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 چكيده

هاي كاهش كيفيت تصوير در يك سامانه اپتيكي تابع پارامتر

و خطاي مونتاژ ابيراييمتفاوتي از قبيل  لنز، خطاي رقمي سازي

سامانه مي باشد. از اين ميان مقاله حاضر قصد دارد تا به مطالعه 

و نقص ابيرايي و جبران نمايد. ابيراييلنز پرداخته آن را اصلاح

 ابيراييزرنيك جهت مدل سازي هاي اين منظور مومنترايب

و و ضرايب آن جهت تخمين در دو كلاس متقارن معرفي شده

از ند. سپس اين ضرايب با بهرهشومينامتقارن دسته بندي  گيري

درندشوميآناليز چند طيفي تخمين زده  . جهت اين مهم

و tri-coherenceآناليزازمتقارن جملات تخمين ضرايب

 bi-coherenceآناليزازنامتقارن جملات براي ضرايب

دقت نتايج حاصله در با مد نظر قرار دادن استفاده شده است.

گيري از آناليز چند با بهره ابيراييمقام قياس با نتايج تخمين 

1/0به دقت تواندميكه روش پيشنهادي دهدميطيفي نشان 

 پيكسل دست يابد.

 واژگانكلمات

 مرتبه بالاترهاي لنز، چند جمله اي زرنيك، طيف ابيرايي

 مقدمه.1

از در شرايط ايده آل در اپتيك هندسي تمامي پرتوهايي كه

ند پرده تصوير را در يك نقطه قطعشوميهدف ساطعيشي

ن مي ازشوميكنند. در عمل اين مهم اغلب حاصل د. انحراف

و لمس نقطه ديگري هاي مسير ايده آل براي پرتو ساطع شده

 ابيراييد.شوميشناخته1ابيراييروي پرده تصوير تحت عنوان 

و2تكرنگ ابيراييشود: بندي طبقهدر دو كلاس كلي تواند مي

و هاي رنگي به تفرق طول موج ابيرايي.3رنگي ابيرايي مختلف

با آن بر مي گردد؛ در حالي كه4تغييرات شاخص انكساري

.دهدميابرايي تكرنگ تنها براي يك طول موج نور رخ 

به ابيراييوجود در يك سامانه بينايي تاثيرات منفي زيادي

در يك سامانه اپتيكي ابيراييدنبال دارد. تاثيرات منفي متاثر از 

در دو كلاس كلي قابل طرح هستند. كلاس اول مربوط به 

مي ابيراييبررسي اثر  باشد. در كاهش كيفيت تصوير حاصله

رنج تصوير آلوده اغلب از ماتي محلي در نواحي مختلف خود 

برد. كلاس دوم مربوط به بزرگنمايي محلي در نواحي مي

و جمع شدگي محلي  مختلف تصوير است كه باعث كشيدگي

و ابعاد تصوير اشياء را روي پرده تصوير تغيير  و موقعيت شده

 ابيرايي. تاثيرات منفي، در كلاس اول تاثيرات نامطلوب دهد مي

در حالي؛كنديمپردازش تصوير را درگير هاي معمولا پروسه

بينايي هاي كلاس دوم، تاثيرات نامطلوبي روي پروسهدر كه 

 براسيون سامانه بينايي مي گذارد.ماشين از جمله كالي

اي از اين مختلفي دارد. دستههاي كاهش ابيرايي راهكار

اي متكي هستند. ويژهراهنماي هاي راهكارها بر استفاده از پرتو

اي از اين پرتوها هستند. نمونه6و پيكاني5مماسيهاي پرتو

و تعيين ابيرايي توسط اين پرتوها اغلب از اين  پروسه تشخيص

ازهابرد كه پرتو مهم بهره مي ي تست از نظر هندسي تنها برخي

1Aberration 
2 Monochromatic aberration 
3 Chromatic aberration 
4 Refraction 
� Tangential rays 
� Sagittal rays 
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د. با تابش اين پرتو ها به داخلنابيرايي ها را ظاهر مي كن

و سنجش  وانتمي،آنهادر بازتابش انحراف ميزان سامانه اپتيكي

و ميزان آن را تعيين كرد. ابيرايي را در يك سامانه تشخيص

بنابراين اين راهكار ها براي سنجش ابيرايي نيازمند وجود يك 

دسته اي هستند. اپتيكيآينه فارغ از ابيرايي در پشت سامانه 

و تعيين ابيرايي را صرفا بر  ديگر از راهكار ها پروسه تشخيص

ه تصوير صورت مي دهند. اين اساس تصوير نقش بسته بر پرد

ويژه هندسي ندارند. هر چند اين هاي راه كارها نيازي به پرتو

روش ها اغلب نتايج ضعيف تري را ارايه مي دهند، اما به 

و هاي واسطه عدم نياز به پرتو ويژه هندسي، امكان سنجش

هاي تعيين ابيرايي را در شرايطي كه امكان بهره گيري از پرتو

 فراهم مي آورند.،ود نداشته باشدياد شده وج

كه ابيرايي را صرفا بر اساس ابيراييكاهش هاي روش

تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مورد سنجش قرار مي دهند، 

هاي ) روش1شوند: بندي طبقهند در دو كلاس اصلي توان مي

فارغ از هاي . روش2فارغ از مدلهاي) روش2و1مبتني بر مدل

مي ابيراييمدل تاثير  را مستقيما در مدل سامانه بينايي وارد

كنند. بنابراين مدل سامانه بينايي به گونه اي اصلاح مي گردد 

روي تصوير در نتايج آن تاثيري نداشته باشد. ابيراييكه تاثير 

 مستقل براييمبتني بر مدل به ارائه مدلهاي روش،در مقابل

ب ابيرايي تابع و مدل سامانه ينايي را تحت تاثير آن قرار پرداخته

نمي دهند. به عبارتي ديگر فرض مي كنند كه تصوير حاصله از 

، فاقد هر گونه ابيراييسامانه بينايي پس از اصلاح توسط مدل 

و ابيرايي به عنوان تصوير ايده آل براي مدل تواندمياست

 سامانه بينايي مورد استفاده قرار گيرد.

بيان شده داراي مزايا هاي هر صورت هر يك از كلاس در

هايو معايب خاص خود هستند. به عنوان نمونه هر چند روش

در مدل سامانه ابيراييهاي فارغ از مدل، با وارد كردن پارامتر

را كاهش مي دهند، اما ابيراييبينايي نياز به كاليبراسيون مدل 

جملات اصلاح شده در مدل سامانه بينايي ديگر داراي تعبير 

يكي نخواهند بود. بعلاوه از آنجايي كه مدل سامانه بينايي فيز

هاي بصورت خطي تحقق يابد، وارد كردن پارامتر تواند مي

كه اين مهم نيز كندمي، مدل سامانه بينايي را غير خطي ابيرايي

از معايب اين كلاس به شمار مي آيد. بنابراين پروسه 

هاي ين پارامتركاليبراسيون بايد به صورت غير خطي جهت تخم

 
1 Model based method 
2 Non-parametric methods 

كاربرد هايي را كه نياز به كاليبراسيون مال شود. اين مهم مدل اع

 بلادرنگ دارند به چالش مي كشد.

مبتني بر مدل با مدل سازي مستقل هاي در مقابل، روش

را به صورت موثرتري مدل كنند. مدل ابيراييند توانمي ابيرايي

س ابيراييسازي مستقل  ازد كه مدل اين امكان را فراهم مي

سامانه بينايي بتواند به صورت خطي تحقق يابد. ضمنا امكان 

نيز ميسر ابيراييخطاي منتشر شده در نتايج مدل بيشتر كنترل 

مستقل نياز به پروسه كاليبراسيون هاي مي گردد. در مقابل، مدل

ند تعبير توانميمستقل جملات هاي خاص خود دارند. در مدل

 فيزيكي داشته باشند.

خود،مبتني بر مدلهاي پروسه مدل سازي براي روش

گاه متفاوت است. ديدگاه اول پروسهدنشات گرفته از دو دي

. در دهدميانجام3مدل سازي را بر پايه انواع مدلهاي افكنش

بر ابيراييگاه دوم مبتني بر انواع مختلف اثراتدحالي كه دي

از مبتني بر مدل برگرفتههاي تصوير مي باشد. روش شده

ديدگاه اول، ديدگاه مبتني بر انواع مدلهاي افكنش، چهار مدل 

ك ،4ند كه عبارتند از: پرسپكتيونكلي را براي افكنش معرفي مي

افكنش هاي . در مدل7و ارتوگنال6، ايكيوسوليد5استريوگرفيك

كه، زاويه اي استφياد شده تفاوت در رابطه هندسي بين 

شده از پرده شيئي پس از وارد پرتوي يك نقطه حقيقي ساطع

فاصلهfمحور اپتيكي مي سازد، شدن به سامانه اپتيكي با 

و  موقعيت شعاعي تصوير نقطه شيئي روي پردهrكانوني،

هاي از تركيب خطي وزني مدل ابيراييتصوير است. مدل نهايي 

ود.شوميياد شده حاصل  به عنوان نمونه كار اورخوف

ويژگي مهم اين در اين گروه قرار مي گيرد.]1[ همكاران

ها، از جمله ابيراييديدگاه امكان پوشش طيف وسيعي از 

مربوط به هاي ابيراييتا8ماكروهاي مربوط به لنزهاي ابيرايي

مبتني بر مدل برگرفته شده از هاي روش مي باشد.9تلههاي لنز

روي تصوير، ابيراييديدگاه دوم، ديدگاه مبتني بر انواع اثرات 

 بهره مي برند. ابيرايياغلب از بسط تيلور براي مدل سازي 

و همكاران]2[به عنوان نمونه گرامفون در]3[و وينسنت

را به گونه اي با بهره 10كارهاي خود مدل دوربين پين هول

 
3Projection 
4 Perspective 
5 Stereographic 
6Equisolid 
7 Orthogonal 
8 Macro lenses 
9 Tele lenses 
10 Camera pinhole model 
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اصلاح كردند كه ماتريس1گيري از هموگرافي معكوس پذير

و خارجي دوربين ناخواسته هاي كشيدگي،2پارامترهاي داخلي

ناشي از بزرگنمايي محلي را در خود توصيف كند. بدين سان 

پين هول هر چند از ماهيت اصلاح شده مدل هاي پارامتر

فيزيكي خود فاصله گرفتند ولي در مقابل پروسه كاليبراسيون 

دوربين بدون نياز به كاليبراسيون مجزا براي استخراج 

به ابيراييهاي پارامتر ره برداري مي باشد. آنها مدل جديد قابل

ناميده اند. كار اين دو در3دوربين را مدل پين هول مجازي

 با يكديگر تفاوت دارد.مدل هاي نحوه تعيين پارامتر

و همكاران  ابيراييدر كار خود به اصلاح]4[همچنين لين

را به كمك بسط ابيراييمبتني بر مدل پرداخته اند. ايشان تابع

و پارامتر آن را با بهره گيري از اين هاي تيلور مدل كرده

 ابيراييموثر در مركز ابيراييكه ميزان اند حقيقت تخمين زده

نسبت به ديگر نقاط به شدت كمتر است. بنابراين اگر مركز

يك ابيرايي مركز تصوير فرض شود، انتظار داريم براي

اط الگوهاي حول مركز تنها برابر، تفاوت مكاني نق4بزرگنمايي

و از جابجايي ناشي از كشيدگي  و جمع پارامتر بزرگنمايي باشد

تاثير نپذيرد، در حالي كه اين مهم براي نقاط ابيراييشدگي

و جابجايي هاي الگوهاي ديگر بخش تصوير اين گونه نيست

مي ابيرايياين نقاط علاوه بر پارامتر بزرگنمايي متاثر از  نيز

و براي يك بزرگنمايي اند اشد. ايشان از اين مهم بهره گرفتهب

]5[و همكاران را تخمين زده اند. احمد ابيراييتابع،مشخص

و كنگ نيز از مدل يكساني براي مدل]6[و همچنين هارتلي

ابهره گرفت ابيراييسازي تابع  ند. تفاوت كار ايشان در نحوهه

.مي باشدتخمين پارامتر ها 

و مدل سازي همان گونه كه بيان گرديد، براي بازنمايش

از توسعه چند جمله اي ها بهره توانميموج تكرنگ ابيرايي

هر چند بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيك جست.

راهنما مورد استفاده هاي پيشتر در راهكارهاي مبتني بر پرتو

راهكارهاييدرتاكنون قرار گرفته است، اما بهره گيري از آنها 

طراحي بر تصوير نقش بسته بر پرده تصوير مبتني صرفا كه 

نگارنده صورت نگرفته است. هاي ند، بر اساس جستجوشو مي

بهره گيري از توسعه چند جمله اي زرنيك در مقام قياس با 

شده تيلور كه در بسياري از مقالات از آن بهره گرفته بسط 

داراي ويژگي هايي است كه به استناد آنها استفاده]4-7[ است

 
1 Invertible homography 
2 Camera intrinsic and extrinsic matrix 
3 Virtual pinhole model 
4 Zoom 

به تواندمياز آن موثرتر واقع گردد. ابتدا اينكه ضرايب زرنيك

صورت فرم كاملي از يك مجموعه متعامد روي دايره واحد 

زرنيك يك هاي ند. دوم اينكه چند جملهشوميتعريف 

ده ابيراييبازنمايش متعادل از  بهنرا نشان مي اين معنيد. اين

حاصل از تركيب جملاتي از زرنيك هاي است كه چند جمله

كه اند تواني هستند كه به گونه اي بهينه متعادل شدههاي سري

. سوم اينكه]8[كمينه سازند خروجي واريانس را حول مردمك 

ضريب هر جمله در توسعه چند جمله اي زرنيك خود نشان 

كه،آن جمله مي باشد دهنده انحراف معيار استاندارد نسبت به

كل را نشان ابيراييسمجموع مربعات اين ضرايب واريان

تيلور كه بسط مبتني بر هاي . چهارم اينكه برخلاف مدلدهد مي

و اعوجاج محلي باشند ابيراييند بازنمايش مناسبي از توانمين

، مدل برگرفته از چند جمله اي زرنيك براي باز نمايش]9[

و تكه تكه سازي ابيرايي و اعوجاج محلي نيازي به بخش بندي

و در آخر هر چند مدل تيلور براي لنز مركب هاي تصوير ندارد.

 مركبهاي، مدل زرنيك در مدل سازي لنز]10[مناسب نيست 

 بازدهي خود را حفظ كند. تواند مي

لنز با بهره گيري از روشهاي مبتني بر راه ابيراييامروزه

و مدلغير هاي كار اصلاحه كنندهخود كاليبرهاي متريك

ها.]11،2-14[دشو مي از،اين گروه از راه كار اغلب

و بردارهاي ويژگي در تصوير همانند خطوط مستقيم، دايره ها

 استفاده مي كنند.5شدن نقاط ناپديد

و يا كاهش عدم وجود برخي از بردارهاي ويژگي ياد شده

 فرآيندبرخي مواقع منجر به شكست،شمار آنها در تصوير

ككاليبر ازد. به همين واسطهشومي ردنه و به دليل وجود برخي

در6غير خطي لنز، استفاده از آناليز چند طيفيهاي ويژگي

و تعيين ميزان  توجيه پذير است. اصلاح ابيراييتشخيص

 bi-coherenceلنز با بهره گيري از آناليز چند طيفي ابيرايي

استفاده از آناليز چنددر.]15-16[ معرفي شده استپيشتر

. اول اينكه با وجود داردطيفي خصوصيات منحصر به فردي 

ديگر نيازي به پروسه تشخيص،بهره گيري از آناليز چند طيفي

دوم اينكه پروسهو بردارهاي ويژگي ياد شده نخواهد بود. 

استخراج بردارهاي هاي كاليبراسيون تحت تاثير شكست پروسه

.ويژگي قرار نمي گيرد

در اين مقاله از مزاياي مدل سازي به كمك روش پيشنهادي

مدل در دو كلاس جملاتايب زرنيك بهره مي برد.ضرتوسعه 

 
5 Vanishing points 
6 Poly-spectral analysis 
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هاي ابيراييو2و اعوجاج1متقارن مشتمل بر كوماهاي ابيراييكلي

5و عدم تطبيق4، آستگماتيسم3كروي ابيرايينامتقارن شامل 

و سپس به ترتيب با بهره گيري از آناليز چند طيفي تقسيم شده

tri-coherence وbi-coherence ند. انتظارشوميتخمين زده

لنز به گونه اي تخمين زده شوند ابيراييمي رود كه مقادير واقعي 

 كه متوسط همبستگي محاسبه شده را كمينه سازند.

دهي شده اند: مقاله به اين صورت سازمانهاي ديگر بخش

در ابيراييمدل رياضي  . داده شده استتوضيح2بخش لنز

4. بخشدشوميداده شرح3در بخش پروسه كاليبراسيون

و دقت راه كار پيشنهادي را بررسي و كندميميزان موثر بودن .

 نتايج را در بر دارد.5بخش

 لنز ابيرايي. مدل رياضي2

,���،6موج تكرنگ ابيراييدر و�به مختصات شعاعي ��

اي تواند مي�ييه گردشوزا به صورت يك توسعه چند جمله

 رم زير باز نمايش شود.فدر 

���, �� � 	 	 
��
����, ��
�

���

∞

���
)1(

وض��
كه در اين رابطه چند جمله��
رايب توسعه زرنيك

را به عنوان نور هاي از طرفي ديگر اگر پرتو اي زرنيك است.

و لنز را به عنوان يك سيستم بپذيريم، كاملا مشهود  سيگنال

و يا عدم  است كه به واسطه تفاوت قطر در نواحي مختلف لنز

ورودي در اين هاي يكنواختي چگالي مواد سازنده لنز، پرتو

براي ابيراييند. بنابراينشوميمتفاوتي هاي سيستم دچار تاخير

ند علاوه بر انحراف در نقاطشوميرد لنز پرتو هايي كه با هم وا

مختلف لنز، تحت تاثير تاخير هم قرار مي گيرد. بدينسان تابع 

زماني در آن منظور شده، هاي موج تكرنگ را كه تاخير ابيرايي

در ابيراييتابع مي شناسند.7فاز ابيراييتحت عنوان تابع  فاز

ادايرفرم جملات چند جمله اي  ند در فرم توانمي زرنيكيه

.دزير توسعه ياب

���, ��

� 	 	 
�� ��2�� � 1�
1 � ���

�
�

���
������
����

�

���

)2(

1Coma 
2 Distortion 
3 Spherical aberration 
4 Astigmatism 
5 Defocus 
6 Monochromatic wave aberration 
7 Phase aberration function 

اعداد�و� كرونكر،يتابع دلتا ���كه در اين رابطه نيز 

�صحيح مثبت هستند به گونه اي كه  � � � و همچنين 0

������

� 	 ��1� �� � ��!
�! "�#�$ � �% ! "�#�

$ � �% !

��&��/$

 ��
��&$  

)3(

،��شامل جملات�روي�يك تابع چند جمله اي با درجه

، ضرايب توسعه زرنيك به صورت زير��
. است��و $&��

 خواهند بود.


�� � (1)*+2�� � 1��1 � ���� ,

- - ���, ��
$.

�
������
�����/�/�

0

�

)4(

4چند جمله اي زرنيك تا مرتبه شعاعي-1جدول

مرتبه

)1(
فركانس

)2(312�4,  مفهوم�5

001) )Pistonمقدار ثابت

11-2�sin���x–) )Tiltكجي

112�cos���y–كجي 

22-√6�>sin�2��
) ±45آستيگماتيسم

 درجه)

20√3�2�> � 1�
)  Fieldانحناي عرصه

curvatureعدم تطبيق ،(

)Defocus(

22√6�>cos�2��
) 90يا0آستيگماتيسم

 درجه)

33-√8�>sin�3��y–) )Trefoilتريفويل

31-√8�3�> � 2ρ�sin���y–) )Comaكوما

31√8�3�>
� 2ρ�cos���

x–كوما 

33√8�>cos�3��x–تريفويل 

44-√10�Bsin�4��
y–كوادريفويل

)Quadrafoil(

42-√10�4�B
� 3�$�sin�4��

y-آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

40√5�6�B � 6�$
� 1�sin�4��

ابيرايي كروي

)Sphericalعدم تطبيق ،(

)Defocus(

42√10�4�B
� 3�$�cos�4��

x-آستيگماتيسم مرتبه

 دوم

44√10�Bcos�4��x-كوادريفويل 

…………
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از ابيراييبراي بازنمايش تابع در عمل تعداد محدود موج

Eد. بنابراينشوميزرنيك استفاده هاي از چند جمله اي

 موج تكرنگ را به صورت زير خلاصه كرد. ابيراييتابع توان مي

���, �� � 	 	 
��
����, ��
�

���

F

���
�G��, ��

)5(

,��Gكه در اين رابطه خطاي مدل سازي مي باشد. جدول��

اي1 را4زرنيك تا مرتبه شعاعي هاي باز نمايشي از چند جمله

.دهدمينشان

وني. پروسه كاليبراس3

يك1شكل اپتيكي متقارن را توضيح سامانهاجزاي پايه

. در يك چنين سامانه اي، يك پرتو كه از مردمك دهد مي

,�HIد پرده تصوير را در مختصاتشوميخروجي خارج  JI�
. عموما، اين پرتو از نقطه ايده آل خود روي پرده كندميقطع

به تصوير كشيده شده2تصوير نمي گذرد. اين مهم در شكل 

در نظر گرفت كه اگر نقطه انحراف در شرايط توانمياست. 

KLLMعمل  � KNÔ � KQR̂ و نقطه ايده آل در مختصات باشد

�SIN, SIQآنگاه نقطه تقاطع با پرده تصوير در مختصات� ،

�HI, JIخواهد بود�.

�HI, JI� � TSIN, SIQU � �VN, VQ� )6(

وVNبا در نظر گرفتن تابع ابيرايي در مختصات كارتزين،

VQند به فرم تابع موج ابيرايي تكرنگ بصورت زير توان مي

 تخمين زده شوند.

��W, X� � 	YZ
Z
Z

�W, X� )7(

اپتيكي متقارنسامانهاجزاي پايه يك-1شكل

و مختصه پرتويي ابيرايي يافته نسبت به شرايط-2شكل پرده تصوير

 ايده آل

از طرف ديگر با توجه به اين كه انحراف پرتو ابيراهي شده

نسبت به مكان ايده آل خود روي پرده تصوير، با ديفرانسيل 

متناسب است، محلي جبهه ابيراهي موج تكرنك در آن نقطه 

 داريم:
∂W�x, y�

∂x � ε`�x, y�
f ,

∂W�x, y�
∂y � εb�x, y�

f
)8(

 فاصله كانوني لنز مي باشد.fكه

به7با مشتق گيري از معادله و جايگزينyوxنسبت

د.شومينتيجه9، رابطه8كردن آن در معادله

ε`�x, y�
f � 	wd

d

∂Zd�x, y�
∂x ,

εb�x, y�
f � 	wd

d

∂Zd�x, y�
∂y

)9(

مقادير ابيرايي را در قالب ابيرايي زرنيك توصيف9معادله

ند با بهره گيري از آناليز چند توان ميYZ. ضرايب زرنيك كند مي

 طيفي تخمين زده شوند.

و توانمياجزاي پرتو ابيرايي ند در دو كلاس كروماتيك

و بندي طبقهآستيگماتيك  شوند. از آنجايي كه اجزاي كروماتيك

ن ند براي متعادل توانميآستيگماتيك كوپل همديگر نيستند لذا

كردن يكديگر بكار روند. اجزاي آستيگماتيك شامل ابيرايي 

و ابيرايي كروماتيك  و عدم تطبيق بوده كروي، آستيگماتيسم

و اعوجاج است. بعلاوه چند  ايجملمشتمل بر كوما هايه

هايييراياب( متقارنهايييرايابيبراندتوانمينيزكزرني

هايييراياب( نامتقارنهايييرايابنيهمچنو) كروماتيك

. شونديبند دسته نامتقارنو متقارن كلاسدودر) آستيگماتيك

به ذاتا tri-coherenceيفيط چندزيآنالكهميدانيميطرف از

يفيط چندزيآنالنيهمچنو است حساس متقارنهاي گناليس

bi-coherence بهرهنيبنابرا].17[ نامتقارنهاي گناليسبه 

J′

H′



gh
gi

پرتو
محور اپتيكي

نقطه تصوير

ايده آل نقطه تصوير

 واقعي




Kj

Kk J
H

J′
H′

پرده

شيئي مردمك

ورودي
مردمك

خروجي پرده

تصوير

عدسي
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 bi-coherenceو tri-coherenceيفيط چندزيآنالازيريگ

هايييرايابيكل كلاسهاي پارامترنيتخميبرابيترت به

ريمقادكه روديم انتظارو. استهيتوج قابل نامتقارنو متقارن

و زدهنيتخمتر مناسبيا گونهبه بتواندرا لنزييرايابيواقع

.سازندنهيكمرا شده محاسبهيهمبستگ متوسط

با توجه به مطالب ياد شده الگوريتم كلي اصلاح ابيرايي

د:شوميتصوير به صورت زير پيشنهاد 

 مورد نظرهاي انتخاب جملات زرنيك متناظر با ابيرايي.1

(يا تصادفي).2 براي ضريب انتخاب مقادير پيش فرض

 جملات زرنيك

محاسبه ميزان انحراف پرتو ابيرايي شده نسبت به مكان.3

ايده آل خود روي پرده تصوير به كمك چند جمله اي 

و ضرايب آن  زرنيك

جبران ابيرايي تصوير به كمك ميزان انحراف پرتو ابيرايي.4

 شده نسبت به مكان ايده آل آن

-biو tri-coherenceمحاسبه مقادير آناليز چند طيفي.5

coherence روي تصوير 

 اصلاح ضرايب جملات زرنيك.6

؟ اند شده كوچكآيا مقادير آناليز چند طيفي به اندازه كافي.7

به،خير-8بله، برو به 3برو

 پايان.8

 نتايج تجربي.4

پيشنهادي، شبيه سازي كامل رايانه راه كاربه منظور اعتبار سنجي

و راه بسط مبتني بر هاي اي به منظور مقايسه بين راه كار تيلور

است. براي اين مهم يك تصوير پذيرفتهكار پيشنهادي صورت 

مصنوعي فركتالي به صورت مجموع دو سينوئيد با زاويه تصادفي 

�� � l�), )m فاز تصادفي ،∅� � l�), )m دامنه ،

o� � �Yو فركانس �/1 �  در فرم زير توليد شده است. (�

pq�W, X� � 	o�sin�Y�lcos�
F

��0
���W

� sin���� Xm � ∅��
)10(

Eتصوير حاصله اندازه , E مي باشد كه در اينجا پيكسل

E � براي تصوير ابيراييدر نظر گرفته شده است. 256

ج قالبمفروض در  خلاصه شده2ولدضرايب زرنيك در

است. همچنين اين جدول مقادير تخمين را نيز براي ضرايب 

.دهدميبه كمك روش پيشنهادي نشان��
زرنيك 

و تخمين آنها به كمك روش پيشنهاديهايابيرايي-2جدول مصنوعي

مرتبه

)1(
فركانس

)2(312�4, 5�
مقادير از

پيش تعريف

مقادير

 تخميني

-5141/0-5141/0 مقدار ثابت00

11-x-3546/0-3545/0 كجي-

11y-4432/04434/0 كجي

22-
) ±45آستيگماتيسم

 درجه)
3619/0-3620/0-

20
انحناي عرصه، عدم

 تطبيق
2560/0-2562/0-

22
) 90يا0آستيگماتيسم

 درجه)
0000/00000/0

31-y-0003/0-0002/0 كوما-

31x-1570/01574/0 كوما

40
كروي، عدم ابيرايي

 تطبيق
0006/0-0011/0-

پيشنهادي راه كاربراي RMSEمجموع مربعات خطا جذر

در كنار بار محاسباتي تيلور بسطدر مقايسه با مقادير مبتني بر 

. لازم به ذكر است كه ضرايب آماده است3در جدول آنها 

گزارش شده است با بهره]15[تيلور به طريق مشابه اي كه در 

همچنين بار. اند تخمين زده شده bi-coherenceگيري از 

تحت رايانه مجهز بهa����محاسباتي براي كد متلب نسخه 


Iپردازنده �	l� C��	� 2� Du�� T9550@2.67GHz 4و

3با مطالعه جدول گيگابايت حافظه محاسبه گرديده است.

كاملا مشهود است كه ضرايب زرنيك از دقت قابل ملاحظه اي

زرنيك از هاي بعلاوه بهره گيري از مومنت.دنمي باشبرخوردار 

با تواندمياين مهم نظر بار محاسباتي نيز بسيار موثرتر است.

تعامد بين جملات در چند جمله اي زرنيك در نظر گرفتن

توجيه شود. در صورتي كه عدم تعامد در جملات تيلور تكرار 

جذر مجموع مربعات خطاي مورد بيشتري را براي رسيدن به 

 نظر نياز دارد.

يسه بين دقت تخمين مبتني بر توسعه ضرايبمقا-3جدول

و همچنين بار محاسباتي  زرنيك با بسط تيلور

بار محاسباتي RMSEراه كار

(مرتبه  ثانيه5480/0097744/163)4بسط تيلور

(اپتيك مرتبه  ثانيه14972/0877271/10)3زرنيك
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همان گونه كه پيشتر به آن اشاره شد، براي هر ضريب

آن،��
 ابيرايي يك انحراف معيار استاندارد ابيرايينسبت به

اند وجود دارد. از آنجايي كه ضرايب توسعه مشخص شده

كل را به سادگي به صورت زير ابيراييواريانس تابع توان مي

.]8[محاسبه كرد 

rs$ � 〈�$��, ��〉 � 〈���, ��〉$

� 	 	�
���$
�

���

F

��0

)11(

1ابيراييمجموع مربعات خطاي جبهه موج جذر به عنوان$rsمولفه

ميشوميشناخته  باشد.د كه براي آزمايش جاري به صورت زير

خطاي جبهه موج براي تصوير تست مصنوعي-4جدول

80755231/0 پارامترهاي تست

80810203/0 تخمينهاي پارامتر

چه دهدمينشان4جدول ندازه تخمين مبتني بر زرنيكاتا

 مقادير پيش تعريف در تصوير تست نزديك است.به 

ه واقعي نيز با بهرهبتجر،در كنار شبيه سازي رايانه اي

-SLA سامسونگ مجهز به لنز ���-SHCگيري از دوربين

������ ) ) صورتmm 0/8-5/3با فاصله كانوني متغير

�.�-�Pinnacle�510گرفته است. خروجي دوربين به كمك 

rev�2.0 رقمي شده 640×480در قالب ماتريس با رزولوشن

است. در اين آزمايش تجربي دو تصوير براي اعتبار سنجي 

(د)3نظري ارائه شده است. شكل  و  ابيراييتصوير بدون(ب)

 ابيراييدارايكه شانمتناظرتست كه از تصوير دهدميرا نشان

(ج))3(شكل مي باشند و ا(الف) جاج ها . اعوندبازيابي شده

 تصوير كاملا مشهود است.هاي نزديك به لبه

(ب) (الف)

(د) (ج)

(د) تصاوير بازيابي شده-3شكل و (ب) آزمايش جهت اعتبار سنجي نظري.

(ج) با بهره گيري از مومنتهاي از نمونه و (الف) زرنيكهاي متناظرشان در

1 0ave�1r�n��a�erra�i�n 

(ب) كاملاابيرايي.هستند (الف) نسبت به در تصوير چاپگر در تصوير

(ج) نيز و پايين كاملا ديده ابيراييمشهود است. در تصوير د.شوميدر بالا

(د) داراي بزرگنماييشومي ملاحظههمچنين (ج) نسبت به د كه مركز تصوير

 غير طبيعي است.

و روش جهت ايجاد امكان مقايسه بين راه كار پيشنهادي

(ب) به منظور4مبتني بر بسط تيلور، خطوط افقي در تصوير 

و مقايسه با ابيرايي باقيمانده، پس از ارزيابي خطاي ابيرايي

قرار گرفته اند. برداريتخمين به كمك سري تيلور مورد بهره 

(شكل  ز4براي هر خط اصلاحي ها(الف))، دقت ير پيكسل

محاسبه شده��18براي لبه ها با بهره گيري از الگوريتم ديورني 

و  و فاصله بين نقاط لبه است. سپس خط رگرسيون آنها محاسبه

) ) به 23�4خط رگرسيون در قالب جذر مجموع مربعات خطا

(ج)4شكل عنوان خطاي اندازه گيري ارائه گرديده است. 

. دهدمي(الف) را به صورت بزرگتر نشان4بخشي از شكل

ابيرايي براي ناحيه بزرگ شده كاملا مشهود است. در حالي كه

(خط4براي نواحي مركزي در تصوير  (ج) خط رگرسيون

و سفيد قرار گرفته راست سفيد رنگ) روي مرز مربعات سياه

چپ4است، در حواشي تصوير  ، انحراف(ج) مخصوصا سمت

را5د. جدولشوميبه وضوح ديده جذر مجموع مربعات خطا

. نتايج نشان از بهبود قابل دهدميبراي شش خط افقي نشان 

ملاحظه اي در روش پيشنهادي نسبت به بسط تيلور دارند. 

متوسط جذر مجموع مربعات خطا براي تكنيك مبتني بر سري 

تك3094/0تيلور  نيك مبتني بر چند مي باشد در حالي كه يراي

2/0مي باشد كه نشان از بهبود حدود0707/0جمله اي زرنيك 

 در جذر مجموع مربعات خطا دارد.

(ب) (الف)

(ج)

(ب) تصوير بازيابي شده از رويتصويرزمون تجربي براي اعتبار سنجي رقمي.آ-4شكل

براي ناحيه بزرگ ابيرايي. دهدمينشان زرنيكهاي با بهره گيري از مومنترا(الف) تصوير

(الف) كاملا مشهود است. در حالي كه براي (ج) خط شده در نواحي مركزي در تصوير
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(خط و سفيد قرار گرفته استسفيد رنگ)راسترگرسيون در؛روي مرز مربعات سياه

(ج) مخصوصا سمت راست د.شوميانحراف به وضوح ديده،حواشي تصوير

و تيلور براي تصوير تست-5جدول 3مقايسه خطا بين مدل زرنيك

روش پيشنهادي

مبتني بر زرنيك

)RMSE(

روش مبتني بر سري

) )RMSEتيلور

1317/05012/0 خط اول از بالا

0732/03306/0 خط دوم

0094/01012/0 خط سوم

0127/01340/0 خط چهارم

0680/02981/0 خط پنجم

1301/04918/0 جط ششم

 گيري . نتيجه5

كه با بهره گيري مي پردازدروش جديدي را به معرفي اين مقاله

هاي جمله. كندميلنز را مدل ابيرايي،از چند جمله اي زرنيك

و نامتقارن تقسيم  بهشومياين مدل به دو كلاس متقارن ند.

شده مدل از آناليز چند طيفي بهره گرفته هاي منظور تعيين پارامتر

باقمتجملات هاي . پارامتراست و نامتقارن به ترتيب -triارن

coherence وbi-coherence د. نتايجنشوميتخمين زده

.كندميدقت روش پيشنهادي را تاييد،آزمايشگاهي
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