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يربرداريهاي نظامي و غير با توجه به كاربردهاي ويژه ي دوربينهاي موج ميليمتري پسيو، امروزه نمي توان نقش آنها را در تصو – چكيده
اشكالي كه در تصويربرداري موج ميليمتري پسيو تجلي مي كند اين است كه اطلاعات مكاني دريافت شده به شدت . نظامي ناديده گرفت

محدود باند هستند، به اين علت استراتژيهاي مختلفي براي بدست آوردن يك تفكيك پذيري بالا بكار گرفته مي شود، يكي از اين 
 بهبود بخشيدن به آن است، در اين مقاله ضمن نقد اين روش و برشمردن مزايا و  براياستفاده از اطلاعات اوليه ي تصوربرداريستراتژيها ا

، تصوير حاصل شده و تفكيك پذيري بالا از  دوربينمعايب آن سعي ميكنيم به چالشها و راهكارهاي پيش رو بپردازيم، شناخت روزنه
كه به آن اشاره خواهيم نمود و در انتها بررسي روشهاي معكوس و كاهش پيرامون تفكيك پذيري بالا، ارائه ي روشها و ديگر مواردي است 

  . راهكارهاي جديد پيرامون اين موضوع از جمله مواردي است كه در اين مقاله به آن پرداخته شده است

 يو ، ناحيه ي پشتيباني ، مقيد كردن هموار ، روش كاهشتفكيك پذيري بالا ، تصويربرداري موج ميليمتري پس -كليد واژه
 

 

 مقدمه -1

 1تصاوير بدست آمده در تصويربرداري موج ميليمتري پـسيو        
به صورت عملي براي هوانوردي، راهنمايي و نظارت به دليـل    
نفوذ در مه و باران و انتشار در شب مفيد و كارآمـد هـستند              

ميـان دود و بقايـاي   علاوه براين امواج ميليمتري با نفـوذ در        
آوار و همچنين با توجه به ماهيت پسيو آن، امكـان عملكـرد           

جهت فعاليتهـاي تجـسس و شنـاســايي فراهــم         ي را   ـمخف
همچنـين تـصويربرداري مـوج ميليمتـري پـسيو          . سـازد  مي

  توانداراي كاربردهاي غيرنظامي متعدد نيز مي باشد كه مي     
نـي بـا ديـد كـم،        به كنترل ترافيك بزرگراههـا، نـاوبري زمي       

اشـاره نمـود،   ... تشخيص نشتي و لكه ي نفتي در آب دريا و        
ــزرگ بــراي تــصويربرداري مــوج   ولــي يــك نقطــه ضــعف ب

 پايين تصوير،تحت زاويـه ي  2ميليمتري پسيو تفكيك پذيري 
تفكيك پذيري به طور مستقيم با اندازه روزنـه ي          . ديد است 

چـون  . دوربين و به طور معكوس با طول موج متناسب اسـت  
تري پـسيو داراي طـول مـوج نـسبتا          ـع مـوج ميليم ـ   ـتشعش

ع قابل رويت از ـه با تشعشـابراين در مقايسـت بن ـدي اس ـبلن

 د،   ـاشـطريـق دوربيـن داراي تفكيـك پـذيري پاييني مـي ب       
يـك  ن استفاده از روزنـه ي ديـد خيلـي بـزرگ             ـلاوه براي ـع

 علـت  گزينه ي مناسـب نمـي توانـد باشـد و ايـن مـورد بـه            
محدوديتهاي سيستم امكانپذير نيست، در صورت امكان نيـز         
ســبب گــران شــدن، حجيـــم و سنگـــين شــدن سيــسـتم  

 در واقع تاثير لنـز يـا آنـتن بـر روي روزنـه ي ديـد              .گرددمي
دوربين همچون عملكرد يك فيلتر پايين گذر اسـت كـه بـه             
خاطر اندازه ي آنها نسبت به اندازه ي طول مـوج برخـوردي           

قسمتهايي از صحنه كه به وسيله ي سيـستم       . مي افتد اتفاق  
تصويربـرداري از بين مـي رود، اجزاي طيفـي فركـانس بـالا            

در . مي باشند كه دقيقا شي را در صحنه توصيف مـي كننـد            
بخشهاي بعدي به مـشكلات و راهكارهـاي تفكيـك پـذيري            

، مباني محدوده ها براي تفكيك پذيري بالا و همچنـين           3بالا
 . هكارهاي جديد در اين حيطه خواهيم پرداختبررسي را

 معادله ي تصوير -2

 براي سادگي ابتدا معادلات تصويربرداري را در يك بعد مورد 

تفكيك پذيري بالا در تصويربرداري موج ميليمتري پسيو

 سيد طه سيد صدر

 دانشپذير كارشناسي ارشد مخابرات

 دانشكده برق، دانشگاه علم و صنعت
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______________________________   
 1)Passive Millimeter Wave                  
2)Resolution                                         
3)Super resolution                                
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رض كنيم كه صحنه به انـدازه ي  ـف. رار مي دهيم  ـملاحظه ق 
 از هر سـاطع  1كافي از روزنه دور است بنابراين جبهه ي موج      

موج تخـت  (بگيرد،  كننده مي تواند به عنوان موج تخت الگو         
موجي است كه سطوح هم فاز آن دسـته صـفحه ي مـوازي               

علاوه براين فرض مـي كنـيم كـه تـابش       .) تشكيل مي دهند  
 مي باشد، بنابراين موج مسطح در      λتك رنگ و با طول موج       

ــان  ــسطح θ از زاويـــه ي tزمـ   برابـــر بـــا  روزنـــه ي مـ

( ) ( ) ]٢exp[, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + pxctjtpr
λ
π مــي باشــد كــه p=cosθ ، x 

 دامنـه ي تـابع      r(p,t) موازي با روزنه ي مـسطح و         فاصله ي 
 :ما فرض مي كنيم كه .مختلط با يك زاويه ي ورود مي باشد

)1( ( ) ( ) ( ) ( )٢١١٢١ ],,[ pppItprtprE −=⋅ ∗ δ 
 در نظـر بگيريـد، اگـر فـرض     x=0يك روزنه در مركز صحنه   

 مسير مستقيم هـستند يـا بـراي          در كنيم كه المانهاي روزنه   
د به روزنه كه در صـحنه     يك زاويه ي كوچك از راستاي عمو      

وجود دارد، تاثير جبهه ي مـوج بـر روي المانهـاي روزنـه در       
 در نظر گرفته شود، جايگاه ويژه ي جبهه ي          xيك جابجايي   

ا به وسـيله ي رابطـه ي زيـر بيـان     ـموج از روي همه ي زواي    
 :گردد مي

)2( ( ) ( ) ( ) ( ) dppxctjtprxGtxF
p

]٢exp[,, +⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛= ∫ λ
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 را ارائه xقطه ي  تابعي است كه بهره ي المان در ن  G(x)تابع  
 .مي دهد

 بيشتر  I(p)بايد توجه داشته باشيم كه متوسط شدت جريان         
، بهـره ي اطلاعـات در تـصويربرداري         r(p,t)از مقدار مختلط    

 بـه لحـاظ آمـاري يـك      r(p,t)پسيو را شامل مي شـود زيـرا         
. كميت تصادفي مربوط به تشعشع يا دماي يك شـيء اسـت           

ا در سيستم تصويربرداري ر 2(PSF)اگر پاسخ ضربه ي مكاني      
h(f)         تعريف كنيم مي توانيم شدت جريان لحظـه اي تـصوير 

را در سـطح كـانوني سيـستم تـصويربرداري بـا عبـارت زيــر       
 :تعريف كنيم

)3( ( )٢, tpy( ) =tpI , 
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ــا فــرض ارگ  مــي تــوان مقــدار مــورد انتظــار از    3يــسيتهدوب
٢),( tpy         را با انتگـرال گـرفتن از I(p,t)    در بـازه ي زمـاني 
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 كانولوشن توزيع شدت جريان بـا مربـع پاسـخ ضـربه       ،نتيجه
زنـه ي تـصويربرداري     پاسخ فركانس مكاني رو   . سيستم است 

، بـه  )  يكنواخت جريان با فرض توزيع  (حلقوي شكل سيستم    
 .خواهد بود) 1( شدت يكپارچه و همانند شكل 
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پاسخ فركانسي يك سيستم تصويربرداري براي روزنه ي مدور ) 1(شكل

 با حساسيت يكنواخت

به خاطر اينكه روزنه ي دوربين دقيقا محـدود مكـاني اسـت             
 اسـت،  4نسي مكاني كـاملا محـدود بانـد    همچنين پاسخ فركا  

يعني تبديل فوريه ي آن بسيار كوچك و خـارج از محـدوده           
 يك بهه ـانسي روزنـدوده ي فرك ـمح. ي رود ـمكاني از بين م   

 كـه  ات تصوير معادل استـاني از اطلاع  ـفيلتر پايين گذر مك   
خ ـل پاس ـشك. ي كند ـدود م ـوير را مح  ـري تص ـك پذي ـتفكي

 . كنترل شودG(x)وزنه يا فيلتر مي تواند با ضربه ي مكاني ر
______________________________   

 1)Wave front                                         
2) Point spread function                        
3) ergodicity                                          

          4) Band limited                                     



   3

 راهكارهاي تفكيك پذيري بالا  -3

بهبود تفكيك پذيري پيرامون پهناي باند فركانسي مورد نظر         
مطلوب به شمار مي رود ولي در صورت عدم شـناخت اوليـه           
از صحنه ي يك تصوير تفكيـك پـذيري و پـردازش تـصوير               

 كـه  يم كن ـفـرض مـي  . تقريبا غير ممكن به نظـر مـي رسـد       
 صـفر هـستند، اگـر    ستيفركانسهاي بالاتر از فركانس نايكوي    

اطلاعات اوليه درباره سيگنالها در دسترس باشد ممكن است         
قادر به پيش بيني فركانسهاي مكاني بالاتر از روي الگوهـاي           
مطمئني كه توسط فركانسهاي پـايين بدسـت آمـده اسـت،            

م منحـصرا تعيـين     اگر اين فركانسهاي بالاتر را بتـواني      . باشيم
كنيم يك مجموعه ي متراكم و انبوه از نمونه هاي حـوزه ي             
فركانسي مكاني كه پهناي باند بزرگتر را مشخص مي كننـد،      

ملاحظـه مـي شـود كـه پـيش بينـي ايـن         . دن ـارائه مـي ده   
دو . فركانسهاي مكاني بالاتر از حيطه ي اطلاعات اوليه اسـت     

ناحيـه ي   : اتنوع از مرسومترين نحـوه ي استحـصال اطلاع ـ        
 ، ميباشند كه در ادامه مورد    2 و مقيد كردن هموار    1پشتيباني
 .  قرار خواهند گرفتبررسي

 ناحيه ي پشتيباني -3-1

در برخي از كاربردهاي معين ممكن است يك دانش ابتدايي          
نسبت به ناحيه ي مورد نظر داشته باشيم اين تصور ميتوانـد        

باشد، بـراي   چشم اندازهاي مختلف تحقق پيدا كرده       از روي   
مثال ناحيه ي پشتيباني اطلاعات كه در تصويربرداري بـراي          

بـسيار مفيـد اسـت      گيرد اخترشناسي مورد استفاده قرار مي    
زيرا يك بخش بزرگ از صحنه را مي تـوان معـادل صـفر در             

اكنون يـك سـوال مهـم وجـود دارد، بـراي چـه              . نظر گرفت 
گيـري  گستره اي اجازه ي نتيجه گيري فركانـسهاي انـدازه           

چندين نتيجه ي مهم در رابطه با تفكيك         نشده، وجود دارد؟  
ابتـدا افـزايش    : پذيري بالا با پـشتيباني محـدود وجـود دارد         

تفكيك پذيري از طريق پشتيباني محدود فقـط بـستگي بـه            
ناحيه ي مكاني پشتيباني دارد و به مقدار اندازه گيري شـده            

يش در تفكيك   زاـضمنا اف . اري ندارد ـاني ك ـباند فركانس مك  
  است يعني (SNR)پذيري مستقل از نسبت سيگنال به نويز        

ي مستقل از دامنه ي سـيگنال مطلـوب   افزايش تفكيك پذير 
ــويز در همــان نقطــه    ــه ي ســيگنال ن ــه دامن در هرنقطــه ب

 يء ـشي كنيم كه ـي فرض مـداز كلـدر يك چشم ان.ميباشد

 

ان پـذير   نمونه مي باشد و در بالاترين فركانس امك ـMداراي  
 انجام مي گيـرد، در ايـن حـال پهنـاي      دو برابرنمونه برداري 

 فاكتور   باباند  
M
بنـابراين ميتـوان    . افـزايش خواهـد يافـت      ١

نتيجه گرفت كه بهبود تفكيك پذيري نزديك ناحيه ي مـرز           
پشتيباني بهتر از بهبود تفكيك پذيري در مركـز ايـن ناحيـه      

نظيمات اين روش شايد خيلـي سـودمند        در برخي از ت   . است
 راه حل عمـومي بـراي مـشكل          يك جلوه كند ولي بطور كل    

 .تفكيك پذيري ارائه نمي دهد

 مقيد كردن هموار  -3-2

مي باشـد   " مقيد كردن هموار  "نوع ديگري از اطلاعات اوليه      
اسـتراتژيهاي پـردازش تـصوير      يك مجموعـه ي گـسترده از        

 ي اوليـه ي ايـن روش   ايـده . تحت اين مقوله قرار مي گيـرد     
جهت سوق دادن محلهاي همـوار و نـاهموار در نـواحي لبـه              

لبه هاي تصوير به طور گـسترده بـه عنـوان       . مانند، مي باشد  
شناخته مـي شـوند،     ) بلوكهاي ساختماني (مباني يك تصوير    

شدت لبه ها در تصوير عموما بـه مرزهـاي شـيء در صـحنه          
 كـامپيوتر كمـك   بستگي دارد و اين موضوع به ديد انـسان و       

نــشان داده اســت كــه اخيــرا برخــي از فعاليتهــا . مــي كنــد
كلاسهاي قطعي از تصاوير مي توانـد بـه طـور كامـل از روي       

تسلط كـافي  . علم به موقعيت لبه ها و بلنديها بازسازي شوند 
به دانش لبه ها در تصاوير زنده مي تواند به عنوان اطلاعـات             

 پـذيري بـالا مـورد      گيري تـصوير بـا تفكيـك      اوليه در شكل    
 تـصاوير   3روشهاي زيادي بـراي درونيـابي     . استفاده قرار گيرد  

بوسيله ي بهره برداري از ساختار لبه ها، بوجود آمده اسـت،             
هر يك از اين روشها تلاش مي كند تـا از شـدت گسـستگي          

اين روشها به ). لبه ها(ساختارهاي سازگار شده حفاظت كند    
رونيــابي شـده را بهبـود     طور چشمگيـري كيفيت تصـاوير د    

 كـه درونيـابي    5كـ و تابع سين   4د، مانند اسپيلاينها  نمي بخش 
 وتاري و تيرگي در لبه هاي تـصوير كمتـر اسـت             . شوند مي

. ي شودـدرونيابي در طول لبه ها بيشتر از عرض آنها انجام م         
ها گرچه تـاري و تيرگـي را در لبـه هـاي تـصوير               ش  اين رو 

ي از موارد حذف مي كننـد،   كاهش مي دهند و حتي در برخ      
 نمي توانند سطح مناسبي از تفكيك پذيري بالا در لبه ها           اما
 از روي يك تفكيك پذيري پايين، بوسيله ي بازنمايي لبه را 

 

 

______________________________           
 1) Region of support                                     
2) Smoothness constraints                            

    3) Interpolation                                             
4) Splines                                                      

  5) Sinc-function                                            
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تعيين نمايند، بنابراين لبه هاي تصوير ممكـن اسـت خيلـي            
آرام يا خيلي تيز در تصوير درونيابي شده تجلي پيـدا كننـد،       

بـه طـور   وشها نمي تواننـد لبـه هـايي را كـه        همچنين اين ر  
جداگانه كمتر از يك پيكسل را در صحنه ي تـصوير اشـغال             
كرده اند، تشخيص دهند بنابراين هيچ جزئيـات جديـدي در     

 . نخواهد شد مشخصفرآيند درونيابي

برخي از روشها در تشخيص و تـشكيل لبـه ي سـاختارها در      
 اين روشها بـا در      . تر عمل مي كنند    پوياتصاوير مرمت شده،    

نظر گرفتن اطلاعات غيرخطي و با دقت بيشتري عمـل مـي            
 Smoothnessكنند، جهت آشنايي بيشتر با اين روشها معيار         

را در نظر مي گيريم كه به يك راه حل خطي منتهي          متعامد  
 . معادله ي تصويربرداري مي باشد)5 (رابطه ي. مي شود

)5( uHfg +=   
 نــشان دهنــده ي H عملگــر تــصوير اكتــسابي،gيكــه در حال

 محـدوديت بانـد بعلـت محـدوديت         تـاثير فيلترينگ است و    
 تـصوير بـا تفكيـك پـذيري فـوق        f،   را نشان مي دهد   روزنه  

 با يك حـداقل كننـده بـصورت       . نويز مي باشد   uالعاده بالا و    
 :[5]زير ترميم سازي مي تواند مشخص گردد 

)6( ( ) ( ) ( ) SLfLfHfgHfgf TTT α+−−=Φ 
L يــك فيلتربالاگــذر هماننــد لاپلاســين گســسته و S يــك 

 تغييرات درجه ي S است، وروديهاي ماتريس    قطري ماتريس
 Sباشـند بنـابراين هـر تغييـري توسـط مـاتريس          مكاني مي 
 .شودكنترل مي

 مـشتق گرفتـه و نتيجـه را    f بر حسب    Φ(f)اكنون از عبارت    
 :برابر صفر قرار مي دهيم

)7( ( ) gHfSLLHH TTT =+α  
 عملگر تبديل فوريه اسـت مـي تـوانيم        Fاگر فرض كنيم كه     

 را بــه شــكل حاصلــضرب مــاتريس قطــري  H و Lمــاتريس 
FLFLنمايش دهـيم، بنـابرايــن     H ~

FHFHو= H ~
كـه  =

L~وF~فوريـه ي   د، بـراي سـادگي از تبـديل         نباش  مي يقطر
)اده مي كنيم ـ استفـهيك )IFF H =: 

)8( ( )
FgHF

fFLFSFLFFHFFHF
HH

HHHHHH

~

~~~~
=⋅+α 

 
 :و نهايتا ساده سازي

)9( ( ) gHfLSLHH HHH ~~~~~~~~
=+α 

HFSFSبطوريكه   =
Fff و   ~ =

Fgg و   ~ =~  ،S~ ماتريس 
 قطـر   اگـر . ورد نظر را ارائـه مـي دهـد        ـي م ـفركانسازه ي   ـب

 نيز مانند آن خواهـد بـود در   ~S ثابت باشد    S اصلي ماتريس 
LSLHH اين صورت ماتريس   HH ~~~~~ α+       نيـز يـك مـاتريس

قطري خواهد بود و هر جزء فركانسي آن مي تواند به شـكل             
 نخواهـد   قطـري  ~S  ثابت نباشـد،   Sاگر  . مستقل مرمت شود  

 با دقت بيـشتر در اجـزاي فركانـسي و    1بود و يك همبستگي   
مـي تـوان در نظـر گرفـت كـه           . تصوير اصلي القا خواهد شد    

درجـه ي  ،  PSF بعنـوان يـك      Sتبديل فوريه از قطـر اصـلي        
همبستگي را در ميان اجزاي فركانـسي مجـاور تـشريح مـي           

ذيري بالا امكانپذير اسـت چـون   كند، در اين حالت تفكيك پ    
اجزاي فركانسي اندازه گيـري شـده شـامل اطلاعـات انـدازه          

 پهناي باند كه در پهنـاي       خارج از گيري شده از روي اجزاي      
 تيره Smoothnessباند اندازه گيري شده اند و از طريق مدل    

 .شده اند را شامل خواهد شد

يكـسان از   براي تصاوير معمولي نواحي بزرگ با سطح تقريبا         
نواحي تيـز بـه واسـطه ي لبـه هـا تفكيـك شـده انـد، ايـن               

 با يك پالس بزرگ پيرامـون  PSFخصوصيت به يك فركانس   
مركز كه بوسيله ي مقادير بسيار كوچك احاطه شـده اسـت            

 متغيـر مكـاني     ،فركانسهاي پايين در تصوير   . منتهي مي شود  
متقابل دارند كه به سـرعت از روي مركـز كمرنـگ و ناپديـد      

 متغيـر مكـاني    ،مي شـوند، فركانـسهاي بـالا نيـز در تـصوير           
 اگر تغييرات مكاني تـصوير را بوسـيله ي يـك          . متقابل دارند 

 فيلتر كنيم سپس مي توانيم توسـط    2 لاپلاس گسسته  اپراتور
يك متوسط گير هسته ي مركزي تـصوير را بدسـت آوريـم،             

 تـصوير تغييـرات مكـاني در     ملاحظه مـي شـود    همانطور كه 
در نيــز  بدســت آمــده PSF. نــشان داده شــده اســت) 2-ب(

 PSFبايد توجه داشت كه    . نشان داده مي شود   ) 2-ج(تصوير  
  .به سرعت از مركز جدا و ناپديد مي گردد

درجه ي تفكيك پذيري بـالا بطـور مـستقيم بـه گـستره ي              
 از مبدا دور PSF مربوط مي شود، همانطوركه      PSFفركانسي  

 توسط نويز اندازه گيري شـده درو ناپديد مي شود، مقـدار م
______________________________   
1) Correlation                                       
2) Discrete                                            
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 شكل PSF- تصوير متغير مكاني، ج- تصوير اصلي، ب-الف) 2(شكل 
  ~Sداده شده بوسيله ي 

يك فركانس بـه سـرعت اطلاعـات فركانـسي را در نواحــي              
اندازه گيري شده تحت نفـوذ خـود قـرار خواهـد داد، عـلاوه       

نـدازه گيـري شـده نزديـك بـه ناحيـه ي       براين فركانسهاي ا  
مرزي پهناي بانـد، بطـور قابـل ملاحظـه اي تـضعيف شـده               
هستند و ترميـم اجـزاي اندازه گيـري شـده را مـشكـل تـر             

 .مي سازند

بــراي فــايق آمــدن بــر محــدوديتهاي ناحيــه ي پــشتيباني،  
ظرفيتهاي تفكيك پذيري بـالا از پهنـاي بانـد انـدازه گيـري        

رض مي شود كه به شكل قابل قبـولي        شده مستقل است و ف    
 است، يعنـي قابليـت گـسترده اي بـراي ارسـال و              1باند پهن 

 تضعيف   به سرعت  PSFاز آنجايي كه    . دريافت فركانسها دارد  
مي شود فقط يك درجه ي كوچك از تفكيك پذيري بالا بـا             

بيشتر روشهاي  . ال است ـوه قابل استحص  ـاده از اين شي   ـاستف
 حاشـيه اي فـراهم كننـد ولـي بطـور       ممكن است بهبود   پويا

 كه از اين كلاس      تصاويري كلي ظرفيت براي تفكيك پذيري    
 . استفاده مي كنند، محدود است

 2ده از روشهاي معكوسااستف -3-3

روشهاي معمول در مورد تصويربرداري مـوج ميليمتـري بـه           
علت گسستگي تشعـشع گرمـايي دريافـت شـده بوسـيله ي       

 ـ     راديومترهاي مورد استفاده قرار     بـه كـار     د گرفتـه نمـي توان
گرفته شود، بنـابراين در ايـن مـوارد مـي تـوان از روشـهاي                
معكوس در اندازه گيريهاي دامنه بوسيله ي پردازش استفاده        

 .نمود

)10( fA ⋅=ξ 
 يـك اپراتـور اسـت كـه مـدل           A تصوير صحيح باشـد،      f اگر

گيريهـاي   انـدازه    ξسيستم اندازه گيري را تعريف مي كند و         
هـدف پيـدا   .  پسيو مي باشدراديومتر دوربين موج ميليمتري   

تـصوير   ξ⋅R بـراي اينكـه،       اسـت  Rكردن اپراتور معكـوس     
 : بايد را با بهترين اندازه توليد كند،fصحيح 

)11( ξ⋅= Rf 

 
  بلاك دياگرام روش كاهش)3(شكل 

ه مـي گـردد اطلاعـات صـحيح صـحنه           همانطور كه ملاحظ ـ  
 ارائه مي گردد، اطلاعات اندازه گيري شـده   fبوسيله ي بردار    

 نـويز، سيـستم   V ارائـه مـي شـود،     ξصحنه بوسيله ي بردار     
 و مـدل سيـستم مفـروض      Aتصويربرداري بوسيله ي اپراتور     

اطلاعات انـدازه گيـري شـده    .  ارائه مي گرددRردار  ـتوسط ب 
) 12( بوسيله ي رابطـه ي      ،)3(ه شكل    با توجه ب   )ξ(صحنه  از

 .بيان مي گردد

)12( VfA +⋅=ξ 
 : برابر است باRخروجي سيستم مفروض 

)13( VRfARR ⋅+⋅⋅=⋅ξ 
پيـدا  3 )روش كـاهش ( اسـتفاده ي ايـن روش    ازهدف اصـلي 

 اسـت بـه شـكلي كـه بتوانـد       Rكردن يـك اپراتـور هماننـد        
 .[4]هدعبارتهاي زير را تحقق د

)الف(  )ب(

)ج(

  سيستم 
تصويربرداري 

A      

 R   اپراتور 

V    
    نويز

f 
   تصوير مناسب تصوير مخدوش

  با كيفيت قابل قبول

ξ⋅R

______________________________   
 1)Wide Band                                         
2)Inveresion Method                            
3)Reduction Method                            
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)14( ε≤٢.VR 

)15( δε ≤
⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧
≤

⋅

−⋅

٢

٢

min
VR

EAR
R

  

ε     ،حداكثر مقدار نويز δ        حداكثر خطاي مجـاز بـين RA   و E 
 . ماتريس يكه مي باشدEمي باشد و 

 بايد به گونه اي انتخاب شود كه عناصر تبديل شده    Rاپراتور  
 را بـه صـورت مـستقل پـردازش نمـوده و             e"1"به بردارهاي   

 .زش معادل آنها را متقابلا بدست آوردار

)16( egfA +=⋅ 

)17( Re+= RgRAf 

)به حداقل رساندن عبارت      براي   )fHf T در رابطـه ي    ،  ⋅⋅
 : بايد )17(

)18( constantRe ٢٢ == ε 
 نيـز باشـد، نـسبت     ديگر بايد داراي يك ويژگي مهم Rاپراتور
 و ترجيحـا بهتـر     1 بـه    3 بيـشتر از     (SNR)ال به نـويز     سيگن
 .[6,4] باشد1 به 5است 

)19( ( ) gAHAAf TT ١−
+= γ 

)20( IH → 

)21( ( ) gAIAAf TT ١−
+= γ 

)22( ( ) gRRAIARRAf TT ١١١١ −−−− += γ 

 خلاصه و نتيجه گيري  -4

 محدوديتهاي ذاتي تفكيك پذيري بالا را مـورد بررسـي قـرار     
استفاده از اطلاعات اوليه در تـصويربرداري بـه         داده و ديديم    

تفكيك پذيري بالا در تصوير كمك مي كند ولي اين قابليت            
به طور كلي محـدود اسـت، از طـرف ديگـر اطلاعـات اوليـه              
ميتواند در گسترش پهناي موثر در ناحيه ي فركانس مكـاني   

سـازي  همچنين بهينـه    . اندازه گيري شده، بسيار مفيد باشد     
تابع حساسيت روزنه را براي افزايش نسبت سيگنال به نـويز           
بالاتر پيشنهاد نموديم و ديديم كه بهتـرين راه و روش بـراي      
تفكيك پـذيري بـالا تركيبـي ابتكـاري از اطلاعـات اوليـه و               

استراتژيهاي پردازش تصوير مـي توانـد باشـد، همچنـين در            
ر نيـست   مواردي كه داشتن اطلاعات اوليـه از صـحنه مقـدو          

 بهبود تفكيك    مي شود  استفاده از روشهاي معكوس پيشنهاد    
اشاره  آنها نيز    به  روشهاي رياضياتي، كه   توسطپذيري تصوير   
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