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ر مزدوج جسم يصفر و تصومرتبة، پراش يپس از بازساز. نامطلوب دارندةتال دو مشخصيجيدينگارتمامدر روش يشده عددير بازسازيتصاو
گيـري هانـداز و يابي ـمشخصهةنيتال در زميجيدينگارتماميعمليکاربردها. دهنديت آن را به شدت کاهش ميفير وجود دارند و کيز در تصاوين

 ـنمـورد ياض ـياستفاده از توابع رن کار بايادر. استيبازسازمرحلةش از يده پين دو پديازمند حذف اياجسام تحت تابش، نيکيزيخواص ف از ي
ره شده توسط آشکارساز ير ذخيتصويعبور از رويبرايعدديهاصافين توابع به شکل گسسته، يل کردن ايصفر و تبدمرتبةحذف پراش يبرا

شـده  ير بازسازيت تصاويفيکيبررسبا. اندشدهيل فرنل گسسته بازسازيش شده با استفاده از تبدير پالاي، تصاوهمرحلن يپس از ا. اندشدهساخته 
را پوشش CCDره شده توسط ير ذخيتصوهايپيکسلاز يترکوچکيگيهمساهاصافيکه يجه گرفت که در صورتينتگونهاينتوانميمختلف، 

ن يبهتـر ۳×۳ن يانگي ـميصـاف ن کـار، يبه کار گرفته شده در ايهاصافيان يدرم. صفر مؤثرتر خواهد بودمرتبةدر حذف پراش آنهادهند، عملکرد 
.گذارده استيشده برجاير بازسازيصفر از تصاومرتبةعملکرد را در حذف پراش 

گنال، انتشار امواجيه ، پردازش سيک فوري، اپتنگاشتيتمامسنجيتداخلتال، يجيدنگاريتمام:يديكليهاواژه

مقدمه.۱
ر از يتصاوثبتايدةخ، يبشر در طول تارياهايرؤترينجذاباز 

معمول، تنها يدر عکاس.امون خود بوده استريپياياجسام و دن
يم ـيو نشـود مـي ثبـت  هدامن ـاز اطلاعات موج مربوط به يمين
ثبت نشـده و از  شودميگر از اطلاعات که مربوط به فاز موج يد
ده از سطح يموج بازتابدامنةفاز و زمانهمثبت ايدة. رودمين يب

ن بار در سال ي، نخستينوريتداخلياز نوارهااجسام با استفاده
ت بـه خـود   ي ـزر، رنـگ واقع يو پس از اختراع ل] ۱[ارائه ۱۹۴۸
و هدامن ـزمـان همثبتيروش به کار گرفته شده برا]. ۲[گرفت

در روش . شـود مـي شـناخته ينگـار تمامفاز امواج به نام روش 
س ط حسـا يمح ـيبر رويتداخليک، نوارهايکلاسينگارتمام

اطلاعـات يتـداخل ين نوارهـا ي ـدر ا. شـوند مـي به نـور ثبـت   
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نگارهـاي  چيدمان تجربـي مـورد اسـتفاده بـراي ضـبط تمـام      .۱شکل
.ديجيتال

شـده  يده از سطح جسم بـه صـورت کدبنـد   يو فاز موج بازتابهدامن
يمـوج باريکـة ، بـا اسـتفاده از   يبازسـاز مرحلةدر . شوندميره يذخ

گرفتـه شـده،   بـه کـار  نگـار تمـام ثبت يکه براچه کاملاً مشابه با آن
ر آن يکرده و تصـو يابيمجدد بازبه طور جبهه موج جسم را توانمي

و آوريفـن شـرفت  يبا پ. در فضا مشاهده کردبعديسهرا به صورت 
يثبت نوارهـا ايدةت، يفيع و باکيسرCCDهايدوربينعرضه شدن 

اس بـه نـور ارائـه    حسهايمحيطيبه جاآنهاسطح يبر رويتداخل
در آنهـا ير و بازسـاز يتصـاو يتاليجيب با ثبت دين ترتيبه ا]. ۳[شد

اطلاعات مربـوط بـه مـوج    توانميبا سرعت پردازش بالا يهارايانه
ر يتصـاو يعـدد يتفاوت بازساز. ده از جسم را به دست آورديبازتاب
در آنهـا ينـور يتـال بـا بازسـاز   يجيدينگارتمامدر روش يتداخل

يبه اطلاعـات بـا ارزش فـاز   يابيدستک، يکلاسينگارتمامش رو
ــ ــوج بازتابةجبه ــم ــابرا. ده از ســطح جســم اســت ي ــه روش يبن ن ب
جسـم را کـه در فـاز    يک ـيزيخـواص ف توانميتال يجيدينگارتمام
يبـرا . بـه دسـت آورد  ،ده از سطح آن نهفته اسـت يموج بازتابةجبه

ر ثبـت  يتصـاو يعـدد يزبا بازسـا ين اطلاعات فازيبه ايابيدست
ر يدر تصـاو . ميهسـت روروبـه با دو مشکل بـزرگ  CCDشده توسط 

ير مـزدوج جسـم اصـل   يز تصـو يصفر و نمرتبةشده پراش يبازساز
عمـل نمـوده   نوفهده به صورت يدو پدهر. ز وجود خواهند داشتين

. ر را دچار مشـکل خواهنـد کـرد   ياز تصويو استخراج اطلاعات فاز
شـده  ير بازسـاز ين دو اثر از تصاويحذف ايبرايمتعدديهاروش

يهـا الگـوريتم استفاده از . تال وجود دارنديجيدينگارتمامدر روش 

از بـه  ي ـو عـدم ن يل سـادگ ي ـن جملات به دليحذف ايبرايارايانه
، به صـورت گسـترده مـورد اسـتفاده     ينگارتمامدمان يچکاريدست
. گيرندميقرار 

يهاصافيساخت يبرايارايانهيهامدلن کار با توسعه يدر ا
پـراش  جملةلب، به حذف متافزارنرمدر يسيمختلف و برنامه نو

از ي ـدمان مورد نيچ. ايمپرداختهشده ير بازسازيصفر از تصاومرتبة
شـگاه  يدر آزماCCDياجسـام بـر رو  يتداخليهاطرحثبت يبرا

يهـا طرحيعر واقيسپس با استفاده از تصاو. شده استسازيپياده
افتـه،  يتوسـعه  يارايانـه يهـا مـدل ثبت شده و استفاده از يتداخل

مورد اسـتفاده  يهامدلييکارآ. صفر حذف شده استمرتبةپراش 
شـده مـورد بحـث و    ير بازسـاز ين اثر از تصـاو يزان حذف ايدر م
.قرار گرفته استيبررس

يدمان تجربيچ. ۲
تـال در  يجيديهـا نگارامتم ـضـبط  يبراشدهگرفتهدمان به کار يچ

وم نئـون بـا   ي ـزر بـه کـار رفتـه، هل   يل. نشان داده شده است۱شکل 
طول موج و تـوان  . وسته استيو در حالت پيخطقطبيدةيخروج

دمان ي ـدر چ. هسـتند واتميلـي ۱۰نانومتر و ۸/۶۳۲ب يزر به ترتيل
بـه  ) /۲(مـوج نـيم تيغـة زر توسـط  ي ـمورد استفاده، جهت قطبش ل

باريکــةشــکافندةو پــس از عبــور از چرخــدمــيخــواه دلانــدازة
قطـبش در دو امتـداد   يو افق ـيعمـود يهامؤلفه) PBS(گرقطبش

مرجع بـه کمـک   باريکةجهت قطبش . شوندميعمود بر هم خارج 
کسـان شـده و سـپس    ييئيشباريکة، با جهت قطبش موجنيمتيغة

.شـود مـي يمـواز يش و به کمک عدس ـيپالاييفضايتوسط صاف
گـر قطـبش ر يغباريکةشکافندةمرجع پس از بازتاب توسط باريکة

)BS(سمتم به يبه طور مستقCCDگـر  يدباريکة. شودميت يهدا
ت، ي ـدرنها. ديخواهد رس ـCCDز پس از پراش از سطح جسم به ين

نگـار تمـام ، بـه عنـوان   يئيدو جبهه موج مرجع و ش ـيطرح تداخل
.شودمين ضبط يدوربيتال رويجيد

مرتبـة پـراش  جملـة حذف يبرايارايانهيهامدل. ۳
صفر
، از ۱در شـکل  CCDيتـال ثبـت شـده بـر رو    يجيدنگـار تمام
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کار گرفته شده بـراي بازسـازي عـددي    مختصات بهدستگاه.۲شکل 
.تصاوير

اگـر در  . شـود موج مرجع و شيئي حاصـل مـي  ةتداخل دو جبه
دامنـة و B()مختلط موج جسم را با دامنةCCDروي سطح

ن دو موج يم، تداخل اينشان دهr()مختلط موج مرجع را با 
:ف کردير توصيزرابطةبا توانميرا CCDسطح يرو
)۱(* * *( )( ) ( ) ,h B r B r B r rB r B      2 2

نظـر  صـرف و يرهـا يش متغياز نمـا يسادگيکه در آن برا
ز شـناخته  ي ـنينگـار تمـام بـه نـام تـابع    h()تابع .شده است

دامنةد در يرا باينگارتمامر، تابع يتصاويبازسازيبرا. شودمي
:مختلط موج مرجع ضرب کرد

)۲(*( ) .hr B r r r B r B   2 2 22

دامنـة متناسـب بـا   هرابط ـن ينخست در سمت راست اةجمل
. ر اسـت يتصويبازسازيمختلط موج مرجع استفاده شده برا

مرتبـة (نگـار تمامافته پس از عبور از ي، موج پراش نجملةن يا
دوم، متناسب با مـزدوج  جملة. دهدميرا نشان ) صفرم پراش
ر مـزدوج  يتصـو گيـري شـکل بوده و باعـث  يئيجبهه موج ش

يئيش ـيز متناسب با جبهـه مـوج اصـل   يسوم نجملة. شودمي
اش هي ـر جسـم در مکـان اول  يتصـو يري ـگبوده و باعث شکل

.گردديم
 ـتـوان مـي ر را يتصوگيريشکلو يبازساز ا اسـتفاده از  ب

بـه  ) ۲(رابطـة کرشهف تابع موجـود در  -انتگرال پراش فرنل
کـه  ني ـب فرنل و با توجه بـه ا يبا استفاده از تقر. دست آورد

بـه صـورت گسسـته    CCDثبت شده توسـط  ينگارتمامتابع 
 ـاةشکل گسستتوانمياست،  ر ي ـن انتگـرال را بـه شـکل ز   ي
]:۴[نوشت 
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و ر و يتصويبازسازصفحةمختصات در y'و 'xه در آن ک

 ـاةبـا محاسـب  ). ۲شـکل  (هسـتند  CCDمختصات در سطح  ن ي
را بـه دسـت   'bشده يجبهه موج بازسازتوانميها جمعحاصل

ــزا  . آورد ــور اف ــه منظ ــبات  يب ــرعت محاس ــيش س ــوانم ازت
 ـبـا ا . ع بهره جسـت يسرةيفوريهاالگوريتم يسـت ين وجـود با ي

) ۲(رابطـة حات بعـد از  يکه در توض ـطورهمان داشت که دقت
صـفر و  مرتبـة شده شامل پراش يموج بازسازةاشاره شد، جبه

صـفر بـه   مرتبـة جملـة . ر مزدوج جسم هـم خواهـد بـود   يتصو
نـه  ير مزدوج به صـورت قر يدر مرکز و تصوينورانةصورت لک

شده شکل خواهنـد  ير بازسازيسطح تصوينسبت به مرکز رو
ةش محـدود يل شدت بالا و افـزا يصفر به دلمرتبةجملة. تگرف
شده را دچـار مشـکل   يتال بازسازيجير ديت تصوي، رؤ١ييايپو

، اسـتفاده از  هجمل ـن ي ـحـذف ا ين راه برايترساده. خواهد کرد
ن ي ـک از اي ـهرييکـارآ . حذف آن استيبرايارايانهيهامدل
در . استهجملن يآن در حذف اييزان توانايوابسته به مهامدل

هجمل ـن ي ـحذف ايکار گرفته شده براادامه به شرح سه مدل به
.م پرداختيخواه

جملـة مشـاهده کـرد کـه    تـوان مـي ) ۱(رابطـة با دقـت در  
( )B r2 وجـود  hنگـار تمـام تـابع  هـاي پيکسـل يدر تمام2

ت دوم و سوم بـه  م جملايرين بگيانگيم) ۱(رابطةاگر از . دارند
. جه صفر خواهند داشـت ي، نتrو Bيهاتابعيعت تناوبيل طبيدل

) ۱(رابطـة م، از ينشـان ده ـ hmن را بـا  يانگي ـن مقـدار م ي ـاگر ا
:م داشتيخواه
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بـه  rن عبارت فرض شده اسـت کـه مـوج مرجـع     يدر نوشتن ا
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.۱ Dynamic range
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يآن بـر رو ده و مقـدار  يصورت عمود به سطح آشکارساز رس ـ
ن عبـارت از  ين با کم کردن ايبنابرا. کسان استيها کسليتمام پ
صـفر را از  مرتبةپراش توانمي، يش از بازسازيپنگارتمامتابع 
) ۳(رابطـة بـه  يبا نگاه. حذف کردييشده نهاير بازسازيتصو
nو mيگـذار يبا جا) ۴(رابطةافت که عبارت آخر يدرتوانمي

جملـة ن روش حـذف  يبنابرا. برابر با صفر به دست خواهد آمد
درنظـر  يبالاگذر فرکانسيک صافيمعادل با توانمين را يانگيم

حـذف  يير نهـا يرا از تصـو ) ۰،۰(ييگرفت که فرکـانس فضـا  
].۵[کند يم

از يصفر پـراش ناش ـ مرتبةجملةکه اشاره شد چون طورهمان 
)ثابتجملة )B r2 هـاي پيکسـل است که مقـدار آن در تمـام  2
ن يوجود دارد، بنـابرا ) نگارتماما تابع ي(CCDره شده در ير ذخيتصو

مقـدار آن را بـه   تـوان مـي ر يگمشتقيک صافيدرصورت استفاده از 
معمـول در پـردازش   کـه بـه طـور   يري ـگمشـتق يصاف. صفر رساند

. لاپـلاس اسـت  يرد، صـاف ي ـگيمقرارتال مورد استفاده يجير ديتصاو
:م داشتيم، خواهيسيرا بنونگارتمامن تابع ياگر لاپلاس

.
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حسـب  دوم بـر مرتبـة يهـا مشـتق يبا نوشتن عبارات گسسـته بـرا  
:م آوردي، به دست خواهيفرمول تفاضل مرکز

)۵([ ( , ) ( , )
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ةي ـکلير بـر رو يزيس صافيتفاده از ماتررا با اسياضين عبارت ريا
:اعمال کردتوانمينگارتمامتابع هايپيکسل

.

 
  
  

0 1 0
1 4 1
0 1 0

د ي ـر اعمـال کـرد، با  يتصـو يرا بـر رو ين صـاف يکه بتوان اآنيبرا
). padding(افـزود  نگـار تمـام س تابع يبه ماترياضافةيعناصر همسا

ن و دو ستون از چـپ  يسطر از بالا و پائد دويبالا با۳×۳يصافيبرا
يبـرا يمختلف ـيهـا راه. س اضافه کـرد ين ماتريو راست به عناصر ا

ط ين راه، اعمـال شـرا  يتـر سـاده . وجود دارديط مرزين شراياعمال ا
.مرزهاستيس رويو تکرار عناصر ماتريادورهيمرز

شـنهاد  يصـفر پ مرتبـة جملـة حذف يبراتوانميکه يمدل سوم

در . اسـت ) ۴(رابطـة ن ارائه شـده در  يانگيتر روش مقياعمال دقداد 
تنهـا در  نگارتمامتابع هايپيکسلسطح کل يرويريگنيانگيواقع م
)جملةيمساويصورت )B r2 ط موجـود  يخواهد شد که شـرا 2

سـط  ره شـده تو ي ـر ذخيدر تصـو ایهنوف ـبرقرار بوده و ) ۱(رابطةدر 
در روش يبـردار ريدرعمـل، تصـو  . آشکارساز وجود نداشـته باشـد  

حاصـل از  ةنوف. نخواهد بودنوفهتال فارغ از وجود يجيدينگارتمام
بازتـاب قطعـات طـول    ضـد ينشانهي، فقدان لايکياپتزيميهالرزش

هـاي پيکسـل نـد در  توانمـي CCDخـود  ةنوف ـز ي ـدمان و نير چيمس
 ـبـا م . ه باشندره شده وجود داشتير ذخيتصو کـل  يرويري ـگنيانگي

بـه  ييشـده نهـا  ير بازسـاز يدر تصونوفهن يايها، اثر تجمعکسليپ
. صفر به صورت کامل حذف نخواهـد شـد  مرتبةجملةچشم آمده و 

را تنهـا بـه عناصـر    يري ـگنيانگي ـمتـوان مـي ، نوفـه کاهش اثر يبرا
ن يتـر کوچـک . ر محـدود کـرد  يتصـو هايپيکسلک از يهرةيهمسا
در ۳×۳يگي، همسـا نوفـه کـاهش اثـر   يف بـرا يقابل تعريگيهمسا

د ي ـرا با۳×۳ن يانگي ـمين صـاف يا. ها استکسليک از پياطراف هر
:آن کم کردي، از مقدار اصلنگارتمامتابع يپس از اعمال رو
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ةي ـکلير بـر رو يزيس صافيرا با استفاده از ماترياضين عبارت ريا
:اعمال کردتوانمينگارتمامتابع هايپيکسل
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ت ي ـفيذکـر شـده بـر ک   يهـا صـافي ک از ياثر هريدر ادامه به بررس
م يخـواه آنهـا صـفر از  مرتبـة شده و حذف پـراش  ير بازسازيتصو

.پرداخت

جينتا. ۴
۳يهـا ثبـت شـده و در شـکل   نگـار تمـام ر يتصو)الف(۳در شکل 

داده شـده  نشانآنيعدديبازسازمختلف يهاروش)ـه(تا )ب(
 ـة، فاصـل نگـار تمـام ر يدست آوردن تصـو بهيبرا. است ن جسـم  يب
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)ج()ب()الف(

)هـ()د(
ر بازسـازی  يتصـو . بازسازی عددی آن بـه روش فرنـل  ) ب(،وترينگار ضبط شده توسط کامپتمام) الف(.۳شکل 

.۳×۳ن يانگيم) ـه(لاپلاس و ) د(، نيانگيم) ج(:هایاز صافیشده با استفاده

ــا  ــر CCDت ــانتي۵۸براب ــر انتخــاب شــده اســت س ــا. مت ــک ت از ي
وجهي که از يک کنج تحت تابش قرار گرفتـه اسـت بـه عنـوان    شش

ــز داراي CCD. جســم اســتفاده شــده اســت  ــورد اســتفاده ني م
۳شـکل  . ه اسـت کرومتر بـود يم۸/۶اندازةبا يمربعهايپيکسل

مرتبـة پـراش  . به دست آمده اسـت ) ۳(رابطةبا استفاده از )ب(
. در مرکـز شـکل مشـخص اسـت    ينـوران ةصفر به صورت لک ـ

رنـگ درحالـت   کـم ياز به صورت هالـه ير مزدوج جسم نيتصو
ينـوران يهـا هالـه . نه نسبت به مرکز شکل قرار گرفته استيقر
موجـود بـه   ةنوف ـز ز حاصـل ا ي ـن شـکل ن ييرنگ در بالا و پاکم

همان طـور کـه مشـخص    . باشنديمنگارتمامر يهنگام ثبت تصو
شده را به ير بازسازيت تصويفيصفر پراش کمرتبةجملةاست، 

شـده،  ير بازسـاز يتصـو )ج(۳در شکل . دهدميشدت کاهش
، نشان )۴(رابطةن ارائه شده در يانگيميپس از به کار بردن صاف

ةاز شـدت لک ـ ين نـوع صـاف  ي ـفتن ابه کار گـر . داده شده است
. ر کاسته اما باعث حذف کامل آن نشده استيمرکز تصوينوران
چون از جمع بر ين نوع صافيتر اشاره شد، اشيطور که پهمان

به دست CCDره شده توسط ير ذخيتصوهايپيکسلتمام يرو
نيبنابرا. ت خواهد کرديموجود در آن را تقويهانوفهد اثر يآيم

شـده را بـه   ير بازسـاز يت تصـو ي ـفيصفر پـراش ک مرتبةجملة

شـده  ير بازسـاز يتصـو )ج(۳در شـکل  . دهدميشدت کاهش
نشـان داده  ) ۴(رابطـة ن ارائه شده در يانگيمياز اعمال صافپس

ينـوران ةاز شـدت لک ـ ين نوع صافيبه کار گرفتن ا. شده است
نهمـا . ر کاسته اما باعث حذف کامل آن نشده استيمرکز تصو
يچون از جمع بر روين نوع صافيتر اشاره شد، اشيطور که ب

بـه دسـت   CCDره شـده توسـط   ي ـر ذخيتصوهايپيکسلتمام 
ن يبنابرا. ت خواهد کرديموجود در آن را تقويهانوفهد اثر يآيم

مؤثر خواهـد بـود کـه    يصورتتنها درين نوع صافياستفاده از ا
دمان يــواســته در چناخيهــانوفــهگــر از عــدم وجــود شيآزمــا
کـاهش  يدر ادامه بـرا . نان داشته باشديتال اطميجيدينگارتمام
ن اسـتفاده شـده   يانگي ـلاپـلاس و م ۳×۳يهـا صافي، از نوفهاثر 

را ين دو نـوع صـاف  ي ـايرير حاصـل از بـه کـارگ   يتصاو. است
اثـر  . مشاهده کـرد )ـه(و)د(۳يهاب در شکليبه ترتتوانمي

را نگـار تمـام جاد شده به هنگام ثبـت  يايتجربيهانوفهحذف  
هـا مشـاهده   از مرکـز شـکل  ينورانةدر حذف کامل لکتوانمي
ن يانگي ـميبه کار گرفته شـده، صـاف  ۳×۳يان دو صافيدرم. کرد

ن ي ـعلت ا. گذارديميرا برجايترتيفير با کيتصو) )۶(رابطة(
لاپـلاس جسـتجو   ير صـاف ي ـگعت مشتقيد در طبيموضوع را با

لاپـلاس عـلاوه بـر    ير صـاف يگت مشتقيقت خاصيدر حق. نمود
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ن يکه اختلاف شدت بيي، در جاها)۱(رابطةثابت جملةحذف 
ينسبت به منـاطق يمقدار بزرگتر،اد باشديمجاور زهايپيکسل

همـان  . گذارديميبرجا،ز باشديناچآنهان يکه اختلاف شدت ب
 ـ، ادهـد يمنشان )د(۳با شکل )ب(۳شکل ةسيکه مقاطور ن ي
مختلـف شـکل   يها در نواحکسلير شدت پييت باعث تغيخاص

.دينماير مييخوش تغدستيت آن را اندکيفيشده و ک

يريگجهينت. ۵
بره کردن يه و کاليط اولين کار، فراهم کردن شرايهدف از انجام ا

ــچ ــامدمان ي ــتفاده از آن در  يجيدنگــاريتم ــور اس ــه منظ ــال ب ت
ــا ــکوپيميکاربردهــ ــا]. ۶[اســــتيکروســ يدر کاربردهــ

لم يف ـةاز به مشاهديتال نيجيدينگاربه روش تماميکروسکوپيم
 ـبه ا. م داشتيانه خواهيرايجسم بر رو بـا  يسـت ين منظـور با ي
و يش سرعت بازسـاز ينه جهت افزايبهيهاالگوريتماستفاده از 

ر مـزدوج جسـم،   يز تصـو ي ـصـفر پـراش و ن  مرتبةجملةحذف 
در . نموديبازساززمانهمرا CCDازيفتايوسته دريپيهاميفر

مرتبـة حذف پراش يمورد استفاده برايهامدليين کار کارآيا
مربـوط  ياض ـيريهاروش. قرار گرفته استيصفر مورد بررس
ش يشـده و بـه منظـور افـزا    يبررس ـهـا مدلن يبه هر کدام از ا

يسينوبرنامهنده،يدر آآنهاکاربرد دامنةو گسترش يريپذقيتطب
.اندلب به اجرا درآمدهمتافزار و محاسبات با استفاده از نرم

مرتبـة جملـة حـذف  يمورد استفاده برايهامدليبا بررس
در يارايانـه يهاصافيجه گرفت که استفاده از ينتتوانميصفر 

يبـر جـا  يتـر مطلـوب ةجينتيدرصورتهامدلن يک از ايهر 
فته شده در اطراف هـر  در نظر گريگيخواهد گذاشت که همسا

. داشـته باشـد  ۳× ۳حالـت  يعن ـين حالـت،  يترکسل کوچکيپ
شـکل  يتجرب ـيهـا نوفـه ر اثر يگز کاهش چشمين امر نيعلت ا

.استCCDينگار در زمان ثبت آن بر روتماميگرفته بر رو
يهـا صـافي ان ي ـدهنده آن است که در مما نشانيهايبررس

نيانگي ـمي، صـاف يگيسـا ن سطح هميترکوچکشده بايبررس
ير لاپلاس بر جـا يگمشتقينسبت به صافيتراثر مطلوب۳×۳
.گذارديم
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