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  رقومينگاري آپوديزه كردن گشودگي در ميكروسكوپي به روش تمام

  4؛ مالك محمودي شربياني3؛ محمدرضا رشيديان وزيري2؛ عيسي عليدخت1ناصر پرتوي شبستري

آپوديزه شده ارائه شده كه در آن نيمرخ تراگسيل  در اين مقاله روشي براي طراحي گشودگيچكيده: 
 رقومينگاري با درون يابي منحني درجه سوم تعريف مي شود. اين روش در ميكروسكوپي به روش تمام

را به صورت عددي آپوديزه  CCDضبط شده توسط دوربين  نگاشتبه كار گرفته شده تا گشودگي تمام
كند. تراگسيل گشودگي آپوديزه شده به طور كلي توسط چهار پارامتر تعريف مي شود و طوري تنظيم 

و در عين  دبه حداقل برسنگاشت تمام بازسازي عددي ايجاد شده در اثر هاي شدتشوند كه نوسانمي
  .حال پهناي ناحيه پالايش شده حداكثر باشد

  
  نگاشتي، بازسازي عددي تصويرميكروسكوپي تمامميكروسكوپي، ، رقومينگاري تمام: هاي كليديواژه
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1.Apodization  

] و توابع متعددي 5-1مفصل مورد مطالعه قرار گرفته [
از قبيل گاؤسي، سوپر گاؤسي يا مثلثاتي پيشنهاد شده تا 
تراگسيل گشودگي آپوديزه شده تعريف شود. اما يافتن 

در  ليتراگسشكل بهينه منحني براي توصيف آهنگ 
اي است كه رسيدن به آن ا، كار پيچيدههعبور از لبه

توسط توابع تحليلي مشكل است. همان طور كه توسط 
]، تعريف 6توماساني و همكاران نشان داده شده است [

هاي عبوري با استفاده از روش هاي محاسبه نيمرخ
جانشيني عددي راه حل جالبي براي اين مشكل توصيه 

  مي كند.
از طرف ديگر، يك مشخصه جالب ميكروسكوپي به      

اين است كه فقط با گرفتن يك  رقومينگاري روش تمام
تمام نگاشت، مي توان به طور هم زمان يك تصوير با 
تمايز دامنه و يك تصوير با تمايز فاز را به دست آورد. در 

] اثبات شده كه توزيع فاز بازسازي شده 7مرجع [
قيقي را از ساختار سه بعدي سطح اطلاعات كمي و د

  كند.نمونه ايجاد مي
در اين مقاله، نيمرخ تراگسيل گشودگي به كمك     

شود. مزيت اين يابي منحني درجه سوم تعريف ميدرون
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هاي روش اين است كه با تعداد كمي پارامتر، منحني
تواند تعريف شود. در موردي كه در پيوسته و متنوعي مي

ده، تراگسيل دوبعدي از گشودگي آپوديزه اين جا ارائه ش
  شده توسط چهار پارامتر تعريف شده است.

همان طور كه در ادامه نشان خواهيم داد، به خاطر     
اندازه محدود گشودگي تمام نگاشت، در لبه هاي تصوير 

هاي شدت با بسامد بالا به شكل نوارهاي تداخلي نوسان
ير بازسازي شده آثار ها در تصوشوند. اين نوسانظاهر مي

آورد. به غير واقعي ايجاد كرده و كيفيت آن را پايين مي
گيري اپتيكي خطا هاي فاز در اندازهطور خاص، نوسان

توان اين دهيم كه ميكند. در اينجا نشان ميايجاد مي
- آثار پراشي را با آپوديزه كردن عددي گشودگي تمام

 نگاشت كاهش داد.

  چيدمان. 2
 رقومينگاري به روش تمامميكروسكوپي تجربي چيدمان 

از ) نشان داده شده است. در اين چيدمان 1در شكل (
 يخط دهيقطب يبا خروج وستهينئون پ وميهل زريل

 بيو توان آن به ترت زرياستفاده شده است. طول موج ل
   است.وات بوده ميلي 10و نانومتر  8/632

ليزر توسط  باريكه  جهت قطبشابتدا  دمانيچ نيدر ا    
شود و ) به اندازه دلخواه چرخانده ميλ/2تيغه نيم موج (

) PBSگر ( پس از عبور از شكافنده باريكه قطبش
هاي عمودي و افقي قطبش، در دو امتداد عمود بر  مؤلفه

شوند. جهت قطبش باريكه مرجع به كمك  هم خارج مي
يك تيغه نيم موج ديگر، با جهت قطبش باريكه شيئي 
يكسان شده و سپس توسط صافي فضايي پالايش و به 
كمك عدسي موازي وپس از بازتاب توسط شكافنده 

هدايت  CCD) به سمت BSگر (باريكه غيرقطبش
عبور  BSشود. باريكه شيئي نيز به طور مستقيم از  مي

  رود. مي CCDكرده و به سمت 
 يرودر  شيئيدو جبهه موج مرجع و  يطرح تداخل    
ضبط  رقومي شتنگا تمامبه عنوان  CCD نيدورب

 در اين آزمايش هيچ شيئي در مسير باريكه. شود يم

تا يك توزيع يكنواخت ) )2شكل ((گيرد شيئي قرار نمي
ضبط شود و سپس اثرات پراش گشودگي عددي در 

  مرحله بازسازي مورد بررسي قرار گيرد.
 

  
نگاري تمامميكروسكوپي به روش چيدمان تجربي : 1شكل 

  .رقومي

  

  

  
  

شت ثبت تمام نگا يبرا يتجرب دمانيچواره طرح :2شكل    
  .رقومي
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 .يبعد دو يگشودگ كي از پراش يهندسه :3شكل 

هاي باريكه شيئي و شدتبهينه نسبت  يافتنبراي     
چرخانيم اولين  تيغه نيم موج را در چيدمان مي  مرجع،

، نسبت به صورت زنده و با مشاهده وضوح طرح تداخلي
  يابيم.ها را ميمناسب شدت

 
  بازسازي تصوير. 3

توان با حل عددي انتگرال پراش بازسازي تصوير را مي
  كرشهف در رايانه  انجام داد: -فرنل

)1(  
0

0 0 R

Σ

exp(
dx dy E h  

ik ikr)
E(x, y; z)

2π r
  

فاصله نقاط واقع در دو صفحه ورودي و  rكه در آن 
تمام نگاشت ذخيره شده توسط  hعدد موج،  kخروجي، 

CCD  وER ] ميدان 8موج مرجع است .[
E0(x0,y0)=ERh درامتداد محور گشودگيي در صفحه ،

z  انتشار پيدا كرده و به ميدانE(x,y;z)  در صفحه
در عبارت زير انتگرال، ). 3شود (شكل تبديل مي مشاهده

توان برابر با ميرا  rدر تقريب پيرامحوري در مخرج كسر 
z برابر با و در صورت آن   
)2(    2 2

0 0[ ] / 2zr     z x x y y  
  اين شرط در صورتي صحيح است كه قرار داد.  

)3( 23 2 2
0 0(x x ) (y y )

8
    

k
z  

توان با استفاده از تقريب فرنل يا تقريب پيرامحوري مي
  ]:8كرشهف را به صورت زير نوشت [ -انتگرال پراش فرنل

  

     2 2, ; exp exp
2
     

ik ik
E x y z ikz x y

2πz z

  

   
0

2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Σ

dx dy E (x ,y )exp exp
2

ik ik
x y xx yy

z z
            

  

        2 2
0 0 0 0 0, ; 2 exp , , ;

2
    

F

ik
E x y z π x y E x y S x y z

z
F

)4(  
  شود:به صورت زير تعريف مي  SF) 4(كه در رابطه 

     2 2, ;   exp exp
2 2

     
F

ik ik
S x y z ikz x y

πz z
  

)5(  

از   جبهه موجدادن براي انتشار ) 4ي (رابطهتوجه به با 
و رسيدن به جبهه  CCD  (E0(x0 , y0))محل دوربين 
 SFكافي است ماتريس  (E(x , y)) جسمموج در روي 

- افزار متلب توليد و آن را در ماتريس تمامنرم به كمكرا 

   گرفتهدو بعدي نگاشت ضرب و سپس از آن تبديل فوريه 
  .پشت انتگرال ضرب كنيم عبارتو سپس در 

  

 
  .CCDنگاشت ثبت شده توسط تمام -4شكل 



 14  1394 تابستان ،23 ، شمارهششم، سال (علمي ـ پژوهشي) مولكوليـ نامه فيزيك اتمي فصل                          

  
كردن  نگاشت قبل از آپوديزهبازسازي تمام - 5شكل 

 گشودگي.

  نتايج. 4
چيدمان  با استفاده از نگاشت ثبت شدهتمام) 4(در شكل 

با استفاده  عددي آن يبازساز) 5(در شكل و ) 2شكل (
جسم تا  نفاصله بي. شودميمشاهده  افزار متلباز نرم
CCD  انتخاب شده است.  متريسانت 60برابر در چيدمان
CCD با اندازه يمربع هايكسليپ يمورد استفاده دارا 

بوده پيكسل  x 1280 960 و تعدادميكرومتر  75/3
و ، ))4رابطه (( فرنل ليبا استفاده از تبد ياست. بازساز

) 6در شكل ( است. دهيبه انجام رس شيپالا انجامبدون 
ميدان در هاي گشودگيهاي حاصل از پراش لبهنوسان

       تراگسيل يافته به خوبي قابل مشاهده است. 
ها، گشودگي بايد آپوديزه شود تا براي حذف اين نوفه    

به صورت ملايم و  از صفر به يك گشودگيآهنگ گذر 
آهنگ تغيير پيشنهادي براي كند. منحني پيوسته تغيير 

) قابل 7هاي گشودگي از صفر به يك در شكل (لبه
منحني تراگسيل  T(x) مشاهده است. فرض كنيد 

       (x0 , x1 ,x2)  آن ومشتق اول  Tʹ(x)گشودگي، 
  و مقادير تابع ))7(اي (شكليك مجموعه سه نقطه

{T(x0) , T(x1) , T(x2)}  در آن نقاط تعريف شده
و مقدار تابع در اين نقطه   )x0(نقطه اول  هباشند. مختص

در انتهاي    (x0 = 0, T(x0) = 0)هر دو صفر هستند 
  يك با برابرمقدار تابع  (x = x2)منحني تراگسيل 

(T(x2) =1)  و مشتق اول آن صفر در نظر گرفته شده
، (Tʹ(x0))در مبدا  تابع .  مشتق اول (Tʹ(x2) = 0)است

و مقدار تابع در نقطه دوم  x2و x1مختصات نقاط
(T(x1)) را تشكيل مي دهند كه مي  يچهار پارامتر

رخ تراگسيل د. نيمند شكل منحني را تعريف كننتوان
گشودگي متقارن است و شكل منحني نسبت به مركز 

و تواند به صورت متقارن در سمت راست مي تراگسيل
 .گشودگي قرار گيردهمچنين در بالا و پايين 

 پارامترچهار در ابتداي كار براي انتخاب مقادير اوليه      
استفاده و پس از انجام ] 9مرجع [ در بالا، ازذكر شده 

  :برخي ملاحظات  مقادير اوليه زير
 Tʹ(x0) = 51/0    
 pixel 151 x1 =   
 65/0T(x1) =   
 pixel 270 x2 =   

 به دست آمدند.

توليد اين ماسك به صورت عددي در متلب و پس از 
آيد. پس به دست مي )8(شكل  ،نگاشتتمامضرب آن در 

 ريتصو ) بر روي آن،4از اعمال تبديل فرنل (رابطه 
گونه كه آيد. همان) به دست مي9شكل ( شده يبازساز

با آپوديزه شدن عددي  شود آثار پراشيمشاهده مي
گشودگي تمام نگاشت، كاهش چشمگيري دارد ولي 

در ادامه  ناحيه قابل استفاده اندكي كاهش يافته است.
براي داشتن حداكثر ناحيه قابل استفاده و همچنين 

ها، با حفظ شكل يافتن حالت بهينه براي حذف نوسان
در داخل ) را x2، پهناي ناحيه آپوديزه شده (كلي منحني

تغيير داده و اثر آن را در يك حلقه در نرم افزار متلب 
 زيربهينه  مقادير در نهايتنتيجه نهايي بررسي كرديم. 

  براي چهار پارامتر به دست آمدند:
 Tʹ(x0) = 5122/0    
 pixel 166 x1 =   
 65/0T(x1) =   
 pixel 297 x2 =   
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منحني بهينه براي آپوديزه كردن گشودگي در 
   .نشان داده شده است )10شكل(

نگاشت و اعمال تبديل با اعمال اين گشودگي به تمام    
  آيد.) به دست مي11فرنل بر روي آن نتيجه شكل (

نگاشت قبل و بعد از آپوديزه شدن در رخ تمامنيم    
در شكل طور كه ) نشان داده شده است. همان12شكل (

شود ناحيه پالايش شده به اندازه قابل قبولي مشاهده مي
يكنواخت است و در انجام مطالعات ميكروسكوپي بر روي 

اجسام  در توزيع فاز جسم مزاحمتي را ايجاد نخواهد 
  كرد

 

  
رخ شدت بهنجار شده كه از تصاوير توزيع نيم -6شكل  

  .به دست آمده است شدت تمام نگاشت آپوديزه نشده
  

  
-هاي گشودگي تماممنحني آپوديزه كردن لبه – 7شكل 

 نگاشت.

 
پس از اعمال ماسك  نگاشت ثبت شدهتمام –8شكل 

  آپوديزه  بر روي آن

 
نگاشت بازسازي شده پس از آپوديزه كردن تمام –9شكل 

   گشودگي.

 
منحني بهينه به دست آمده براي آپوديزه كردن  –10شكل 

  نگاشتگشودگي تمام
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نگاشت بازسازي شده پس از آپوديزه كردن تمام -11شكل 

  .)9شكل ( طبق منحني گشودگي
  

  
رخ شدت بهنجار شده كه از تصاوير توزيع نيم –12شكل 

شدت تمام نگاشت آپوديزه نشده (نقطه چين) و آپوديزه 
  شده (توپر) به دست آمده است. 

   گيرينتيجه - 5
از روش  رقومينگاشت در اين مقاله براي بازسازي تمام

كه  نشان داده شده آپوديزه كردن گشودگي استفاده و
 ري، تصونگاشتتمامگشودگي  نه كردزيپودآبعد از 

است كه در  يمركز ي منطقه كيشده شامل  يبازساز
  .است ناچيز لبه از اثرات پراش يناش هايآن نوسان

با استفاده روش آپوديزه كردن گشودگي در     
 توان نوفهمي ،رقومينگاري ميكروسكوپي به روش تمام

- ميتصوير اصلي  باعث تخريبهاي مزاحم نوساني كه 

هاي مزاحم، دقت را حذف كرد. حذف اين نوفه شوند

نگاري هاي دقيق نوري كه به روش تمامگيرياندازه
- افزايش خواهد داد. با بهينهشوند را انجام مي رقومي

سازي انجام شده در اين كار براي كاستن از پهناي ناحيه 
آپوديزه شده، كمترين ميزان از دست رفتن اطلاعات 

 رقومينگاري هاي تمامگيرياصلي دراندازه تپمربوط به 
 اتفاق خواهد افتاد. 
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