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 چکیده

ابیراهي لنز، : ها عبارتند از برخي از این پارامتر. تواند باشد هاي متفاوتي مي کاهش کیفیت تصویر در یک سامانه اپتیکي تابع پارامتر

عدم متعامد ( 1: شود در حوزه خطاي مونتاژ معمولا دو نوع خطاي کلي در نظر گرفته مي. سازي و خطاي مونتاژ سامانه خطاي رقمي

خطاي عدم عبور محور اپتیکي لنز از ( 2.شود از آن نام برده مي prismو محور اپتیکي که اغلب در قالب خطاي بودن پرده تصویر 

از این میان مقاله حاضر قصد دارد . شود از آن یاد مي( de-centering)مرکز تصویر که تحت عنوان خطاي خروج از مرکز تصویر 

براي این منظور . هي آن را تواما با خطاي خروج از مرکز اصلاح و جبران کندتا به مطالعه ابیراهي لنز پرداخته و نقص ابیرا

اي چبیشف نوع دوم به صورت توابع مجزا روي  جمله هاي اصلاح شده زرنیک مبتني بر چند مومنتهاي زایدل در قالب  ابیراهي

گردند که با در نظر گرفتن خطاي خروج  مياي اصلاح  هاي بازنویسي شده به گونه مومنتسپس . گردند فضاي کارتزین بازنویسي مي

نهایتا ضرایب مدل معرفي شده جهت تخمین در دو کلاس متقارن و نامتقارن . کنند  از مرکز، تابع ابیراهي فاز را نیز مدل

جملات متقارن  یبجهت تخمین ضرا. شوند طیفي تخمین زده مي گیري از آنالیز چند سپس این ضرایب با بهره. شوند بندي مي دسته

نتایج آزمایشگاهي دقت و . استفاده شده است bi-coherenceو براي ضرایب جملات نامتقارن از آنالیز  tri-coherenceاز آنالیز 

 ‬.کنند کار پیشنهادي را تایید مي بازدهي راه

 طیفي اي چبیشف، آنالیز چند جمله اي زرنیک، چند جمله تابع ابیراهي فاز، خطاي خروج از مرکز تصویر، چند :های کلیدیهواژ  

 

 مقدمه .1

هایي که از  در شرایط ایده آل در اپتیک هندسي تمامي پرتو

شوند پرده تصویر را در  شیي هدف ساطع ميیک نقطه از 

در عمل این مهم اغلب حاصل . کنند یک نقطه قطع مي

هاي ساطع شده  انحراف از مسیر ایده آل براي پرتو. شود نمي

 4و لمس نقطه دیگري روي پرده تصویر تحت عنوان ابیراهي

                                                      

 
1.Aberration 

هاي نور را به عنوان  از طرفي دیگر اگر پرتو. شود ناخته ميش

سیگنال و لنز را به عنوان یک سیستم بپذیریم، کاملا مشهود 

است که به واسطه تفاوت قطر در نواحي مختلف لنز و یا 

هاي ورودي در  عدم یکنواختي چگالي مواد سازنده لنز، پرتو

بنابراین  .شوند این سیستم دچار تاخیر هاي متفاوتي مي

شوند علاوه بر  هایي که با هم وارد لنز مي ابیراهي براي پرتو

انحراف در نقاط مختلف لنز، تحت تاثیر تاخیر هم قرار مي 

 k.rahbar@srbiau.ac.ir کامبیز رهبر : دار مکاتبات نویسنده عهده
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هاي  بدینسان تابع ابیراهي موج تکرنگ را که تاخیر. گیرد

 5زماني در آن منظور شده، تحت عنوان تابع ابیراهي فاز

دو کلاس کلي طبقه بندي تواند در  ابیراهي مي. شناسند مي

ابیراهي رنگي به . 1و ابیراهي رنگي 9ابیراهي تکرنگ: شود

با  2تفرق طول موج هاي مختلف و تغییرات شاخص انکساري

گردد؛ در حالي که ابرایي تکرنگ تنها براي یک  آن بر مي

 .دهد طول موج نور رخ مي

وجود ابیراهي در یک سامانه بینایي تاثیرات منفي زیادي به 

تاثیرات منفي متاثر از ابیراهي در یک سامانه . نبال داردد

کلاس اول . اپتیکي در دو کلاس کلي قابل طرح هستند

مربوط به بررسي اثر ابیراهي در کاهش کیفیت تصویر حاصله 

تصویر آلوده اغلب از ماتي محلي در نواحي مختلف . باشد مي

در  کلاس دوم مربوط به بزرگنمایي محلي. برد خود رنج مي

نواحي مختلف تصویر است که باعث کشیدگي و جمع 

شدگي محلي شده و موقعیت و ابعاد تصویر اشیاء را روي 

تاثیرات منفي، در کلاس اول . دهد پرده تصویر تغییر مي

تاثیرات نامطلوب ابیراهي معمولا پروسه هاي پردازش تصویر 

کند؛ در حالي که در کلاس دوم، تاثیرات  را درگیر مي

وبي روي پروسه هاي بینایي ماشین از جمله نامطل

 .گذارد کالیبراسیون سامانه بینایي مي

دسته  4شکل . هاي مختلفي دارد کاهش ابیراهي راهکار

از این  اول اي دسته. را ارایه مي دهد ها راهکاربندي این 

هاي راهنماي ویژه اي متکي  راهکارها بر استفاده از پرتو

ها  نمونه اي از این پرتو 2پیکانيو  2هاي مماسي پرتو. هستند

ها  پروسه تشخیص و تعیین ابیراهي توسط این پرتو. هستند

برد که پرتوهاي تست از نظر  اغلب از این مهم بهره مي

با تابش . کنند ها را ظاهر مي هندسي تنها برخي از ابیراهي

ها به داخل سامانه اپتیکي و سنجش میزان انحراف  این پرتو

ها، مي توان ابیراهي را در یک سامانه تشخیص در بازتابش آن

بنابراین این راهکار ها براي . و میزان آن را تعیین کرد

                                                      

 
2.Phase aberration function 

3.Monochromatic aberration 

4.Chromatic aberration 

5.Refraction 

6.Tangential rays 

7.Sagittal rays 

سنجش ابیراهي نیازمند وجود یک آینه فارغ از ابیراهي در 

از راهکار ها  دوماي  دسته. پشت سامانه اپتیکي هستند

پروسه تشخیص و تعیین ابیراهي را صرفا بر اساس تصویر 

کارها  این راه. دهند بر پرده تصویر صورت مي نقش بسته

ها  هر چند این روش. هاي ویژه هندسي ندارند نیازي به پرتو

دهند، اما به واسطه عدم  اغلب نتایج ضعیف تري را ارایه مي

هاي ویژه هندسي، امکان سنجش و تعیین  نیاز به پرتو

 هاي یاد گیري از پرتو ابیراهي را در شرایطي که امکان بهره

 .آورند شده وجود نداشته باشد، فراهم مي

کلاس اصلي طبقه  5توانند در  ، ميدسته دومهاي  روش

هاي  روش( 2و  2هاي مبتني بر مدل روش( 1: بندي شوند

هاي فارغ از مدل تاثیر ابیراهي را  روش. 3فارغ از مدل

ن مدل بنابرای. کنند مستقیما در مدل سامانه بینایي وارد مي

گردد که تاثیر ابیراهي  اي اصلاح مي سامانه بینایي به گونه

در مقابل، . روي تصویر در نتایج آن تاثیري نداشته باشد

هاي مبتني بر مدل به ارائه مدلي مستقل براي تابع  روش

ابیراهي پرداخته و مدل سامانه بینایي را تحت تاثیر آن قرار 

ند که تصویر حاصله کن به عبارتي دیگر فرض مي. دهند نمي

از سامانه بینایي پس از اصلاح توسط مدل ابیراهي، فاقد هر 

تواند به عنوان تصویر ایده آل براي  گونه ابیراهي است و مي

در هر صورت هر .مدل سامانه بینایي مورد استفاده قرار گیرد

هاي بیان شده داراي مزایا و معایب خاص خود  یک از کلاس

هاي فارغ از مدل، با  ه هر چند روشبه عنوان نمون. هستند

وارد کردن پارامتر هاي ابیراهي در مدل سامانه بینایي نیاز 

دهند، اما جملات  به کالیبراسیون مدل ابیراهي را کاهش مي

اصلاح شده در مدل سامانه بینایي دیگر داراي تعبیر فیزیکي 

بعلاوه از آنجایي که مدل سامانه بینایي . نخواهند بود

د بصورت خطي تحقق یابد، وارد کردن پارامتر هاي توان مي

کند که این  ابیراهي، مدل سامانه بینایي را غیر خطي مي

بنابراین . مهم نیز از معایب این کلاس به شمار مي آید

پروسه کالیبراسیون باید به صورت غیر خطي جهت تخمین 

این مهم کاربرد هایي را که . پارامتر هاي مدل اعمال شود

.کشد ه کالیبراسیون بلادرنگ دارند به چالش مينیاز ب

                                                      

 
8.Model based method 

9.Non-parametric methods 
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 کاهش ابیراهیدسته بندی راهکار های . 1شکل 

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

. توانند ابیراهي را به صورت موثرتري مدل کنند ابیراهي مي

سازد که  سازي مستقل ابیراهي این امکان را فراهم مي مدل

ضمنا . مدل سامانه بینایي بتواند به صورت خطي تحقق یابد

امکان کنترل بیشتر خطاي منتشر شده در نتایج مدل 

هاي مستقل نیاز  در مقابل، مدل. گردد ابیراهي نیز میسر مي

هاي  در مدل. به پروسه کالیبراسیون خاص خود دارند

 .توانند تعبیر فیزیکي داشته باشند مستقل جملات مي

هاي مبتني بر مدل، خود نشات  سازي براي روش دلپروسه م

دیدگاه اول پروسه . گرفته از دو دیدگاه متفاوت است

. دهد انجام مي 42سازي را بر پایه انواع مدلهاي افکنش مدل

در حالي که دیدگاه دوم مبتني بر انواع مختلف اثرات 

هاي مبتني بر مدل  روش. باشد ابیراهي بر تصویر ميتخریب 

                                                      

 
10.Projection 

شده از دیدگاه اول، دیدگاه مبتني بر انواع مدلهاي برگرفته 

کنند که  افکنش، چهار مدل کلي را براي افکنش معرفي مي

( 9، 45استریوگرفیک( 5، 44پرسپکتیو( 4: عبارتند از

هاي افکنش یاد شده  در مدل. 41ارتوگنال( 1و  49ایکیوسولید

،   پارامتر 9 رابطه هندسي بینسازي  نحوه مدلتفاوت در 

اي که پرتوي یک نقطه حقیقي ساطع شده از پرده  زاویه

خروج از مردمک خروجي سامانه اپتیکي و در شیئي پس از 

  سازد،  با محور اپتیکي ميمحل برخورد با پرده تصویر 

موقعیت شعاعي تصویر نقطه شیئي روي   فاصله کانوني، و 

مدل نهایي ابیراهي از ترکیب خطي . باشد ميپرده تصویر 

به عنوان نمونه کار . شود هاي یاد شده حاصل مي وزني مدل

                                                      

 
11.Perspective 

12.Stereographic 

13.Equisolid 

14.Orthogonal 
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ویژگي . در این گروه قرار مي گیرد[ 1]اورخوف و همکاران 

ها، از  مهم این دیدگاه امکان پوشش طیف وسیعي از ابیراهي

هاي  تا ابیراهي 42هاي ماکرو هاي مربوط به لنز جمله ابیراهي

بتني بر مدل هاي م روش. باشد مي 42هاي تله مربوط به لنز

برگرفته شده از دیدگاه دوم، دیدگاه مبتني بر انواع اثرات 

سازي  ابیراهي روي تصویر، اغلب از بسط تیلور براي مدل

 .برند ابیراهي بهره مي

در [ 3]و وینسنت و همکاران [ 2]به عنوان نمونه گرامفون 

اي با  را به گونه 42کارهاي خود مدل دوربین پین هول

اصلاح کردند که  42وگرافي معکوس پذیرگیري از هم بهره

، کشیدگي 43ماتریس پارامترهاي داخلي و خارجي دوربین

هاي ناخواسته ناشي از بزرگنمایي محلي را در خود توصیف 

بدین سان پارامتر هاي مدل اصلاح شده پین هول هر . کند

چند از ماهیت فیزیکي خود فاصله گرفتند ولي در مقابل 

بین بدون نیاز به کالیبراسیون مجزا پروسه کالیبراسیون دور

براي استخراج پارامتر هاي ابیراهي قابل بهره برداري 

 52آنها مدل جدید دوربین را مدل پین هول مجازي. باشد مي

کار این دو در نحوه تعیین پارامتر هاي مدل با . نامیده اند

 .یکدیگر تفاوت دارد

ابیراهي در کار خود به اصلاح [ 4]همچنین لین و همکاران 

ایشان تابع ابیراهي را به کمک . مبتني بر مدل پرداخته اند

گیري از  بسط تیلور مدل کرده و پارامتر هاي آن را با بهره

این حقیقت تخمین زده اند که میزان ابیراهي موثر در مرکز 

بنابراین . ابیراهي نسبت به دیگر نقاط به شدت کمتر است

شود، انتظار داریم براي اگر مرکز ابیراهي مرکز تصویر فرض 

، تفاوت مکاني نقاط الگوهاي حول مرکز 54یک بزرگنمایي

تنها برابر پارامتر بزرگنمایي باشد و از جابجایي ناشي از 

کشیدگي و جمع شدگي ابیراهي تاثیر نپذیرد، در حالي که 

این مهم براي نقاط الگوهاي دیگر بخش هاي تصویر این 

نقاط علاوه بر پارامتر  جابجایي اینمیزان گونه نیست و 

                                                      

 
15.Macro lenses 

16.Tele lenses 

17.Camera pinhole model 

18.Invertible homography 

19.Camera intrinsic and extrinsic matrix 

20.Virtual pinhole model 

21.Zoom 

ایشان از این مهم . باشد بزرگنمایي متاثر از ابیراهي نیز مي

بهره گرفته اند و براي یک بزرگنمایي مشخص، تابع ابیراهي 

و همچنین هارتلي [ 5]احمد و همکاران . را تخمین زده اند

سازي تابع ابیراهي  نیز از مدل یکساني براي مدل[ 6]و کنگ 

تفاوت کار ایشان در نحوه تخمین پارامتر ها . بهره گرفته اند

 .باشد مي

سازي  همان گونه که بیان گردید، براي بازنمایش و مدل

اي ها بهره  جمله ابیراهي موج تکرنگ مي توان از توسعه چند

اي زرنیک  جمله گیري از توسعه چند هر چند بهره. جست

ستفاده هاي راهنما مورد ا پیشتر در راهکارهاي مبتني بر پرتو

گیري از آنها تاکنون در راهکارهایي  قرار گرفته است، اما بهره

که صرفا مبتني بر تصویر نقش بسته بر پرده تصویر طراحي 

شوند، بر اساس جستجو هاي نگارنده صورت نگرفته  مي

اي زرنیک در مقام  جمله گیري از توسعه چند بهره. است

از آن بهره قیاس با بسط تیلور که در بسیاري از مقالات 

داراي ویژگي هایي است که به [ 4–7]گرفته شده است 

ابتدا . تواند موثرتر واقع گردد استناد آنها استفاده از آن مي

اینکه ضرایب زرنیک به صورت فرم کاملي از یک مجموعه 

دوم اینکه چند . شوند متعامد روي دایره واحد تعریف مي

ابیراهي را  اي هاي زرنیک یک بازنمایش متعادل از جمله

اي هاي  ن معني است که چند جملهدااین ب. دهند نشان مي

زرنیک حاصل از ترکیب جملاتي از سري هاي تواني هستند 

اي بهینه متعادل شده اند که واریانس را حول  که به گونه

سوم اینکه ضریب هر [ 8]مردمک خروجي کمینه سازند 

ده اي زرنیک خود نشان دهن جمله جمله در توسعه چند

باشد، که  انحراف معیار استاندارد نسبت به آن جمله مي

مجموع مربعات این ضرایب واریانس ابیراهي کل را نشان 

هاي مبتني بر بسط تیلور  چهارم اینکه برخلاف مدل. دهد مي

توانند بازنمایش مناسبي از ابیراهي و اعوجاج محلي  که نمي

براي  اي زرنیک جمله ، مدل برگرفته از چند[9]باشند 

بازنمایش ابیراهي و اعوجاج محلي نیازي به بخش بندي و 

و در آخر هر چند مدل تیلور . تکه تکه سازي تصویر ندارد

، مدل زرنیک در [10]هاي مرکب مناسب نیست  براي لنز

 .تواند بازدهي خود را حفظ کند هاي مرکب مي سازي لنز مدل

ني بر گیري از روشهاي مبت امروزه ابیراهي لنز با بهره

هاي خود کالیبره کننده اصلاح  هاي غیر متریک و مدل کار راه
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کار ها، اغلب از  این گروه از راه[. 14-11 ,2]شود  مي

بردارهاي ویژگي در تصویر همانند خطوط مستقیم، دایره ها 

عدم وجود برخي از . کنند استفاده مي 55و نقاط ناپدید شدن

آنها در تصویر،  بردارهاي ویژگي یاد شده و یا کاهش شمار

. شود برخي مواقع منجر به شکست فرآیند کالیبره کردن مي

به همین واسطه و به دلیل وجود برخي از ویژگي هاي غیر 

در تشخیص و  59خطي لنز، استفاده از آنالیز چند طیفي

اصلاح ابیراهي لنز با . تعیین میزان ابیراهي توجیه پذیر است

پیشتر  bi-coherenceگیري از آنالیز چند طیفي  بهره

در استفاده از آنالیز چند طیفي [. 17-15]معرفي شده است 

اول اینکه با . خصوصیات منحصر به فردي وجود دارد

گیري از آنالیز چند طیفي، دیگر نیازي به پروسه  بهره

و دوم اینکه . تشخیص بردارهاي ویژگي یاد شده نخواهد بود

هاي استخراج  پروسه کالیبراسیون تحت تاثیر شکست پروسه

 .بردارهاي ویژگي قرار نمي گیرد

سازي به کمک  روش پیشنهادي در این مقاله از مزایاي مدل

 2و  1جملات زرنیک مد . برد توسعه ضرایب زرنیک بهره مي

به . را در خود دارند prismسازي خطاي  قابلیت مدل

توانند عدم متعامد بودن  عبارتي دیگر جملات یاد شده مي

با . پرده تصویر و محور اپتیکي را به شکل موثري مدل کنند

توجه به توزیع جملات زرنیک، مدلسازي به کمک 

هاي  تواند در دو کلاس کلي ابیراهي اي زرنیک مي جمله چند

هاي  ابیراهي و 52و اعوجاج 51متقارن مشتمل بر کوما

و عدم  52، آستگماتیسم52نامتقارن شامل ابیراهي کروي

زماني که بواسطه خطاي مونتاژ، . صورت بپذیرد 52تطبیق

خطاي خروج از مرکز تصویر در سامانه اپتیکي ظاهر 

تواند پارامترهاي  شود، فرایند کالیبراسیون دیگر نمي مي

اي چرا که وجود خط. جملات متقارن را با دقت تعیین کند

تواند منجر به  خروج از مرکز تصویر در سامانه اپتیکي مي

افزایش واریانس توزیع ابیراهي نسبت به توزیع جملات 

                                                      

 
22.Vanishing points 

23.Poly-spectral analysis 

24.Coma 

25.Distortion 

26.Spherical aberration 

27.Astigmatism 

28.Defocus 

رود که با وارد کردن خطاي  بنابراین انتظار مي. متقارن شود

خروج از مرکز در مدل زرنیک، واریانس توزیع ابیراهي نسبت 

کالیبراسیون  به توزیع جملات متقارن کاهش یافته و فرایند

 53هاي زایدل در این راستا، ابیراهي. بتواند دقیقتر انجام گردد

هاي اصلاح شده زرنیک مبتني بر  در قالب مومنت

اي چبیشف نوع دوم به صورت توابع مجزا روي  جمله چند

هاي  سپس مومنت. گردند فضاي کارتزین بازنویسي مي

ر نظر گردند که با د اي اصلاح مي بازنویسي شده به گونه

  گرفتن خطاي خروج از مرکز، تابع ابیراهي فاز را نیز مدل

هاي  فرایند کالیبراسیون در این تحقیق براي ابیراهي. کنند

سازي متوسط  متقارن و نامتقارن تصویر به ترتیب با کمینه

گیري از آنالیز  هاي تصویر با بهره همبستگي روي کامیولنت

صورت  bi-coherenceو  tri-coherenceچند طیفي 

 .پذیرفته است

: دیگر بخش هاي مقاله به این صورت سازمان دهي شده اند

. توضیح داده شده است 2مدل ریاضي ابیراهي لنز در بخش 

 4بخش . شود شرح داده مي 3پروسه کالیبراسیون در بخش 

. کند کار پیشنهادي را بررسي مي میزان موثر بودن و دقت راه

 .دنتایج را در بر دار 5و بخش 

 

 مدل ریاضی ابیراهی لنز. 2

   به مختصات شعاعي       ،92در ابیراهي موج تکرنگ

تواند به صورت یک توسعه  مي   و زاویه گردشي

 اي در فرم زیر بازنمایش شود که در این رابطه جمله چند

  
   ضرایب توسعه زرنیک وها   

اي زرنیک  جمله چند  

 .باشند مي

 

 

 

تواند در  اي زرنیک تابع ابیراهي فاز مي جمله چندا توسعه ب

 :فرم زیر بازنویسي گردد

                                                      

 
29.Seidel aberration 

30.Monochromatic wave aberration 
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اعداد    و   تابع دلتاي کرونکر،     در این رابطه نیز

و        اي که صحیح مثبت هستند به گونه

شامل    روي   اي با درجه جمله یک تابع چند همچنین

  .است    و      ،   جملات
 ، ضرایب توسعهها  

 .زرنیک به صورت زیر خواهند بود

   در عمل براي بازنمایش تابع ابیراهي موج از تعداد محدود

توان  بنابراین مي. شود هاي زرنیک استفاده مي اي جمله از چند

 .تابع ابیراهي موج تکرنگ را به صورت زیر خلاصه کرد

 

 

 

 .باشد ميسازي  خطاي مدل        در این رابطه

اي چبیشف  جمله تواند مبتني بر چند اي زرنیک مي جمله چند

به صورت توابع مجزا روي فضاي کارتزین تعریف  94نوع دوم

نشان دادند که بین [ 18] شپارد و همکاران. گردد

 اي چبیشف نوع دوم جمله دایروي زرنیک و چند  اي جمله چند

 :روابط زیر برقرار است 

 
 

                                                      

 
31.Second kind Chebyshev polynomial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   نوع دوم مرتبه اي چبیشف جمله چند    در معادلات بالا

 :همچنین. باشد ام مي

 

تواند به سادگي به کمک  بنابراین هر تابع دلخواه مي

اي  چبیشف گسترش و از این رو در چندجمله  اي جمله چند

هاي  اي جمله نمایشي از چند باز 1جدول . توسعه یابد زرنیک

همچنین در . دهد زرنیک معادل ابیراهي زایدل را نشان مي

این جدول براي هر نوع ابیراهي، توصیف آن به کمک 

نیز  5شکل . اي چبیشف نیز نشان داده شده است چندجمله

اي  جمله گیري از چند هاي زایدل را با بهره توزیع ابیراهي

 .دهد زرنیک نمایش مي

اي جبران خروج از مرکز تصویر، مدل ارایه شده به بر

  اي جمله چبیشف نوع دوم معادل چند  اي جمله کمک چند

شود که بردار انتقال مرکز  اي اصلاح مي زرنیک به گونه

 :به عبارتي دیگر. ابیراهي در آن لحاظ گردد

 

 

هاي  وزن معادل توزیع هر یک از ابیراهي    در این رابطه

  . اشدب زایدل مي
توزیع هر یک از               

به کمک          هاي زایدل است که به مرکزیت ابیراهي

 همچنین. چبیشف نوع دوم بیان شده است  اي جمله چند

 .سازي مي باشد نیز خطاي باقیمانده مدل       
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 ای چبیشف توصیف آن به کمک چندجملهدر کنار ای زرنیک برای ابیراهی زایدل  جمله توسعه چند. 1 جدول
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   از چپ به راست و از بالا به پایین عبارتند از ای زرنیک جمله گیری از چند های زایدل با بهره ابیراهی. 2شکل 
مقدار ثابت :  

(Piston) ،  
   :x–یکج (Tilt) ،  

  :y–ی، کج  
  ، (درجه±54) سمیگماتیآست :  

 ،(Field curvature) عرصه یانحنا:  

  ، (Defocus) قیتطب عدم
  ، (درجه 00 ای 0) سمیگماتیآست:  

   :y– کوما(Coma) ،  
  :x– ،کوما  

 یکرو یراهیاب:  

(Spherical)، قیتطب عدم (Defocus) 

 

 کالیبراسیونپروسه . 3

اجزاي پایه یک سامانه اپتیکي متقارن را توضیح  9شکل 

در یک چنین سامانه اي، یک پرتو که از مردمک . دهد مي

         شود پرده تصویر را در مختصات خروجي خارج مي

عموما، این پرتو از نقطه ایده آل خود روي . کند قطع مي

به تصویر کشیده  1این مهم در شکل . گذرد پرده تصویر نمي

مي توان در نظر گرفت که اگر نقطه انحراف در . شده است

آل در  باشد و نقطه ایده                شرایط عمل

، آنگاه نقطه تقاطع با پرده تصویر در           مختصات

 .خواهد بود         مختصات

 

 

 

 

ضرایب   با در نظر گرفتن تابع ابیراهي در مختصات کارتزین،

توانند به فرم تابع موج ابیراهي تکرنگ بصورت  مي    و   

 .زیر تخمین زده شوند

 

 از طرف دیگر با توجه به این که انحراف پرتو ابیراهي شده 

نسبت به مکان ایده آل خود روي پرده تصویر، با دیفرانسیل 

محلي جبهه ابیراهي موج تکرنگ در آن نقطه متناسب است، 

 :داریم
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 13گیري از معادله  با مشتق. باشد فاصله کانوني لنز مي   که

 15، رابطه 14و جایگزین کردن آن در معادله  و نسبت به

 .شود نتیجه مي

 

 

 

 

مقادیر ابیراهي را در قالب ابیراهي زرنیک اصلاح  15معادله 

    ضرایب زرنیک اصلاح شده. کند شده توصیف مي

 .آنالیز چند طیفي تخمین زده شوندگیري از  توانند با بهره مي

توانند در دو کلاس کروماتیک و  اجزاي پرتو ابیراهي مي

از آنجایي که اجزاي . آستیگماتیک طبقه بندي شوند

کروماتیک و آستیگماتیک کوپل همدیگر نیستند لذا 

اجزاي . توانند براي متعادل کردن یکدیگر بکار روند نمي

آستیگماتیسم و عدم آستیگماتیک شامل ابیراهي کروي، 

تطبیق بوده و ابیراهي کروماتیک مشتمل بر کوما و اعوجاج 

توانند براي  اي هاي زرنیک نیز مي جمله بعلاوه چند. است

و همچنین (  هاي کروماتیک ابیراهي)هاي متقارن  ابیراهي

در دو ( هاي آستیگماتیک ابیراهي)هاي نامتقارن  ابیراهي

از طرفي مي . بندي شوند کلاس متقارن و نامتقارن دسته

ذاتا به سیگنال  tri-coherenceدانیم که آنالیز چند طیفي 

-biهاي متقارن حساس است و همچنین آنالیز چند طیفي

coherence  بنابراین [. 19]به سیگنال هاي نامتقارن

-biو  tri-coherenceگیري از آنالیز چند طیفي  بهره

coherence هاي کلاس  به ترتیب براي تخمین پارامتر

و . هاي متقارن و نامتقارن قابل توجیه است کلي ابیراهي

انتظار مي رود که مقادیر واقعي ابیراهي لنز را بتوان به 

اي مناسب تر تخمین زده و متوسط همبستگي محاسبه  گونه

 . شده را کمینه سازند

 

 

بنابراین تابع هزینه زیر جهت استخراج پارامترهاي مجهول 

 :گردد اد ميمورد بحث پیشنه

 

 

 

 

 

      و        در این رابطه
هاي آنالیز  به ترتیب ماتریس  

. باشند چند طیفي تصویر مبدأ و تصویر اصلاح شده مي

هاي فرکانس افقي و عمودي  مولفه    و     همچنین،

هاي  نیز به ترتیب تعداد مولفه   و  . باشند تصویر مي

 .هستند افقي و عمودي فرکانس تصویر

با توجه به مطالب یاد شده الگوریتم کلي اصلاح ابیراهي 

 شود پیشنهاد مي شکل صفحه بعدتصویر به صورت 

 

 نتایج آزمایشگاهی. 5

 و    کار پیشنهادي، دو تابع جهت تحقیق میزان اعتبار راه

سپس . به عنوان توابع ابیراهي در نظر گرفته شده است   

اي زرنیک  جمله ابیراهي توسط چندسعي گردیده توابع توزیع 

اي اصلاح شده زرنیک به نحو مناسبي مدل شود  جمله و چند

وجه . و کیفیت دقت و بازدهي آنها مورد تحلیل قرار گیرد

لازم به توضیح . باشد در تقارن آن دو مي    با    تمایز تابع

در            است که مرکز این دو تابع در مختصه

 ها نیز در بازه تزین قرار دارد و مقدار آندستگاه مختصات کار
 .شده است 95بهنجار       

را بیان (   )فرض   معادله اولین تابع ابیراهي پیش 17رابطه 

الف نشان داده شده -2  همچنین این تابع در شکل. کند مي

پ به ترتیب توابع ابیراهي -2ب و -2هاي  شکل. است

به کمک     تخمین زده شده را براي تابع ابیراهي

اي اصلاح شده زرنیک نشان  جمله اي زرنیک و چند جمله چند

 دهند مي

 

 

                                                      

 
32.Normalize 
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  بات دد م    ا م
)16  لدا م(  نیزه

 لاق نا رادرب حلاصا
زکرم زا جورخ  ایا 

  ب  نیزه  بات ریداقم
 ک وک ی اک هزادنا

   ا
              

ر ن دروم یاهیهاریبا اب ر ان م کینرز  لا    ا  نا

  ب کیدزن ی داصت ای(  ر   ی  ریداقم  ا  نا
 لاق نا رادرب یارب )ریوصت زکرم  ر  ی   اص  م

زکرم زا جورخ

 د م ریوصت ی ی  دن  زیلان  یاه یرتام    ا م

    

  یر  یارب )ی داصت ای(  ر   ی  ریداقم  ا  نا
کینرز  لا  

  ا م  ب    ن هدش یهاریبا وتر   ار نا  ازیم    ا م
 یاه   دن  ک ک  ب ریوصت هدر  یور دوخ ل  هدیا

    یار  و کینرز

 وتر   ار نا  ازیم ک ک  ب ریوصت یهاریبا  ار  
   ل  هدیا  ا م  ب    ن هدش یهاریبا

دصقم ریوصت ی ی  دن  زیلان  یاه یرتام    ا م

)16  لدا م(  نیزه  بات    ا م

  یار  حلاصا
کینرز  لا  

  ب  نیزه  بات ریداقم
 ک وک ی اک هزادنا

   ا
             

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الگوریتم پیشنهادی اصلاح ابیراهی تصویر
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 اجزای پایه یک سامانه اپتیکی متقارن. 3شکل 

 
 

 

 یافته نسبت به شرایط ایده آلپرده تصویر و مختصه پرتویی ابیراهی . 5شکل 
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ث نیز به ترتیب خطاي -2ت و -2هاي  همچنین شکل

سازي به کمک  را براي مدل    تابع ابیراهي  تخمین

اي اصلاح شده زرنیک نشان  جمله اي زرنیک و چند جمله چند

سازي  باقیمانده توسط مدلمقایسه نمودار خطاي . دهند مي

اي اصلاح شده  جمله اي زرنیک و چند جمله به کمک چند

دهد که به واسطه  نشان مي( ث-2ت و -2هاي  شکل)زرنیک 

اي  جمله سازي به کمک چند وجود بردار خروج از مرکز، مدل

را ارائه     زرنیک نتوانسته است تخمین مناسبي از تابع

شود در تخمین به کمک  گونه که مشاهده مي همان. کند

هاي  اي زرنیک به علت عدم تخمین مناسب پارامتر جمله چند

مربوط به جملات متقارن، تقارن تابع هدف به درستي 

تخمین زده نشده است و این تقارن در نمودار خطاي 

این در حالي است . باقیمانده توسط مدل قابل روئیت است

ح شده زرنیک اي اصلا جمله سازي به کمک چند که در مدل

ج تابع نقطه -2همچنین شکل . تقارن یاد شده وجود ندارد

اي زرنیک  جمله سازي به کمک چند عدم توفیق مدل99گستر

اي اصلاح شده  جمله سازي به کمک چند را نسبت به مدل

مطالعه این شکل نیز نشان از میزان . دهد زرنیک نشان مي

ازي س مؤثر بودن جبران خروج از مرکز تصویر در مدل

 .اي زرنیک دارد جمله ابیراهي به کمک چند

 

 

. کند مي بررسيرا     نتایج عددي در تخمین تابع 2جدول 

دهد که ضریب مد دوازده  مطالعه این جدول نشان مي

. مرتبه کاهش یافته است 18اي زرنیک نزدیک به  جمله چند

-2شکل )فرض  با در نظر گرفتن توزیع تابع ابیراهي پیش

اي  جمله و همچنین توزیع جمله مد دوازدهم چند( الف

سازي  توان توفیق مدل ، این کاهش را مي(1شکل )زرنیک 

سازي تابع  اي اصلاح شده زرنیک در مدل جمله به کمک چند

انتظار سهم بسیار  قطبچرا که . ابیراهي مورد نظر دانست

کمتري به ابیراهي کروي و یا عدم تطبیق در نظر گرفته 

همچنین مقایسه بیشینه اندازه خطاي باقیمانده . شده است

سازي به کمک زرنیک اصلاح شده نشان از بهبود  در مدل

                                                      

 
33.Power Separated Function (PSF) 

بعلاوه جذر میانگین مربعات . کار پیشنهادي دارد برابري راه 2.7

 .دهد را نشان ميبرابري  1.49خطا نیز بهبود 

را بیان (   )فرض   معادله دومین تابع ابیراهي پیش 18رابطه 

همان گونه . دهد الف ترسیم این تابع را نشان مي-2  شکل. کند مي

شود تقارن در توزیع ابیراهي این تابع  الف دیده مي-2که در شکل 

گیري از پروسه  رود که بهره بنابراین انتظار مي. ضعیف است

. مرکز تصویر تاثیري در دقت نتایج نداشته باشدسنجش 

پ به ترتیب توابع ابیراهي تخمین زده شده -2ب و -2هاي  شکل

اي زرنیک و  جمله به کمک چند    را براي تابع ابیراهي

همچنین . دهند اي اصلاح شده زرنیک نشان مي جمله چند

 تابع ابیراهي  ث نیز به ترتیب خطاي تخمین-2ت و -2هاي  شکل

اي زرنیک و  جمله سازي به کمک چند را براي مدل   

مقایسه نمودار . دهند اي اصلاح شده زرنیک نشان مي جمله چند

اي زرنیک  جمله سازي به کمک چند خطاي باقیمانده توسط مدل

( ث-2ت و -2هاي  شکل)اي اصلاح شده زرنیک  جمله و چند

اي اصلاح  جمله گیري از چند سازي با بهره دهد که مدل نشان مي

سازي به  شده زرنیک توفیق چنداني در دقت نتایح نسبت به مدل

ج، تابع نقطه گستر -2شکل . اي زرنیک ندارد جمله کمک چند

اي اصلاح شده  جمله سازي به کمک چند میزان توفیق مدل

اي زرنیک  جمله سازي به کمک چند زرنیک را نسبت به مدل

مایش داده شده در مقایسه تابع نقطه گستر ن. دهد نشان مي

ج نیز -2ج با تابع نقطه گستر نمایش داده شده در شکل -2شکل 

نیز  3همچنین این مهم در جدول . کند این مهم را یادآوري مي

این جدول نتایج عددي در تخمین این . باشد مي مشاهدهقابل 

اي اصلاح شده  جمله اي زرنیک و چند جمله تابع را به کمک چند

دهد که به  مطالعه این جدول نشان مي. ندک مي بررسيزرنیک 

دلیل نقش بالاي جملات نامتقارن در تخمین ابیراهي کل، الزاما 

تعیین دقیق خروج از مرکز تصویر تأثیر بارزي در میزان دقت 

این مهم با مقایسه بیشینه اندازه . تخمین ابیراهي کل ندارد

یک اي زرن جمله سازي به کمک چند خطاي باقیمانده در مدل

همچنین . اي زرنیک قابل تحقیق است جمله اصلاح شده و چند

سازي به کمک  مقایسه جذر میانگین مربعات خطا نیز در مدل

اي زرنیک این مهم  جمله اي زرنیک اصلاح شده و چند جمله چند

 .کند را تأیید مي
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   سازی تابع ابیراهی کار مبتنی بر زرنیک در مدل کار مبتنی بر زرنیک اصلاح شده با راه مقایسه کمی راه. 2جدول 

  
       

 ضرایب زرنیک اصلاح شده ضرایب زرنیک
    فرکانس    مرتبه #مد

0 0 0 -0.523040 -0.523040 

1 1 -1 -0.430852 -0.593078 

2 1 1 -0.430879 0.140283 

3 2 -2 -0.000019 -0.000133 

4 2 0 0.622023 0.621612 

5 2 2 0.000010 0.000023 

7 3 -1 -0.000207 -0.000192 

8 3 1 -0.000199 0.000053 

12 4 0 0.000562 0.000031 

 0.000536 0.001475 بیشینه اندازه خطاي باقیمانده

 0.000268 0.000400 جذر میانگین مربعات خطا

 (الف)

 (ت)

 

 (ب)

 (ث)

 

 (پ)

 (ج)

 

ای  جمله تابع ابیراهی تخمین زده شده با چند( تابع ابیراهی مفروض، ب( الف،   کار پیشنهادی برای تابع میزان اعتبار راه تحقیق. 4شکل 

سازی  خطای مدل( ای زرنیک، ث جمله مدل سازی با چند خطای( ای اصلاح شده زرنیک، ت جمله تابع ابیراهی تخمین زده شده با چند( زرنیک، پ

 ای اصلاح شده زرنیک جمله ای زرنیک نسبت به چند جمله سازی با چند تابع نقطه گستر عدم مدل( ای اصلاح شده زرنیک، ج جمله چندبا 
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 (الف)

 (ت)

 

 (ب)

 (ث)

 

 (پ)

 (ج)

 

تابع ابیراهی تخمین زده شده با ( تابع ابیراهی مفروض، ب( ، الف  کار پیشنهادی برای تابع میزان اعتبار راه تحقیق. 6شکل 

ای  جمله مدل سازی با چند خطای( ای اصلاح شده زرنیک، ت جمله تابع ابیراهی تخمین زده شده با چند( ای زرنیک، پ جمله چند

ای زرنیک  جمله سازی با چند تابع نقطه گستر عدم مدل( زرنیک، ج. ای اصلاح شده جمله سازی با چند خطای مدل( زرنیک، ث

 .زرنیک. ای اصلاح شده جمله بت به چندنس

 

 گیری نتیجه. 4

در این مقاله به معرفي مدل جدیدي براي تخمین توأم تابع 

براي . ابیراهي فاز و خطاي خروج از مرکز تصویر پرداخته شد

هاي اصلاح  هاي زایدل در قالب مومنت این منظور ابیراهي

اي چبیشف نوع دوم به  جمله شده زرنیک مبتني بر چند

. دصورت توابع مجزا روي فضاي کارتزین بازنویسي گردیدن

اي مورد اصلاح  هاي بازنویسي شده به گونه سپس مومنت

قرار گرفتند که خطاي خروج از مرکز تصویر نیز در آن لحاظ 

هاي مدل در قالب دو  جهت فرایند کالیبراسیون، جمله. شود

 . کلاس متقارن و نامتقارن تقسیم شدند

 

هاي جملات متقارن و نامتقارن  سپس فرایند تخمین پارامتر

-biو  tri-coherenceگیري از آنالیز  به ترتیب با بهره

coherence نتایج آزمایشگاهي نشان . صورت پذیرفته است

سازي  دهند که در صورت وجود بردار خروج از مرکز، مدل مي

را  اي اصلاح شده زرنیک بازدهي بالاتري جمله به کمک چند

اي که در نمونه مورد سنجش، کاهش  به گونه. کند حاصل مي

برابر جذر میانگین مربعات خطا در تخمین تابع  13/4

 .ابیراهي فاز گزارش شده است
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   سازی تابع ابیراهی کار مبتنی بر زرنیک در مدل کار مبتنی بر زرنیک اصلاح شده با راه مقایسه کمی راه. 3جدول 

  
       

 کار مبتني بر زرنیک اصلاح شده راه کار مبتني بر زرنیک راه
    فرکانس    مرتبه #مد

0 0 0 -0.132248 -0.132248 

1 1 -1 -0.202019 0.146942 

2 1 1 0.289974 0.329124 

3 2 -2 0.303629 -0.143421 

4 2 0 0.052670 0.037643 

5 2 2 -0.000032 -0.286764 

7 3 -1 -0.066283 0.059912 

8 3 1 0.082874 0.130912 

12 4 0 0.026190 -0.001754 

 0.251097 0.269564 بیشینه اندازه خطاي باقیمانده

 0.058153 0.051549 جذر میانگین مربعات خطا
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