MTF از مقادیر  مساوی چندطيفی با وزن دهیMTF  در

 شود.هر کدام از این طول موجها ساخته می

ده استفا ZEMAXتحليل اپتيکی در این مقاله از نرم افزار 

 شده است.

 
 ا مدولاتور فازی لنز آکرومات ب: نقشه1شکل 

 
و  40چندطيفی لنز اوليه در دو فرکانس مکانی  MTF نمودار :2شکل 

 سيکل بر ميليمتر 70

 Rayleigh criterionاگر برای تفکيک پذیری، معيار رایلی 

ملاحظه  2را بپذیریم، از شکل  0.09برابر  MTFمعادل 

ر بسيای قابل تفکيک با لنز اوليه ميشود که حداکثر زاویه

احی بسيار درجه است. بخاطر طر 1.5تا  1کوچک و بين 

 رود.ی لنز البته انتظاری هم جز این نمیساده

 اثر تیزکنندگی -2-2

 با تعدادی بالا)مدولاسيون( وقتی یک تصویر با کنتراست 

بصورت ميانگين گيری ترکيب  تصویر با کنتراست پایين

ابتدا سریع و بعد به  ،مرکب شود، کنتراست تصویرمی

با کنتراست کند. برای مثال اگر یک تصویر کندی افت می

 با تصویر 9، با در یک فرکانس مکانی مشخص درصد 100

کنتراست صفر ترکيب شود، کنتراست تصویر مرکب هنوز 

درصد و بالاتر از حد تفکيک پذیری رایلی خواهد بود.  10

تصویر با  sharpening effectاین پدیده اثر تيزکنندگی 

 .]4[شود ناميده می بر روی تصاویر کم کيفيت کيفيت

 پویش طیفی -3-2

ر دگفته شد که ادوات مدولاتور فاز کریستال مایع تنها 

ام انجبه طور موثر جبران سازی ابيراهی را  ،یک طول موج

ار در این دهند. در روش پویش طيفی که نخستين بمی

م شود، فاز مربوط به جبرانسازی در هر کدامقاله مطرح می

لاتور از طول موجهای چند طيفی بصورت متوالی به مدو

ا در طول موج مورد نظر یک تصویر بفاز اعمال ميشود و 

این پویش طيفی بصورت کنتراست بالا تشکيل ميشود. 

پویش  ی تناوبِلذا در هر دورهمتناوب تکرار ميشود و 

 با بالا (تفکيک در نتيجهیک تصویر با کنتراست )و  ،طيفی

ثر تعدادی تصویر با کنتراست پایين ترکيب ميشود و از ا

 تيزکنندگی انتظار داریم که تفکيک در تصویر مرکبِ

 حاصل هنوز قابل قبول باشد.

ی دید یهبه عنوان مثال اگر برای لنز نمونه، ابيراهی در زاو

ی درجه و برای طول موج آبی محاسبه گردد، صفحه 10

کل شفازی که ميتواند این ابيراهی را جبران کند، مشابه 

 6 ی تغييرات فاز تاه دامنهملاحظه ميشود ک خواهد بود. 3

رسد و با توجه به محدودیت مدولاتور طول موج هم می

که  4ی فاز شکل برای پياده سازی باید به صفحه ،فاز

ی یک طول موج است، تبدیل همان تابع فاز به پيمانه

ام از برای هر کد MTFبا اعمال این تابع فاز، نمودار  گردد.

  .رسم شده است 5سه رنگ، در شکل 

 
ی ی ابيراهی لنز نمونه برای زاویهی فاز جبران کننده: صفحه3شکل 

 2π معادلبرحسب یک طول موج  درجه و طول موج آبی. فاز 10

 رادیان بيان شده است.
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ی ی ابيراهی لنز نمونه برای زاویهی فاز جبران کنندهصفحه :4شکل 

برحسب  ی یک طول موج. فازدرجه و طول موج آبی به پيمانه 10

 رادیان بيان شده است. 2π معادلیک طول موج 

 
 10ی برای سه رنگ، وقتی که جبرانسازی زاویه MTF: نمودار 5شکل 

 درجه تنها برای رنگ آبی انجام شده است.

در روش جبرانسازی تنها برای رنگ آبی انجام شده است. 

ی فاز جبرانگر رنگ پویش طيفی به همين ترتيب، صفحه

قرمز هم آماده شده و به توالی در مدولاتور سبز و رنگ 

یک  exposure شود. اگر در زمان نورگيریِاعمال می

، هر سه فاز با زمان استقرار مساوی اعمال گردند ،عکس

سه عکس را که هر کدام در یکی از  الکترواپتيک سنسور

 کند.طول موجها تفکيک خوبی دارند با هم ترکيب می

 یجهنت -4-2

تصویر در خروجی سنسور که از موثر  MTFنمودار 

سيستم جبران شده برای هر  MTFميانگين گيری روی 

ی دید کدام از رنگها حاصل شده برای لنز نمونه و زاویه

 رسم شده است. 6درجه، در شکل  10

شود که اگر حداقل کنتراست برای سه رنگ را ملاحظه می

انی در نظر بگيریم، رنگ قرمز با معيار رایلی تا فرکانس مک

سيکل بر ميليمتر قابل تفکيک است و اگر چنانکه  40

مرسوم است، ميانگين سه رنگ را مد نظر قرار دهيم، 

 شود.سيکل بر ميليمتر انجام می 70تفکيک تا فرکانس 

علت اینکه جبرانسازیِ رنگ آبی بهتر از سبز و جبرانسازیِ 

ها رنگ سبز بهتر از قرمز انجام شده، تفرق ناشی از پيکسل

 ر مدولاتور فاز است که با طول موج نسبت مستقيم دارد.د

 
موثر در روش پویش طيفی برای لنز آکرومات  MTFنمودار  :6شکل 

 درجه. 10ی و زاویهنمونه 

با لنز  6ی عملکرد لنز پویش طيفی در شکل در مقایسه

 10ی دیدی تا شود که زاویهمشاهده می 2اوليه در شکل 

ی شده است. ضمنا در مقایسه برابر لنز اوليه تصویر

سيستم پویش طيفی با سيستم تصویربرداری فوویایی که 

ی دید را اما برای یک تک طول موج همين گسترش زاویه

کند، باید گفت که در روش پویش طيفی، در تامين می

برابر روشنایی  15ازای مقداری افت در کنتراست، حدود 

 تصویر افزایش یافته است.

 نتیجه گیری -3

را ، امکان پياده سازی تصویرگر فوویایی پویش طيفیروش 

سيستم تک نسبت به سازد. میدر یک باند وسيع فراهم 

مقداری افت کنتراست با چندین برابر روشنایی وج طول م

  گردد.بيشتر و سيگنال به نویز بالاتر معاوضه می
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