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Abstract  
Terahertz single-pixel imaging is an emerging technology that has received considerable 

attention in recent years for the purpose of imaging targets. Single-pixel terahertz imaging has several 
advantages that are critical for medical, industrial, and especially security applications. This method is a 
novel approach that provides the possibility of acquiring a terahertz image of the target, instead of using 
expensive terahertz cameras, with only a single-pixel terahertz detector. The main idea behind this 
imaging technique is to successively radiate the terahertz beam to the object and measure and record the 
output voltage of the single-pixel terahertz detector for each terahertz beam irradiation. Each time the 
terahertz beam is emitted, using different masks or a uniquely patterned mask, the terahertz beam is 
spatially modulated and then directed onto the object. Therefore, the object is illuminated repeatedly with 
a different pattern of terahertz radiation, and the detector voltage values  vary for each mask or each 
irradiation instance. By recording and processing the values of the single-pixel detector and using the 
compressed sensing technique, the image of the object can be reconstructed. One of the most important 
challenges of single-pixel terahertz imaging is imaging speed. In this paper, a mechanical mask is used 
due to its availability and lower cost. In the simulation results, the recovered images are compared with 
the original image using MSE and SSIM metrics. The evaluation results indicate the success of this 
single-pixel imaging approach with a mechanical mask and a compressed sensing reconstruction 
algorithm. 
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  چکیده

 قرارگرفتهاي  جهت تصویربرداري اهداف مدنظر موردتوجه ویژههاي اخیر فنّاوري نوظهوري است که در سال ترا هرتز یکسلیتک پتصویربرداري 
توجه  قابل یتیامن ي درزمینه یژهو و به یصنعت ی،پزشک يکاربردها ياست که برا یتمز ینچند داراي ترا هرتز تک پیکسلی یربرداريتصواست. 
تنها با ، قیمت گران ترا هرتز هاي دوربیناستفاده از  جاي بههدف را  ترا هرتزاي است که امکان دستیابی به تصویر  ایده نوآورانه ،این روشاست. 

و  گیري اندازهبه جسم و  ترا هرتزوش تصویربرداري، تابش متوالی پرتو کند. ایده اصلی در این رفراهم می ترا هرتز تک پیکسلیک آشکارساز 
ماسک، با استفاده از ترا هرتزاست. در هر بار تابش پرتو  ترا هرتزبه ازاي هر بار تابش پرتو  ترا هرتز تک پیکسلثبت ولتاژ خروجی آشکارساز 

تابد. بنابراین جسم هر بار با یک مدوله مکانی شده و سپس به جسم می زترا هرتدارد پرتو  فردي منحصربهالگوي  که هر ماسک مختلف یا هاي
شود و مقادیر ولتاژ آشکارساز به ازاي هر ماسک یا هر بار تابش متفاوت خواهد بود. با ثبت و ، روشن میترا هرتزالگوي متفاوتی از تابش پرتو 

 يهاچالش ترین مهماز  یکی .شودمیتصویر جسم بازیابی  نهایتاًفشرده، مندي از روش سنجش و با بهره تک پیکسلپردازش مقادیر آشکارساز 
 یسهدر مقا شده طراحیماسک  یینپا ینهساده و هز یطراح يپژوهش رو ینا دراست.  یربرداريسرعت تصو ،تک پیکسل ترا هرتز یربرداريتصو

 صرفاًروش  ینبا ا ،ترا هرتز اي ارائه آشکارسازهاي يبالا یاربس ینهزههمچنین در مقابل و  استشده  کاربرده به یتمو البته الگور یگربا مقالات د
 SSIMو   MSE یاربا مع یاصل یرشده با تصو یابیباز یرتصاو سازي شبیه یجنتاعلاوه بر این  است. شده انجام یرتصو يبازساز یکسلپ یکبا 
سنجش فشرده  یپردازش یتمو الگور یکیبا ماسک مکان یکسلک پت یربرداريروش تصو ینا یتاز موفق یحاک یابیارز یجنتا که شودمی یسهمقا

 .است

  نور، سنجش فشرده یمدولاتور مکان یکسل،تک پ یربرداري، تصوترا هرتز یربرداريتصو: ها کلیدواژه

 . مقدمه1

گـذاري شـده و    ) نـام T)Teraبـر اسـاس پیشـوند     1ترا هرتزطیف 
فـرد موردنیـاز    هاي منحصربه منظر فناوري این طیف را ازتوان  می

اي  تعریف کـرد. کاربردهـاي گسـترده    موادبراي تولید و تشخیص 
هـاي   هاي امنیتی، تصـویربرداري  ازجمله شناسایی مواد، غربالگري

جزء پزشکی، صنعتی و حتی مرمت آثار هنري مواردي هستند که 
تحـول  گیرنـد کـه    قـرار مـی   ترا هرتزتصویربرداري  هايتوانمندي

 .]1,2[صه تصویربرداري ایجاد کرده استدر عر يتوجه ا قابل

ن براي کنترل افراد و پـایش امنیتـی در امـاک   هاي معمول در روش
 2تصـویربرداري بـا اشـعه ایکـس     از معمـولاً و حسـاس   وآمد پررفت

                                                                 
1 Terahertz. 
2 X-ray. 

توان از افراد تصـاویري بـا   شود، با کمک این فناوري میاستفاده می
 ـامـواج   آورد.  به دسـت کمک امواج الکترومغناطیسی  بـه   را هرتـز ت

نفـوذ   یـت باقابلتر قدرت تفکیک بهتري دارنـد.  کوتاه موج طولدلیل 
در اجسـامی ماننـد پوشـاك و     اشعه ایکسنسبت به  ترا هرتزامواج 

طــور اجســام غیرفلــزي تــوان از اشــیاء فلــزي و همــینلبــاس مــی
هاي معمـول   در داخل لباس تصویر تهیه کرد که با روش شده پنهان
،  تـرا هرتـز  مزیت روش تصویربرداري با امواج د. نیستن ییشناسا قابل

نسبت به امواج ایکـس بـوده و بنـابراین     ها فوتونناچیز بودن انرژي 
سـرطانی در آن   يهـا  سـلول و ایجاد  ها سلولخطر جهش انرژي در 

 .]3[وجود ندارد

تصویربرداري در باندهاي مختلـف مرئـی و نـامرئی ماننـد      معمولاً
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 CCD        گیـرد.  انجام مـی  1CCDاستفاده ازقرمز و فرابنفش با  مادون
آشکارساز است که نور را در ناحیه طیفـی   يگرها حساي از  آرایه

صـورت   معینی، به تصویر تبـدیل کـرده و تصـویر خروجـی را بـه     
کند. ها پیکسل است تبدیل میاي از میلیون دیجیتال که مجموعه

 هرتـز  تـرا در نـواحی طیفـی    CCD اي ساخت آشکارسازهاي آرایه
هـا،   قیمت است. با توجه به ایـن محـدودیت   بسیار پرهزینه و گران

است که براي گرفتن تصاویر بـا  روشی  تک پیکسلیتصویربرداري 
و یـک سـري   (فوتودیـود)   تک پیکسـل استفاده از یک آشکارساز 

 بـدون نیـاز بـه اسـتفاده از     (ماسـک)  SLM 2مدولاتور مکانی نور

CCD تـوان بـدون    آن است که می شود. مزیت این روش انجام می
عنـوان جـایگزین    ساختار مشابهی را بـه  ،هاي گزاف تحمیل هزینه
هاي چند پیکسلی  ها و دوربین و آرایه ترا هرتز CCDمناسب براي 

 تـک پیکسـلی  برد. ضمن آنکه در بعضی موارد آشکارسازهاي  بکار
ترا تصویربرداري  هرچند .]4[از دوام بیشتري نیز برخوردار هستند

به روش تک پیکسل منجر به افزایش پیچیدگی محاسـباتی   تزهر
هزینه  مراتب به ترا هرتز تک پیکسلخواهد شد اما آشکارسازهاي 

 دارد. ترا هرتزهاي CCDتري نسبت به پایین

 ماسک سازي یادهپاز مدارات چاپی براي  2008اولین بار در سال 
صـفحات   . در ایـن کـار از  ]5[اسـتفاده شـد   (مدولاتور مکانی نور)

اسـت،   شـده  چـاپ الگوي رنـدوم   یک آن يدررومدارات چاپی که 
ماسـک   600اسـت. در ایـن کـار     شـده  اسـتفاده ماسـک   عنوان به

است. اشکالی که بـه ایـن    شده ساختهمختلف با الگوهاي مختلف 
. اسـت  هـا  ماسـک بودن تعـویض مکـانیکی    بر زمانکار وارد است 

کی براي دستیابی مکانی صورت بهماسک  600عوض کردن  درواقع
 کند.می یرعملیغاي کاربردهاي واقعی، به تصویر این روش را بر

از یـک   هـا  گـروه ها، برخی براي افزایش سرعت تعویض مکانیکی ماسک
اسـتفاده   تـرا هرتـز  ماسـک در تصـویربرداري    عنـوان  بهدیسک چرخان 

گروهی در دانشگاه لیورپـول از ایـن    2010در سال  مثال عنوان بهکردند. 
 بنـدي  یمتقس ـدر  .]6[اسـتفاده کردنـد   ترا هرتزوش براي تصویربرداري ر

 مکانیکی نامیده شد. يها ماسک بانامها  SLMاین دسته از 

تـک   تـرا هرتـز  نوآوري این مقاله ارائـه یـک روش تصـویربرداري    
پیکسلی مبتنـی بـر سـنجش فشـرده و اسـتفاده از یـک ماسـک        

اخت یک ماسک است. همچنین طراحی و س یمتق ارزانمکانیکی 
 مکانیکی با الگوي دوسطحی تصادفی بـا توزیـع برنـولی در ابعـاد    

ماسک مکانیکی با همبسـتگی متقابـل    81پیکسل که   20*100
تـرا  کوچک تولید کرده و در چیدمان آزمایشگاهی تصـویربرداري  

است. با توجه به مشکل  قرارگرفته مورداستفادهتک پیکسلی  هرتز
با شـکل مربعـی، هزینـه بـالا و نیـاز       ها پیکسل يکار سوراخبودن 

                                                                 
1 Charge-Coupled Device. 
2 Spatial Light Modulation. 

تیـز   يهـا  لبـه بسیار بالاي دستگاه برش و اثرات پـراش از   دقت به
هاي هر ماسک به شکل دایره در نظـر   هاي مربعی، پیکسل پیکسل
 که نسبت به کارهاي مشابه یک رویکرد جدید است. شده گرفته

 تصویربرداري تک پیکسل. 2

منظـور   بـه  معمـولاً ، پیکسـل تـک  براي تشکیل تصویر با آشکارساز 
کاهش اثر پرتو عبوري یا بازتابی از جسم، ابتدا از مدولاسیون مکانی 

هـاي جسـم در    از پیکسـل با این کار اثر بعضی  شود. استفاده می نور
با افـزایش تعـداد دفعـات     حذف خواهد شد. تک پیکسلآشکارساز 

، هر بار 3اهدیگر با افزایش تعداد اسنپ شات عبارت تصویربرداري و به
کند و هـر بـار اثـرات تعـداد     الگوي مدولاسیون مکانی نور تغییر می

شـود. بـا   ثبت مـی  تک پیکسلها در آشکارساز مشخصی از پیکسل
ي آشکارساز گیري شده و مقادیر اندازه 4استفاده از الگوي مکانی نور

هـاي   منـدي از روش  و بهـره  5يا عکـس لحظـه  تک پیکسل در هـر  
 .]7,8,9,10 [سم بازیابی خواهد شدپردازشی، تصویر ج

نسبت به سـایر   کند ترتر ولی مکانیکی روشی ارزان جاروبروش 
بـودن ایـن روش یـک     تر یمتق ارزان]. با توجه به 1ها است[روش

 ترا هرتزدر باند  ها آناز  اي ارائهنسبت به یک  تک پیکسلگیرنده 
تنی بـر  مب تک پیکسلیهاي سامانهرسد. بسیار مناسب به نظر می

هاي آن امواج هایی که از برخی پیکسلماسک با استفاده از ماسک
کننـد،  ها امواج عبور نمیکند و از برخی پیکسلعبور می ترا هرتز

هاي مختلف که با تغییر الگوي روي ماسک گیريو سپس با اندازه
ها در گیريکنند. تعداد اندازهدهیم تصویر را بازسازي میانجام می

هــا باشــد. توانــد کمتــر یــا مســاوي تعــداد پیکســلمــی ایــن روش
ها باشد بایـد  ها کمتر از تعداد پیکسلگیري اندازهتعداد  که یدرصورت

 تصویر را بازسازي کرد. 6هاي حسگري فشردهبا استفاده از الگوریتم

، از تک پیکسـلی  از آشکارسازتشکیل یک تصویر کامل با استفاده 
کننـده سـریع،   هاي مدوله SLM با تک پیکسلیتصویربرداري  فن

محاسـباتی ریاضـی قدرتمنـد     هاي یتقابلو  بالا سرعتالکترونیک 
 2-7تواند صورت بگیرد. براي درك بهتر ایـن موضـوع شـکل    می

پیکسـلی را   N آشکارسازبا  تک پیکسلیاي بین آشکارساز مقایسه
در  گیـري  انـدازه  Nدهد که استفاده از یـک پیکسـل در   نشان می

 يا رابطـه در چـه   بـاهم پیکسل است  Nگیري با اندازه مقابل یک
، زمـان  تـک پیکسـلی  هستند. با ایـن مقایسـه، در تصـویربرداري    

کنـد و طبـق شـکل    کاهش پیدا مـی  Tتصویربرداري با ضریبی از 
با انتخاب یک روش و سامانه مناسـب،   تک پیکسلیتصویربرداري 

 .]11[نیز انجام شود يتر کوتاهتواند در زمان می
                                                                 

3 Snapshot. 
4 SLM. 
5 Snapshot. 
6 Compressed sensing. 
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شکل
1 :

مقای
سه 
آش
کار
 ساز

 .]11[تک پیکسلی با آشکارساز چند پیکسلی

با دو معماري تصویربرداري با منبع  تک پیکسلیتصویربرداري 
است. (چپ)انعکاسی:  شده دادهنشان  2نوري یکسان در شکل 

شـود، سـپس توسـط    ابتدا جسم توسط منبع نـور روشـن مـی   
نی هـدایت  واگرا شده به سـمت صـفحه کـانو    يپرتوها یعدس
کند، می برخورد جایی که به  مدولاتور مکانی نور شوند، تامی

-هاي مختلف مدوله میتصویر را با ماسکمدولاتور مکانی نور 
یا عبـوري توسـط یـک     شده منعکسکند و در آخر شدت نور 

شـود در پایـان نیـز    مـی  گیـري  انـدازه  تک پیکسلیآشکارساز 
الگـوریتم محاسـباتی    توسط یک آمده دست بههاي  گیري اندازه

براي بازسازي تصویري از  شده استفادهها که در طراحی ماسک
ــن روش  جســم اســتفاده مــی ــوري: در ای گــردد. (راســت) عب

 یدشدهتولو ساختار  شده یعتوزتصویربرداري، جسم توسط نور 
 یعدسو هدایت آن توسط  SLM هاي مختلف در یکاز ماسک

توسـط   شده منتقلشود و سپس شدت نور به هدف روشن می
شود. در پایـان بـا   می گیري اندازه تک پیکسلییک آشکارساز 

 هـاي  یتمالگورمشاهدات متوالی با الگوهاي متفاوت که توسط 
شوند و در هنگام ساخت بر روي مختلف این الگوها ساخته می

-هاي لازم انجام مـی  گیري گردند اندازهها بارگذاري می ماسک
، امکان بازیابی تصویر داده يروي بر هاي بعدشود و با پردازش

 .]11[سازدرا فراهم می مدنظرصحنه 

بـر   شـده  مدولـه بعد از تمرکز پرتوهاي نوري  که آنتوضیح بیشتر 
از یک مبدل دیجیتال براي دسـتیابی   تک پیکسلروي آشکارساز 

اسـت.   شـده  اسـتفاده  تـک پیکسـل  به داده دیجیتال از آشکارساز 
 طور بهو هدف قابلیت تغییر  SLMاست که توجه به این نکته لازم 

شود که قبل از هدف قرار گیرد، گفته می SLM. اگر رادارندکامل 
بعد از هدف قـرار گیـرد،    SLMو اگر  شده مدولهپرتو در روشنایی 

 است. شده مدولهشود که طرف آشکارساز گفته می

 
 .]11[ترا هرتزهاي تصویربرداري تک پیکسلی : چیدمان2شکل 

، استفاده از ایده سـنجش فشـرده   تک پیکسلی ترا هرتزتصویربرداري  در
-قرار خواهد گرفت. تئوري و نتایج سنجش فشرده نشان می یموردبررس

تواند از تعداد محدودي از مشاهدات، با بازنگري دهد که یک سیگنال می
برداري استاندارد نایکوئیست بازسازي شود یعنی در این ایده تئوري نمونه

-نایکوئیست مـی  يبردار نمونهشود که با نرخ کمتر از نرخ ن داده مینشا
با این کار باعث پـایین آوردن   يا گونه به یافته دستتوان به تصویر مدنظر 

حافظــه کمتــري جهــت  یجــهدرنتدریــافتی شــده و  يهــا دادهحجــم 
نیاز است. این ایده از یک معماري جدیـد همـراه بـا     ها داده سازي یرهذخ

لـی  ز یک آشکارسـاز  استفاده ا بـراي سـاخت یـک سیسـتم      تـک پیکس
تصویربرداري مبتنی بر سنجش فشرده پیاده شد. در چینش این سامانه 

گردد ایـن  استفاده می SLMتصویربرداري از یک مدولاتور مکانی نور یا  
تواند میان جسم و منبع نـور ارسـالی یـا    اي است که میمدولاتور وسیله

از  يا شده مدولهقرار گیرد در اینجا یا نور  یتک پیکسلجسم و آشکارساز 
از صحنه را مدولـه   شده خارجکند یا پرتو منبع به سمت جسم ارسال می

 .]11[کندمی يآور جمعنماید و مشاهدات حاصل را در آشکارساز می

 مدولاتور مکانی نور 2-1

افــزاري اســت کــه الگــوي ) بســتر ســختSLMمــدولاتور مکــانی نــور(
بسـته بـه    درواقـع کنـد.   بر روي نـور ورودي، پیـاده مـی    را شده طراحی

عملکرد مدولاتور با اعمـال یـک الگـوي مشـخص بـه سـمت        یسممکان
نمایـد و  مدولاتور، نور ورودي را بر روي آن کانونی یـا مـوازي شـده مـی    

با مشاهده پروفایـل   که يطور بهشود متناسب با الگوي ماسک، مدوله می
ولاسیون پرتو نوري با استفاده از الگـوي  متوجه مد SLMنور در خروجی 

، جـنس و  دهنده یلتشکبه اجزا   ها بسته SLMکامپیوتري خواهیم شد. 
هـاي مکـانیکی،   شـوند کـه شـامل ماسـک    بنـدي مـی  نحوه کار تقسیم

DMD1 ،2LCD ،3LCoS،LED4 و Meta Material    طـور  اسـت کـه بـه
قـرار   اسـتفاده مورد تک پیکسل یربرداريتصو يها دستگاهاي در   گسترده

بلوك دیاگرام کلـی یـک ماسـک نـوري را نشـان      3شکل گیرد.  می
 دهد. می

 
 بلوك دیاگرام ماسک. :3شکل

هاي مختلف تفاوت ماسک شودمیمشاهده  3گونه که در شکلآن
یـا الگوهـاي    SLMدر سیستم تصـویربرداري، بـه تفـاوت آن در     

مل طیـف  شـا  مورداسـتفاده . الگوهاي گردد یبرمشده  رفتهگکار به
هاي مختلف بوده کـه تعـدادي از ایـن الگوهـا     متنوعی از ماتریس

                                                                 
1 Digital Micro Mirror Device (DMD). 
2 Liquid Cristal Device (LCD). 
3 Liquid Cristal On Silicon (LCoS). 
4 Light Emitting Diode (LED). 
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، فوریـه، تبـدیل کسینوسـی    2، تصـادفی 1شامل: الگـوي دودویـی  
 است.  5و ماتریس گوسی 4، هادامارد، موجکDCT(3گسسته(

 یبـاً تقر ترا هرتزتاریخی، زمینه تصویربرداري تک پیکسلی  ازلحاظ
در سال  CSیکسلی مبتنی بر بلافاصله پس از اولین دوربین تک پ

براي نور مرئی با استفاده از دستگاه میکرو آینه دیجیتال  2006
) بـراي مدولاسـیون مکـانی نشـان     DMDبا رایانـه (  شده کنترل

 حـل  راههـیچ    تـرا هرتـز  بـراي   حال ینباا. ]5[آغاز شد شده داده
جایگزینی براي مدولاسیون مکانی نـور در حـال حاضـر وجـود     

 تـرا هرتـز  کنترل مکانی (سطح پیکسل) پرتوهاي  ندارد. اگرچه

ــه   ــال در زمین ــاتی فع ــوادمحــدوده تحقیق ــرا م ، ]1,2[اســت  ف
همچنان دست و پاگیر، پیچیـده و گـران    ترا هرتزمدولاتورهاي 
رغم نزدیک به یـک دهـه تحقیـق در ایـن زمینـه،      هستند. علی

 تـرا هرتـز   تـک پیکسـلی  چالش فنی اصلی براي تصویربرداري 

 است. بالا سرعتتولید مدلاتورهاي دقیق با توانایی 

تـرا  مناسب براي مدولاسیون مکـانی نـور در طیـف      انتخاب روش
تـرا   تک پیکسـلی عوامل در تصویربرداري  ترین مهم، یکی از هرتز
روشی است کـه در   ترا هرتزاست. مدولاسیون مستقیم پرتو  هرتز

 ت.بـرداري قرارگرفتـه اس ـ   مـورد بهـره   تک پیکسلیآشکارسازي 

هاي مکانیکی یکی از انواع مدولاسیون مکانی نور است کـه   ماسک
تواند براي طیف ترا هرتز مورداسـتفاده قـرار گیـرد. ایـن نـوع       می

شده بـر روي صـفحات فلـزي یـا      ها بر اساس الگوي تعریف ماسک
سازي هستند. ایـن   و یا هر ساختار دیگر قابل پیاده PCBبردهاي 

عنـوان   گیرنـد و بـه   قـرار مـی   تـز تـرا هر  ها در مسـیر پرتـو   ماسک
ها در شکل  ي این ماسک کنند که نمونه کننده پرتو عمل می مدوله

 .شده است نشان داده4

 
: فرآیند تصویربرداري یک آشکارساز تک پیکسلی که در آن از 4لشک

 .]7[شده است مدولاسیون مکانی براي تشکیل تصویر استفاده

طور اساسی  ن رویکرد بهدرستی تصویربرداري، عملکرد و سرعت ای
ــی   ــویربرداري و ویژگ ــاي تص ــه الگوه ــاي آن ب ــد   ه ــا در فرآین ه

تصویربرداري بستگی دارد و با توجه به روش تصویربرداري یکی از 

                                                                 
1 Binary. 
2 Random. 
3 Discrete Cosine Transforms (DCT). 
4 Wavelets. 
5 Gaussian. 

DCTالگوهــاي دودویــی، هادامــارد، برنــولی، 
، گاوســی انتخــاب 6

 .]7,12[شود می

مدولاسیون مکانی تولیدشده توسط ماسـک مکـانیکی بـر اسـاس     
دودویی هست، منظور از الگوي دودویی این است که پرتـو  الگوي 

اجـازه عبـور نـدارد و در     0هاي  مطابق با الگو در پیکسل ترا هرتز
هـاي   رغـم مزیـت ماسـک   اجـازه عبـور دارد، علـی    1هاي  پیکسل

مکانیکی نظیر ارزان بودن و در دسترس بودن، ازجمله معایـب آن  
دودیت در سـرعت  پـذیري و مح ـ  توان به لرزش، عدم انعطـاف  می

هـا سـرعت    طـور ایـن ماسـک    تصویربرداري اشاره داشـت. همـین  
 .]12,13[کنند تصویربرداري را محدود می

هـاي   بـراي مخـابره داده   پردازش سیگنال فنسنجش فشرده به 
هـاي   شـود. یکـی از دغدغـه    بیشتر، با صرف هزینه کمتر گفته می

ایـن اسـت کـه     دازش سـیگنال پـر  پژوهشگران حوزه مخابرات و
بتوانند با صرف هزینه کمتر، اطلاعات بیشتري را مخابره نماینـد.  

فشــرده  کنــد؛ یکــی از مســائلی کــه بــه ایــن هــدف کمــک مــی 

ارسال کامل اطلاعات، بخـش   جاي بهعات است. یعنی اطلا سازي
آن حذف و بخشی را که حاوي اطلاعات مفید یا شامل بخش  زائد

کنیم. یکی از راهکارهایی که براي  عمده اطلاعات است ارسال می
، مسـئله  شـده  مطـرح هـاي اخیـر    اطلاعـات در سـال   يساز فشرده

 رفتـه قرارگفـراوان محققـین    موردتوجـه سنجش فشرده است که 
است. با توجه به قضیه نایکوئیسـت بـراي بازیـابی یـک سـیگنال      

پهنـاي   دو برابـر  حـداقل  یـد با يبـردار  نمونـه شده،  يبردار نمونه

سـازي یـا    برداري براي ذخیـره  بعد از نمونهسیگنال باشد. اما  باند
ناچـار بـه    يساز فشرده منظور بهشده  يبردار نمونهارسال سیگنال 

دور ریختن بخشی از داده هستیم؛ بنـابراین ایـن ایـده بـه ذهـن      
با نرخ بـالا و سـپس دور ریخـتن     يبردار نمونه جاي بهرسد که  می

، از همـان  (DCT)دیگر يها حوزهبخشی از داده پس از تبدیل به 
انجـام   زمـان  هم صورت بهرا  يبردار نمونهو  يساز فشردهاول عمل 

ــرح      ــرده مطـ ــنجش فشـ ــده سـ ــه ایـ ــت کـ ــیم. اینجاسـ دهـ

 .] 14,15,16[شود می

بازیابی تصویر مبتنی بر سـنجش  هاي الگوریتم. 3
 فشرده

هاي تنک با  ] در زمینه بازسازي سیگنال22مطابق با مرجع [
 اند یافته توسعههاي متعددي  الگوریتماستفاده از حسگري فشرده، 

سازي  هاي بهینه هاي اصلی شامل الگوریتم توانند به دسته که می

                                                                 
6 Discrete Cosine Transform. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D8%B4_%D8%B3%DB%8C%DA%AF%D9%86%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%B1%D8%AF%D9%87_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%87%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%87%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D9%87%D9%86%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%A7%D9%86%D8%AF
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 یرغسازي  هاي بهینه ، الگوریتمGreedyهاي  ، الگوریتم1محدب
 TV3هاي  و الگوریتم Bregmanهاي  ، الگوریتم2محدب
سازي محدب با تبدیل  هاي بهینه بندي شوند. الگوریتم تقسیم

سازي محدب و استفاده از  له بازسازي به یک مسئله بهینهمسئ
که  BP4هایی مانند  ویژه الگوریتم ریزي خطی، به هاي برنامه روش

اي از عناصر دیکشنري با  با تجزیه سیگنال به مجموعه
شوند. این  کند، شناخته می عمل می L1سازي نورم  کمینه

و ارتباط  يرسرا سسازي  الگوریتم به دلیل پایداري در بهینه
هایی برخوردار است، اما  ریزي خطی از مزیت نزدیک با برنامه

که آن را  یینپا سرعتمعایبی مانند پیچیدگی محاسباتی بالا و 
کند، دارد. همچنین  براي مسائل با مقیاس بزرگ نامناسب می

که براي مدیریت نویز در  6LASSOو  BPDN5هاي  الگوریتم
عملکرد  λتنظیم پارامترهایی مانند اند، با  شده طراحیها  داده

هاي  دهند، هرچند همچنان با چالش خوبی در برابر نویز نشان می
نیز در این دسته  DS8و  7DLPاند. الگوریتم  محاسباتی مواجه

ریزي خطی  قرار دارند که با مدیریت نویز و حل مسائل برنامه
هایی در سرعت و  کنند، اما محدودیت بهینه عمل می

که به دنبال  Greedyهاي  ]. الگوریتم22ذیري دارند [پ مقیاس
حل محلی در هر تکرار هستند، شامل  یافتن بهترین راه

هاي  شوند که با انتخاب ستون می OMP9هایی مانند  الگوریتم
مانده و استفاده از کمترین  ماتریس با بیشترین همبستگی با باقی

. این الگوریتم به دهد اي ارائه می مربعات، بازسازي سریع و ساده
دلیل سادگی اجرا و مقاومت نسبی در برابر نویز محبوبیت دارد، 
اما نیازمند اطلاعات اولیه از تنکی سیگنال است و تضمینی براي 

هاي بهبودیافته مانند  حل نهایی ندارد. الگوریتم تنکی راه
CoSaMP10  وSP11  که در هر تکرار چندین اتم انتخاب

هاي  گیري ي بیشتري دارند، اما نیاز به اندازهپذیر کنند، انعطاف می
سرعت خوبی دارد، اما همچنان به  IHT12بیشتر دارند. الگوریتم 

 محدب یرغسازي  هاي بهینه اطلاعات اولیه وابسته است. الگوریتم
ها را با  است، سیگنال p<1که  L1 جاي به Lpبا جایگزینی نورم 

با  IRLS13الگوریتمکنند.  هاي کمتر بازسازي می گیري اندازه
حلی صریح ارائه  دار، راه وزن L2استفاده از تقریب اول مرتبه نورم 

دهد و در برابر نویز عملکرد خوبی دارد، اما پیچیدگی  می
                                                                 

1 Convex Optimization. 
2 Non-Convex Optimization. 
3 Total Variation. 
4 Basis Pursuit. 
5 Basis Pursuit Denoising. 
6 Least Absolute Shrinkage and Selection Operator. 
7 Dual Lagrange Pursuit. 
8 Decomposition Shrinkage. 
9 Orthogonal Matching Pursuit. 
10 Compressive Sampling Matching Pursuit. 
11 Subspace Pursuit. 
12 Iterative Hard Thresholding. 
13 Iteratively Reweighted Least Squares. 

با  ]BCS14 ]25برانگیز است. الگوریتم  محاسباتی آن چالش
چگالی احتمال پسین، به مسائل  صورت بهسازي نویز  مدل

پذیري  شود و انعطاف کی تبدیل میرگرسیون خطی با قید تن
هاي  بالایی دارد، اما نیاز به فرضیات توزیع احتمال دارد. الگوریتم

Bregman  ،با حل مسائل بدون قید از طریق تکرارهاي منظم
تري  که به دلیل ماهیت موازي خود محاسبات سریع SB15مانند 

ها  یتماند. این الگور هاي بزرگ مناسب دهد، براي ماتریس ارائه می
پیچیده است و به  ها آنسازي  ، اما بهینهرادارندمزیت سرعت 

که براي  TVهاي  ، الگوریتمیتدرنهاتنظیمات خاصی نیاز دارد. 
، با TV-QC16اند، مانند الگوریتم  شده طراحیتصاویر دوبعدي 

دهند و نیازي به  ها کیفیت تصویر بهتري ارائه می حفظ دقیق لبه
و الگوریتم  TV-DS17. الگوریتم دیکشنري تنک خاص ندارند

TVAL318  نیز در این دسته قرار دارند کهTVAL3  به دلیل
گیري، بهترین  هاي اندازه کارایی بالا و پذیرش انواع ماتریس

ها  عملکرد جامع را دارد، هرچند سرعت برخی از این الگوریتم
دهنده تنوع رویکردها در  ها نشان بندي پایین است. این دسته

اي  ها با استفاده از حسگري فشرده است و پایه سیگنال بازسازي
در  کند. هاي جدید در این حوزه فراهم می براي توسعه روش

و  در کارهاي مختلف شده استفاده هاي یتمالگورزیر  1جدول
تک پیکسلی آورده  يها سامانهمشابه، براي بازسازي تصویر در 

 شده است.

 ریتصویابی باز يمختلف برا مراجعدر  شده استفاده هاي یتمالگور 1جدول
 ترا هرتزباند  یکسلیتک پ  يربرداریتصو يها سامانهدر 

 ییابباز یتمالگور سال دانشگاه نام

Shen 
Hao[17] 

Liverpool 2012 Total 
Variation(TV) 

Lin Liu[18] Liverpool 2017 Nesta 
Algorithm 

Chan[19] Rice 2008 SPGL1+TV 

Liu 
Jihong[20] 

National 
University of 
Defense 
Technology 

2009 SL0 

ــان ــور هم ــت،    ط ــخص اس ــوق مش ــدول ف ــه در ج ــا روشک و  ه
در مراجع مختلف براي بازسازي تصویر  شده استفاده هاي یتمالگور
سـه  ، بـه  تـرا هرتـز  تصویربرداري تک پیکسلی باند  يها سامانهدر 

، L1حـداقل سـازي نـورم     يهـا  روششوند. مهم تقسیم می دسته
                                                                 

14 Bayesian Compressive Sensing. 
15 Split Bregman. 
16 Total Variation Quadratic Constrained. 
17 Total Variation Decomposition Shrinkage. 
18 Total Variation Alternating Lagrangian. 
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 خـاص نظیـر    هـاي  یتمالگور و TV1 حداقل سازي نورم  يها روش
2SPGL1 3وNESTA .یـن از ا یـک مختصـر هر  یحدر ادامه به توض 

 است. شده پرداخته ها دسته

 L1نورم  يبر حداقل ساز یمبتن يها تمیالگور-3-1

یـک  . اسـت  یگنالبر تنک بودن س یمبتن ها یتمالگوردسته از  این
بـا   توانـد  یم ـزه پیکسـل تنـک نیسـت، امـا     در حو معمولاً یرتصو

به یک ماتریس  Waveletیا    4DCT نظیر  هایی یلتبداستفاده از 
 یـن خـاطر در ا  ین. به همشود یمتنک  یگنالستنک تبدیل شود. 

کـه در آن   يا حـوزه ابتـدا بـه    یر،هسـت تـا تصـو    یازن ها یتمالگور
 اعمال شود. یتمو سپس الگور منتقل، استتنک  یگنالس

 SPGL1 یتمالگور-3-2

 اسـت   L1بـا نـورم    سازي ینهبهیک روش عددي براي حل مسائل 
 مسـئله  .کنـد  یم ـرا حل  یرز مسئلهاز سه  یکی SPLG1 یتمالگور
 آمده است. یردر ز مسئله ین. ااست  LASSO مسئلهاول، 

)1( 𝑚𝑖𝑛 ‖𝑨𝒙 − 𝒃‖2           𝑠 ∙ 𝑡 ∙              ‖𝒙‖1 < 𝜏  

تصـادفی یـا همـان     يبـردار  نمونـه مـاتریس   𝑨فوق،  که در رابطه
تنک، تصادفی با توزیع گاوسی یـا   معمولاًماتریس ماسک بوده که 

خواهیم آن را بردار تصویري است که می 𝒙برنولی و نامعین است. 
مقدار آستانه  𝜏و  ها يریگ اندازهبردار مشاهدات یا  𝒃بازیابی کنیم، 

 basis pursuit مسـئله دوم،  سـئله میا محدودیت تنکی نـام دارد.  

denoise  آمده است. زیر در رابطهاست که   

)2( min  ‖𝒙‖1               𝑠 ∙ 𝑡 ∙          ‖𝑨𝒙 − 𝒃‖2 < 𝜎  

سـوم،   مسـئله سطح نویز یا خطاي مجـاز اسـت.    𝜎 در رابطه فوق
 .است که مطابق با رابطه زیر است  basis pursuit مسئله

)3( 𝑚𝑖𝑛  ‖𝒙‖1               𝑠 ∙ 𝑡 ∙             𝑨𝒙 = 𝒃  

 یـن ].  ا21معـروف اسـت[   Basis Pursuit مسـئله فوق بـه   مسئله
 نویسـی  برنامـه  وسـیله  بهرا  سازي بهینه مسئله ها الگوریتمدسته از 

 ارتبـاط دارد.   یخط ـ نویسـی  برنامـه بـا   BP. کننـد  مـی حل  یخط
 ـ بـه  یتمالگـور  ینا پیچیدگی محاسباتی  يهـا  دادهسـئله و  م دازهان

 است.   کارآمدتنک  هاي یگنالسورودي بستگی دارد اما براي 

 Total Variationبر  یمبتن يها الگوریتم-3-3

                                                                 
1 Total Variation. 
2 Spectral Projected Graient for L1-minimization. 
3 Nesterov`s Algorithm for Sparse Approximation. 
4 Discrete Cosine Transform. 

است که  یگنالگسسته س یانگراد L1، نورم TV نورم از منظور
براي تصاویر طبیعی مناسب است زیرا تفاوت شدت پیکسل بین 

شود گرادیان ت که باعث میکم اس معمولاًهمسایه  هاي یکسلپ
 است: یفتعر قابلزیر  صورت به TV نورمتنک باشد.  ها آنبین 

 

)4( ‖𝒙‖𝑇𝑉 = �‖𝛻𝒙(𝑖. 𝑗)‖
𝑖,𝑗

 

 

)5( 𝛻𝒙(𝑖. 𝑗) = �
𝐷1𝒙(𝑖. 𝑗)
𝐷2𝒙(𝑖. 𝑗)� 

 

)6( 𝐷1𝒙(𝑖. 𝑗) = 𝒙(𝑖 + 1. 𝑗) − 𝒙(𝑖. 𝑗) 
𝐷1𝒙(𝑖. 𝑗) = 𝒙(𝑖. 𝑗 + 1) − 𝒙(𝑖. 𝑗) 

 است. یرز مسئلهحل شود،  یددسته با ینکه در ا یاساس مسئله

)7( 𝑚𝑖𝑛  ‖𝒙‖𝑇𝑉          𝑠 ∙ 𝑡 ∙             ‖𝑨𝒙 − 𝒃‖2 < 𝜎  

دسته وجود دارد که در ادامه  یندر ا یجرا یتمالگور چندین
 آمده است.    ها آناز  یکهر یحاتتوض

 L1 Magic یتمالگور-3-3-1

 یکتنها  یجپک ین. ااست L1 Magicوط به دسته مرب اولین
 یکداخل  یتماز چند الگور يا مجموعهو  یستنتک  یتمالگور

 يکاربردها يبرا یابزار مناسب یجپک ین. ااست يافزار نرم یجپک
 یجپک ین. در ااستمعروف  یارخاطر بس ینو به هم است یآموزش

حل  یتو هم قابل L1استفاده از نورم  با مسئلهحل  یتهم قابل
 وجود دارد. TVبا نورم  مسئله

 TVAL3 یتمالگور-3-3-2

 مسئلههر  یتمالگور ین. ااست TVAL3 یتمالگور يبعد الگوریتم
 .کند یمرا حل  یربه شکل ز سازي بهینه

)8( min  𝑓(𝒙.𝒚)        𝑠. 𝑡.            ℎ(𝒙.𝒚) = 0  

و  x نسبت به hبودن  یرپذ مشتقبالا  مسئلهشرط مفروض در  تنها
y  بودن  یرپذ مشتقوf  نسبت بهx ما  موردنظر مسئله. در استf 
 .گیریم یمدر نظر  یررا به شکل ز hو 

)9( 𝑓 = ‖𝒙‖𝑇𝑉 

ℎ = 𝒚 − 𝛹𝒙 
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 یـن . ااسـت بر تکرار  یمبتن يها الگوریتم ازجمله یزن یتمالگور ینا
ــور ــوده و یعســر یتمالگ ــی   ب ــرات کل ــراي حــداقل ســازي تغیی ب

را حـل   L1مسـائل حـداقل سـازي نـورم      اًیممستقو  شده طراحی
 داشـته و  یزدر حضـور نـو   یعملکـرد خـوب   یتمالگور یناکند. نمی

  است.مناسب  یتمالگور ینا یابیسرعت باز

 NESTA يافزار نرممجموعه -3-3-3

نسـتروف   یافتـه  شـتاب بر اساس روش گرادیان  NESTAالگوریتم 
 ـا یـی ]. سـرعت همگرا 20[محـدب اسـت.   سـازي  بهینـه بـراي    نی
هــم مشــابه  یتمالگــور ناســت. ایــ L1 Magicبهتــر از  یتمالگــور
و هـم   L1بـا اسـتفاده از نـورم     مسـئله حل  یتقابل یقبل یتمالگور

هم  يافزار نرم مجموعه ین. ااردرا د TVبا نورم  مسئلهحل  یتقابل
این  شده است. سازي یادهپ Matlabمجزا و هم در برنامه  صورت به

 کند.را حل می زیر ي مسئلهمجموعه هر دو 

)10( min ‖𝒙‖1      𝑠 ∙ 𝑡 ∙     ‖𝐴𝐱 − 𝒃‖2 < 𝜎 

)11( min ‖𝒙‖𝑇𝑉      𝑠 ∙ 𝑡 ∙      ‖𝐴𝐱 − 𝒃‖2 < 𝜎 

و  انـد  شـده  یسـه مقا یکـدیگر مختلف با  يها الگوریتم 2در جدول 
 آورده شده است. یکهر یبو معا یامزا

 یربازیابی تصومختلف  يها الگوریتممقایسه  -2جدول 

 معایب مزایا الگوریتم

SPGL1  اـده   يافزار نرمپکیج مناسـب بـراي   -آم
 تــرین یعســریکــی از -تنــک يهـاـ داده

ــوریتم اـ الگ ــراي  هـ اـ دادهب ــک  يهـ تن
ــراي  -ورودي ــب بـ اـ دادهمناسـ  يهــ

مناســب بــراي ابعـاـد بــزرگ  -مخـتلط 
 سیگنال مجهول

کنـد  این الگوریتم ممکن اسـت  
باشد اما بـراي   NESTA از  تر

اـس بـزرگ    مسائل تنک در مقی
 است. کارآمدتر

NESTA  قابلیـت  -آمـاده  يافـزار  نـرم پکیج
-TVو  L1الگـوریتم   سـازي  یادهپ

min-سرعت بازسازي مناسب 

سرعت بازیابی کمتر نسـبت  
 TVAL3به الگوریتم 

TVAL3 عملکــرد خــوب در حضــور نــویز-
مناسب براي -سرعت بالاتر بازیابی

بـه اینکـه تصـویر    تصویر(با توجـه  
 .)یستنتنک  ذاتاًواقعی 

نسبت بـه   تر یفضععملکرد 
NESTA  ــه در ســیگنال ب

 نویزهاي خیلی کم

SL0    ــالا ــت ب ــده دق ــائل پراکن در مس
 مؤلفـه داده هاي با تعـداد  —دارد

 کند یمکمتر را بازسازي 

 سـاـزي بهینــهدر حــل مسـاـئل 
ــده  اـنپیچی ــر زمـ ــت ب در – اس

 یخوب بهمسائل بزرگ و پیچیده 
بـراي   SL0. کنـد  ینم ـاس مقی

 یخـوب  بـه برخی از مسائل تنک 
اـ بــراي   کنــد یمــعمــل  امـ

اـزي  بهینه  طـور  بـه پیچیـده    س
 مناسب نیست. کارآمد

بـا   تـک پیکسـل   ترا هرتـز چیدمان تصویربرداري . 4
 ماسک خطی

در  تـک پیکسـل  براي آزمایش عملی تصـویربرداري   5شکلطبق 
، شـود مـی  يانداز اهرابتدا چیدمان با ماسک خطی  ،ترا هرتز حوزه

را تهیـه کـرد.    یـاز موردنبراي این کار لازم است لیست تجهیـزات  
 :استطبق لیست زیر  یازموردنتجهیزات 

ــع 1 ــز.منب ــرا هرت ــدد. 2، ت ــ دو ع  .4، .ماســک خطــی3، یعدس
.مبـدل آنـالوگ بـه    6، سـیگنال  کننـده  یتتقو .مدار5، اسکرو بال

  .پردازنده8، .آشکارساز تک پیکسل7، دیجیتال

 

 
 با ماسک خطی. تک پیکسلتصویربرداري  :چیدمان آزمایشگاهی5شکل

را بـا   تـک پیکسـل  ، ماسک و آشکارسـاز  ها یعدس، ترا هرتزمنبع 
همـدیگر قـرار داده تـا     یدمسـتقیم دتنظیم ارتفاع در مسیر خـط  

 بیشینه پرتوها به آشکارساز برسد. 

 ماسک مکانیکی خطی 4-1

هاي مکانیکی هر یک از ماسکاز  ترا هرتزبا عبور سیگنال 
بر روي مسیر خطی، سیگنال در حوزه مکانی  شده یهتعب

 ترا هرتزالگوي ماسک به سیگنال  یگرد عبارت بهیا  شده مدوله
به هدف  شده مدوله ترا هرتزشود. در ادامه سیگنال  اعمال می

کند. با  از جنس آلومینیم است برخورد می Γو Lکه به شکل 
را  ترا هرتزف از جنس فلز بوده، سیگنال توجه به اینکه هد

هدف، سیگنال عبور  يها قسمتبازتاب کرده، اما از سایر 
 یعدسعبوري، در این قسمت توسط  ترا هرتزکند. سیگنال  می
L2  یعدسکه مشابه L1  قرارگرفتهاست و قبل از آشکارساز ،

شود. آشکارساز تک پیکسل،  بر روي آشکارساز کانونی می
تبدیل  یريگ اندازه قابلرا به یک سطح ولتاژ  هرتزترا سیگنال 

 کند.   می

1 
2 

3 

4 

5 

7 
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بر روي آشکارساز به ازاي فرکانس مدولاسیون  شده ثبتولتاژ 
زمانی که ماسک  ازاي به،  KHz 5/1حدود  ترا هرتزپالس منبع 

تا  v85/1قرار ندارد، حدود  ترا هرتزمکانیکی در مسیر سیگنال 
v2 از سیگنال  يا عمده است. حین عبور ماسک خطی، بخش

سطح  که ينحو بهکند  توسط ماسک بازتاب شده و مابقی عبور می
تفاوت تعداد  به علتتوسط آشکارساز  شده ثبتسیگنال 

در هر ماسک نسبت به ماسک  دهنده بازتابهاي عبوري و  پیکسل
متفاوت  گیري اندازهط دستگاه توس شده ثبتمجاور در میزان ولتاژ 

ی از آشکارساز توسط مدار آنالوگ به سیگنال دریافتاست. 
پایتون  افزار نرمو توسط  شود یمدیجیتال به پردازش منتقل 

گردد و این فایل در تبدیل می mat.به فایل  آمده دست بهخروجی 
شود و پس از متلب فراخوانی می افزار نرمدر  NESTAالگوریتم 

تک اجراي الگوریتم تصویر خروجی چیدمان تصویربرداري 
بلوك دیاگرام این بخش در  آید.می آمده دست به ترا هرتز کسلپی

 آمده است. 6شکل 

 
 بلوك دیاگرام بخش پردازش. :6شکل

خطی  ماسک مکانیکیطراحی و ساخت  4-2
 پیکسل   20×100

به تفاوت آن  یربرداري،تصو یستممختلف در س هايتفاوت ماسک
 يالگوها .گردد یبرم شده کار گرفتهبه  يالگوها یا SLMدر  

مختلف بوده که  هايیساز ماتر یمتنوع یفشامل ط مورداستفاده
 یه،، فور ی، تصادف ییدودو يالگوها شامل: الگو یناز ا يتعداد

 یسو ماتر موجک مارد،) ، هاداDCTگسسته( ینوسیکس یلتبد
 است.   یگوس

بر اساس  یکیتوسط ماسک مکان یدشدهتول یمکان یونمدولاس
است که پرتو  ینا ییدودو ينظور از الگوهست، م ییدودو يالگو

اجازه عبور ندارد و در  0 هاي یکسلمطابق با الگو در پ ترا هرتز
 یرنظ یکیمکان يها ماسک یتاجازه عبور دارد، مز 1 هاي یکسلپ

 .]28و23،26،27 [است ارزان بودن و در دسترس بودن

ها را بعد از تعیین خطی، تمامی ماسک  ساخت ماسک منظور به
متلب، که توزیع تصادفی برنولی  افزار نرمآن با  سازي شبیهگو و ال

. همراه با یک فایل دیگر که شامل jpgدارد، با فرمتی مانند
هاي ماسک است، در  از پیکسل هرکدامماتریس دربردارنده مقادیر 

که  mm5کنند. اندازه هر پیکسل ماسک یک پوشه ذخیره می
از جنس  این ماسک خطی لیزري ایجاد است. يکار سوراختوسط 

که  mm 5و اندازه پیکسل  mm 1 باضخامتاستیل است از ورقی 
 81است قرار دارد، این ماسک از  شده نصببر روي بال اسکرو 

 شده یلتشکپیکسل  20×20سانتیمتري  10عدد ماسک مربعی 
تا پرتو را  گیرد یمقرار  ترا هرتزمنبع  یعدساست و در مقابل 

براي تولید ماسک با الگوي برسد.  مدوله کند و به جسم
پیکسل و  20×100دوسطحی، از نوع تصادفی برنولی با ابعاد کلی 

متلب بهره برده شده و از کد  افزار نرماز  mm5اندازه پیکسل 
 nو  mشود. در این کد دستوري  استفاده می rand (n,m)دستوري 

یک است. با کد دستوري  100و  20به ترتیب سطر و ستون برابر 
شود.  الگوي دوسطحی تصادفی با توزیع برنولی و ابعاد تولید می

 )7(شکل 

 
 پیکسل. 20×100: الگوي دوسطحی تصادفی با ابعاد 7شکل

 که شامل ماتریس  Aم نابا  mat.، یک فایل یدشدهتولعلاوه بر الگوي 

A وسفید یاهسهاي به ازاي پیکسل 1و  0با مقادیر  20×100با ابعاد 
. علت باشد یمخواهد شد که الگوي ماسک در برنامه متلب  بوده، تولید

پیکسل با قطر   20اینکه ابعاد هر ماسک در راستاي عرضی حدود
mm5  و هدف تصویربرداري است.  یعدس، ابعاد شده گرفتهدر نظر

عدد در  100هاي در راستاي طول نیز حدود  همچنین تعداد پیکسل
بوده که برابر طول کلی  mm5 که هر پیکسل داراي قطر شده گرفتهنظر 
mm500  خواهد شد این اندازه برابر با بیشینه بازه حرکتی موتور خطی

ها با شکل مربعی،  پیکسل يکار سوراخبا توجه مشکل بودن  است. 
بسیار بالاي دستگاه برش و اثرات پراش از  دقت بههزینه بالا، نیاز 

دایره در نظر گرفته ها به شکل  هاي مربعی، پیکسل تیز پیکسل يها لبه
تصویري از ماسک مکانیکی خطی با اندازه کلی  9شود. شکل می

را نشان  mm5به قطر  اي یرهداهاي  پیکسل، با پیکسل 20×100
 دهد. می

 
 .يا رهیداهاي  : ماسک مکانیکی خطی با پیکسل8شکل 

دهد که به  اول تا سوم را نشان می يها ماسکتصویر  9شکل 
قرمز، زرد و آبی نشان  بارنگه راست ترتیب از سمت چپ ب

 است. شده داده

 
 از چپ به راست. 3-2-1 يها ماسک: 9شکل
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 بر اساساز جنس استیل،  شده ساختهتصویر ماسک  10شکل 
 است. شده ساخته 8الگوي شکل 

 
 .شده ساخته: ماسک مکانیکی 10شکل

گیگـاهرتز بـا   100تـرا هرتـز  از منبـع   تـرا هرتـز  براي تابش 
 درجه ±9و واگرایی  mW 100میکرومتر با توان 3 موج طول

، سیگنال ترا هرتزبه منبع  TTLکه با یک پالس  شده استفاده
نمودار ولتاژ دریافتی بـه ازاي   شود.مدوله پالس می ترا هرتز

  آمده است. 11هاي مختلف در شکلماسک

 
 مختلف. يها ماسک: نمودار ولتاژ دریافتی به ازاي 11شکل

 NESTAتصویر با استفاده از الگوریتم بازسازي  4-3
در مراجـع مختلـف بـراي     شـده  اسـتفاده هـاي  ها و الگوریتمروش

تـرا  باند  تک پیکسلیتصویربرداري  يها سامانهبازسازي تصویر در 
-و استفاده از پکیج نرم SPGL1و  TV-minشامل سه دسته  هرتز

 . است NESTAافزاري 

تـک   يربرداریتصـو  يحـوزه در  يبازساز يهاتمیالگور یطورکل به
حــداقل بــر  یمبتنــ يهــا الگــوریتم دودســتهبــه  پیکســلی

 TVبـر نـورم    یمبتن يهاتمیو الگور L1نورم ) سازي ینهکمکردن(
گرادیـان گسسـته    L1، نـورم   TVمنظور از شوند. یم يبندمیتقس

. با این تعریف چون اختلاف دو پیکسل کناري ]22[استسیگنال 
این نورم بسـیار مناسـب    یجهدرنتبوده و در یک تصویر بسیار کم 

. ایـن  اسـت تنـک   TVبراي تصویر است تصویر طبیعی براي نورم 
مجموعه سرعت بازیـابی بسـیار خـوبی دارد و بـراي کاربردهـایی      

گیرد. براي قرار می مورداستفادهتصویربرداري تک پیکسلی بسیار 
 TVمبتنـی بـر نـورم     NESTAبازسازي تصـویر نیـز از الگـوریتم    

در مسـیر منبـع و   ا در اولـین گـام جسـمی ر    کنـیم. ستفاده مـی ا
و از فضـاي بـدون هـدف تصـویربرداري      دهیم ینمآشکارساز قرار 

 است. مشاهده قابل 12در شکل  شده يبازسازکنیم. تصویر می

 
 ماسک. 81با استفاده از  NESTAبه روش  شده يبازساز: تصویر 12 شکل

-در مسیر پرتو قرار مـی م از جنس آلومینی Γبه شکل  هدفیسپس 
مشخص اسـت، در وسـط تصـویر     13در شکل که  طور همان گیرد،

 .  دارد تطابقم جسمتصویر  با شود ونمایش داده می Γیک حرف 

  

 شکل ب شکل الف

با  NESTAروش  با شده يبازسازتصویر  -ب  ءیش ریتصو -الف :13شکل
 نویز. ماسک و استفاده از فیلتر براي حذف 81استفاده از 

استفاده از  شود،ب مشاهده می-13که در شکل  طور همان
الگـوریتم  در  µ(F) انتخـاب مناسـب  تعداد ماسک بیشتر و 

NESTA  ،داشـته  بسـزایی در تصـویر بازیـابی شـده      یرتأث
تعـداد ماسـک    . در ادامه اثـرات ناشـی از دو پـارامتر   ستا

یر تصـو   بازسازي الگوریتمدر µ(F) و پارامتر  مورداستفاده
اسـت. ایـن    قرارگرفتـه  یموردبررس 1MSEبر اساس معیار 

معیار با فرض مقایسه بین تصـویر بازیـابی شـده و تصـویر     
 :شود یمزیر تعریف  صورت بهاصلی 

)12(  
MSE =

1
𝑛
�(𝒀𝑖 − 𝒀𝚤� )2
𝑛

𝑖=1

 

تصـویر بازیـابی شـده     هـاي  یکسلپتعداد  nدر رابطه فوق، 
  n×1بـا ابعـاد    𝒀𝑖 بـه بـردار   پس از تبدیل ماتریس تصویر

تصـاویر بازیـابی شـده را بـه ازاي تعـداد       15است.  شکل 
 دهد.مختلف نشان می يها ماسک

                                                                 
1 Mean Squared Error. 
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به ازاي تعداد  NESTAبا الگوریتم  تصاویر بازیابی شده : 14شکل

 . مختلف يها ماسک

هـاي  تصاویر بازیـابی شـده بـا تعـداد ماسـک      14مطابق با شکل 
ماســـک  81و  71، 61، 51، 41، 31، 21، 11مختلـــف شـــامل 

 مورداستفادهشود. در این شکل، افزایش تعداد ماسک مشاهده می
، کیفیـت تصـویر   تـرا هرتـز   تـک پیکسـل  در فرایند تصویربرداري 

 بخشد. براي کمی کردن میـزان کیفیـت  بازیابی شده را بهبود می
، اثر تعداد ماسک در افـزایش کیفیـت تصـویر    تصویر بازیابی شده

 شود.مقایسه می 16در شکل  MSEزیابی شده، با معیار با

 
تعداد  برحسب تصاویر بازیابی شده و تصاویر اصلی MSE خطاي: 15شکل 

 در فرایند تصویربرداري.  مورداستفاده يها ماسک

شود با افـزایش تعـداد ماسـک    مشاهده می15 در شکلکه  طور همان
بازیـابی شـده    یرکیفیـت تصـو   یجتـاً نتیابـد و  کاهش می MSEمقدار 

 . از سوي دیگـر  افزاید یمضمن اینکه بر کیفیت تصویر یابد. افزایش می
و در کیفیت  شود یمکمتر  یتوجه قابل طور بهنیز  MSEي خطامیزان 

است. از طرفی با توجه به وجـود نـویز    مؤثر آمده دست بهتصویر نهایی 
شـوند   رت ـ یفیـت باکبراي آنکه خروجی تصویر  آمده دست بهدر تصاویر 

گـذر   یینپـا  يافزار نرم یلترهاياز ف یزکاهش نو بازسازي براي درروند
 شـده  اسـتفاده مناسـب    یزحـذف نـو   باهدفي مناسب با آستانه گذار

   است.

همبسـتگی   ي دهنـده  نشـان  NESTAدر الگـوریتم    µ(F)پارامتر
بیشترین شباهت بین هر دو سـتون   است که متقابل یک ماتریس

ریاضی، این معیـار   طور بهدهد.  را نشان می متفاوت از آن ماتریس
 :شود زیر تعریف می صورت به

µ(𝐅)  = max
i≠j

�〈Fi‚𝐅j 〉�
‖𝐅i‖2‖𝐅j�2

  

 F  از مـاتریس  و دلخـواه   دو ستون مختلـف  𝐅jو 𝐅i فوق رابطهدر 
  .سـت اي بین این دو سـتون ا  نقطه ضرب حاصل 〈 𝐅i ‚ 𝐅j〉 .هستند
 ‖𝐅i‖2 و‖𝐅j�2  یا هاي اقلیدسی نرم L2 اگر   .ها هستند این ستون

هـا   دهـد کـه سـتون    مقدار همبستگی متقابل کم باشد، نشان مـی 
هاي  ستون و اطلاعات متفاوتی دارند و کمتر به هم وابسته هستند

سـنجش  هایی که براي  در ماتریس .اند شده یکتفکماتریس خوب 
مفیـد  شوند، ماتریس با همبستگی متقابل کـم   تفاده میاس فشرده

دهـد کـه از تعـداد کمتـري      ، زیـرا ایـن موضـوع اجـازه مـی     است
بهتـري از   یفیتباکتر و  و بازسازي دقیق کردگیري استفاده  اندازه

بنابراین، در زمان انتخاب یا طراحی آورد. سیگنال اصلی به دست 
تقابـل اغلـب یـک    گیري کـاهش همبسـتگی م   هاي اندازه ماتریس

را بـه   NESTAتصاویر بازیابی شده با روش  17شکل . هدف است
که در شـکل   طور هماندهد. نشان می   µ(F)ازاي مقادیر مختلف 

تصاویر بازیابی شده  تر کوچک  µ(F)شود، به ازاي مشاهده می 16
 خواهیم داشت.  تري یفیتباک

 
 .  µ(F)به ازاي مقادیر مختلف  NESTAتصاویر بازیابی شده با الگوریتم  : 16شکل

براي کمی کردن میزان کیفیت تصویر بازیابی شـده، اثـر مقـادیر    
در افزایش کیفیت تصویر بازیـابی شـده، بـا      µ(F)مختلف پارامتر 

 شود.ارزیابی می 17در شکل  MSEمعیار 

 
مقادیر  برحسبتصاویر بازیابی شده و تصاویر اصلی  MSEخطاي : 17شکل 

 .µ(F)تر پاراممختلف 

شود با افزایش مقدار مشاهده می 18شکل  مطابق با 
 MSE، میزان خطاي NESTAالگوریتم   µ(F)پارامتر

و میزان کیفیت تصویر بازیابی شده کاهش خواهد  افتهی شیافزا
  یافت.

  گیري یجهنت. 4
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و کارآمـد بـر    تـر  یعسر ترا هرتزدر این تحقیق، یک سامانه تصویربرداري 
آن  افـزار  سـخت کـه در بخـش   ارائه شـد  نجش فشرده مفهوم ساساس 

هـا، تـأثیر    گیـري  سازي شد که تأثیر انـدازه ها پیاده اي از ماسکمجموعه
یـابی  نسبت سیگنال به نویز و محدودیت حرکتی ماسک و سرعت دست

داشـت.   یتوجه قابلدیگر بهبود  شده یبررسهاي تصویر نسبت به سامانه
یعنی با متوالی شـدن  مان آزمایشگاهی رویکردي در چید بادر این طرح 

ــا ماســک ــکل  ه ــر در ش ــیر و تغیی ــک مس ــا یکســلپدر ی ــرعت   ه س
قبـل  مکـانیکی  افزار تصویربرداري  نسبت به سخت ترا هرتزتصویربرداري 

بـا موفقیـت بـه    تعویض گردند به حداقل برسـند و  که نیاز بود در هر بار 
ي نرمالیزاسـیون  خطـا و با تحلیـل میـزان    دوش یافته دستتصاویر هدف 

ها ها و پارامتر همبستگی بین ماسکها با توجه به تغییر تعداد ماسکآن
بسزایی در دستیابی بـه تصـاویر داشـت، یعنـی بـا       یراتتأثمشاهده شد 

و بـا   بهبود یافتبرداري کیفیت تصاویر نهایی افزایش تعداد ماسک نمونه
 ـ یرتـأث هـا نیـز ایـن    کاهش پارامتر همبسـتگی بـین ماسـک    ر تصـاویر  ب
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